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Kurzfassung

Kurzfassung

Am Beginn wird die Entwicklung von Smartphone-Apgdigemein und die der Fitness-

Apps im Speziellen beschrieben. Dabei werden vezdehe Faktoren, wie die Anzahl der
angebotenen Apps und die Anzahl der heruntergetad&pps herangezogen um die
Entwicklung der verschiedenen Applikationsplattfemezu beschreiben. Bei der weiteren
Auseinandersetzung mit den Fitness-Apps zeigt slelss fur den moglichst perfekten
Track viele Faktoren entscheidend sind. Schon &eAdfnahme selbst ist es wichtig, dass
man optimale Einstellungen in Bezug auf die Pas#iestimmung vornimmt. Speziell im

urbanen Raum in den Hauserschluchten ist GPS all@cht ausreichend, weshalb eine
Kombination mit anderen Systemen sinnvoll ist. AS;WViFi-Assisted-GPS, DR Systeme
und Galileo bieten sich in Kombination mit GPS @ie Anpassung von Tracks an

vorhandene Stral3engeometrie basiert auf Map-Majclkiar die Unterscheidung werden
die allgemeinen Map-Matching-Algorithmen mittelsrs&hiedener Kriterien gegliedert

und vorhandene Algorithmen entsprechend zugeordnet.

Der praktische Teil widmet sich den SmartphonedataApps. Zu Beginn erfolgt eine
Auswahl der zu verwendenden Apps aufgrund intengiiteratur- und Internetrecherche.
Insgesamt wurden drei Apps fur die weitere Analggsgewahlt. Die ausgewahlten Apps
Runkeeper, Endomondo und Runtastic wurden allgem@inspeziell anhand der Bereiche
App, Webinterface und Datenexport analysiert. Aufgl verschiedener
Bewertungskriterien werden diese benotet. Fir éimillierte Analyse der Datenqualitat
der Aufzeichnungen erfolgte die Aufbereitung detddafiir den spateren Vergleich. Bei
der Aufbereitung werden verschiedene Mdglichkeitdh QGIS und ArcGIS aufgezeigt.
Die Vergleiche werden jeweils fiur die drei aufgemoem Tracks und dem angepassten
Track einer Aufzeichnung durchgefiihrt. Zuerst @ffoéin quantitativer Vergleich in
Bezug auf die Distanzunterschiede. Aufgrund desiigaéiven Vergleichs konnten erste
Erkenntnisse gewonnen werden, jedoch ist es figr @atailliertere Analyse unumgéanglich
die Tracks visuell zu untersuchen. So werden vee#istarke Abweichungen erkannt, die
teilweise dazu fuhren, dass eine automatische Aopgsanhand von Map-Matching nicht
mehr madglich ist.







Abstract

Abstract

The beginning of this work gives an overview of stplaone apps and especially fithess
apps. The development is based on the number @dablaapps and on the number of
downloaded apps. The further discussion shows ttieae are many important factors
which influence the most perfect track (mpt). Dgrihe recording process it is important
that the user makes optimal settings related t@ds#ioning. Especially in urban areas in
the street canyons, GPS alone is not sufficienGR?S, WiFi-Assisted-GPS, Galileo and
DR systems are a good combination with GPS. Thasadgnt of recorded tracks on
existing road geometry is done with map-matchingn&al map-matching algorithms are
divided into different groups and existing algomith are assigned to these groups.

The practical part is dedicated to study smartphfitmess apps. Based on intensive
literature and internet research different apps smlected. These apps are RunKeeper,
Endomondo and Runtastic which are analyzed in géaad especially with focus on the
application itself, the web interface and the dexport. Based on various evaluation
criteria the apps are ranked. For the detailedyarsabf the data quality of the recordings, a
preparation of the data is required. For this psepdlifferent possibilities (QGIS and
ArcGIS) are shown. Differences between the recotndacks and the adjusted track are
computed. Based on the OSM data adjustments omotee geometry are made. In the
beginning a quantitative comparison is made witlpeet to the distance differences based
on absolute and percentage values. Quantitativgpaogson gives a first impression of the
length differences. A more detailed visual analysedps to precisely detect strong
deviations. Sometimes the errors are too large amautomatic adjustment based on map-
matching would be impossible.
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Einleitung

1 Einleitung

Es wurde wissenschaftlich bewiesen, dass Personemsohiedlichen Alters, welche
regelmafig physisch aktiv sind und Sport betreilben physischen, sozialen und
mentalen Vorteilen profitieren. Fitness hebt dieodRktivitat, wirkt gut im
Zusammenhang mit der Erndahrung, steigert korperlithoglichkeiten, fordert die
soziale Interaktion und reduziert die Kosten im @etheitswesen. [GUP-11]

[GUP-11] schildert ein seit einigen Jahren bestdben kommerzielles und
wirtschaftliches Interesse im Sport- und Fitnessiolr sowie an physischen Aktivitaten
im Freizeitbereich. Die in diesem Bereich entwibtkel Aktivitdten fallen in die drei

Kategorien:

» Computerunterstitzte physische Spiele
» Virtuelle Trainer
* Mobile Applikationen und Geréte fur physische Akéten

Vor allem der dritte Bereich ist sehr zukunftswaeweil es den Benutzer jederzeit
und Uberall unterstitzen kann. Die mobilen Applia¢n und Gerdte kénnen in
folgende drei Kategorien gegliedert werden:

» eigenstandige Gerate
* Smartphones
* hybride Systeme

Die eigenstandigen Gerate von Garmin, Suunto utiit Eeichnen Echtzeitdaten in

einem Flashspeicher im Gerat selbst auf. Der Mois¢j dass die Sensoren meist
einfach zu tragen sind und die gesammelten Datbn genau sind. Zum Export der
Daten vom Gerat zum Computer benétigt man SoftWwaeger am Computer und

einen USB-Dongle wodurch die Daten drahtlos odet emem Kabel Ubertragen

werden. Der Nachteil von eigenstandigen Fitnessigsn ist, dass der Benutzer nicht
die Moglichkeit hat die Daten der physischen Altéitén untereinander zu vergleichen.
Zusatzlich ist es schwer mdglich die Leistung deyspschen Aktivitat mit Freunden

oder der Familie zu teilen.

Es gibt hunderte von Smartphone-Apps fir Gesundheitd Fitness fur die
verschiedenen Smartphone-Betriebssysteme. DiesdikAppnen nutzen GPS oder
Bewegungssensoren oder beide Arten um Benutzerlegeg zu erkennen. Bekannte
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Apps sind unter anderem iTreadMill, RunKeeper unaddmondo. Solche Apps

ermoglichen Aufzeichnungen von Lauf-/Radrouten, idirgsdaten und eine

umfangreiche Trainingsentwicklung, sowie das Teilder Trainingsleistung mit

Freunden und Familie mittels Facebook, Twitter, BHMind dem Webinterface des
jeweiligen Anbieters. Zusatzliche Features sindeuranderem die Musikauswahl
wahrend der Aktivitdt und Geo-Tagging von Bildemachteile von Smartphone-
Fitnesslosungen sind die verwendeten gerateeigefensoren, wodurch keine
Anbindung von Herzfrequenzmonitoren maoglich ist. tthls Bewegungssensor
gesammelte Daten sind im Vergleich zu einem Pedennetlcher am Fuld angebracht
ist, ungenau. Auch die Mitnahme bzw. Anbringung 8esartphones am Arm ist nicht
unproblematisch, da es wahrend der sportlichenvA&tiSchaden nehmen kann.

Fur genauere Ergebnisse ist es sinnvoll externesdsem und Smartphones zu
kombinieren. Diese sogenannten hybriden Systentk wgiter anderem Nike+, Digifit
und Adidas MiCoach, welche mehr Aufmerksamkeit idensumenten bekommen und
welche wachsende Marktanteile verzeichnen. Bei ediet6sungen muss das
Smartphone wahrend des Sports mitgenommen wer@GeiR{11]

Trotz dieser Nachteile Uberwiegen die Vorteile v@martphones und vor allem die
Tatsache, dass es fur Einsteiger und Hobbyathkstédacher und billiger ist auf schon
vorhandene Hardware zuriickzugreifen. Statistikegere dass sich der Smartphone
Markt sehr schnell weiterentwickelt. Im Jahr 20Hrbg der Anteil von Smartphones
am Mobilfunkmarkt noch 22%. Mit 2011 war eine Se&zighg von 67% vorhanden,
womit der Marktanteil auf 36% anstieg [GFK-12]. Nicnur der Smartphone-Markt
selbst, sondern auch der Sport-Tracking-Gerate Maskchst und zwar weg von
proprietaren Systemen in Richtung Smartphone-Apgs-12].

Durch erste eigene Erfahrungen im Bereich der Srharne-Fitness-Apps stellte sich
die Frage welche Einflussfaktoren bei einer Aufzeing gegeben sind. Aufgrund nicht
zufriedenstellender Tracking-Ergebnisse befassh gie vorliegende Arbeit unter
anderem mit der Verbesserung der Erfassung dekdrac

Vorhandene wissenschaftliche Arbeitenbeschéaftigen sich grundlegend mit der
Positionsbestimmung von Objekten/Personen, oftnmal&ontext der Navigation. Es
gibt auch Arbeiten die auf die Genauigkeit der Venog von verschiedenen Systemen
eingehen. Auch zur Anpassung an vorhandene StraBemajrie, dem sogenannten
.Map-Matching” gibt es eine Vielzahl an Arbeitengeaich damit auseinandersetzen.

Mit Stand 1.August 2012 liegen nach griindlicher iReche keine wissenschatftlichen
Arbeiten vor, welche sich direkt mit der Genauigka&n Smartphone-Fitness-Apps in
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Bezug auf Tracking oder Verbesserung der Trackshadisgen. Deshalb ist es ein Ziel
in dieser Arbeit die Moéglichkeiten der Positiondimesnung mit Smartphones und deren
Genauigkeit zu begutachten und verschiedene Asplekt®lap-Matching-Methoden zu

diskutieren, welche in Zukunft fir Smartphone-Fasid\pps eine Rolle spielen

konnten.

Die wissenschaftlichen Fragestellungerind dabei:

* Welche Methoden bieten Potential um sich an gedglichst perfekten Track*
(mpT)anzunahern?

* Welche Anforderungen sind an vorhandene Stral3engigienrm urbanen Raum
fur die Messung von Laufdistanzen zu stellen?

 Kann mittels GIS-Analyse ein entscheidender Distaterschied zwischen
aufgenommenen und angepassten Tracks festgestedlen?

Die Fragestellung zunpmoglichst perfekten Track{mpT)ist eine sehr umfassende. Es
bezieht die fir Smartphones am jeweiligen Ort sfievPositionierungstechnologie mit
ein. Weiter wird auf die optimalen Map-Matching-Alifhmen und auf die bei
empirischen Tests gefundenen Besonderheiten Besnggmen.

Bei der zweiten Fragestellung werden Datenqudkitéiésien eine Rolle spielen. Eine
wichtige Rolle wird die Vollstandigkeit und Genakégt der vorhandenen
Stral3engeometrie spielen. Eine Anpassung machsinar wenn diese Kriterien erfullt
werden. Mit der Hypothese ,die absolvierte Streala moglichst parallel zur Stral3e
zuruckgelegt®, erreicht man, dass eine Anpassung Tecks an vorhandene
Stral3engeometrie erstrebenswert ist.

Nicht nur vom asthetischen Standpunkt soll die Aspag sinnvoll sein, sondern auch
aufgrund der Distanzunterschiede. Es wird durchereg empirische Aufnahmen
analysiert, in welchem Ausmald Distanzunterschiedeschen den aufgenommenen
Tracks untereinander bestehen, und weshalb esegardUnterschieden kommit.

Die Zielsetzung fir die Arbeit ist es einen Uberblick von versclaadn
Einflussfaktoren auf Tracks zu geben und potemtigkbrbesserungen in Bezug auf die
Qualitat der von Smartphone-Fitness-Apps aufgenetem Tracks zu eruieren.

Zum Erreichen der Ziele und zur Beantwortung delagEstellungen werden
verschiedene Methoden verwendet. Auf Basis der Literaturrecherche zu den
unterschiedlichen Themenbereichen wird ein thesoleéis Grundgerist konzipiert. In
einer praktischen Analyse der Apps wird dann uatedterem auf dieses eingegangen.
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Durch den empirischen Vergleich von Aufnahmen soNerwertbare Erkenntnisse
gezogen werden.

Kapitel 2 wird sich mit Smartphone-Apps im Allgemen und mit Fitness-Apps im
Speziellen auseinandersetzen. Dazu wird kurz aefEhtwicklung im Bereich der
Smartphones eingegangen und auf dieser aufbauerntglivicklung von Smartphone-
Apps und deren Applikationsplattformen beschrieliewerden verschiedene Faktoren
zur Messung und zum Vergleich der Applikationspiathen herangezogen. Der
umfassende Werdegang von Apps wird aufgezeigt imdsdsundheits-Apps mit dem
Teilbereich Fitness-Apps werden genauer betraciteschlielend erfolgt eine sehr
positive Prognose der Gesundheits-Apps.

Kapitel 3 beschreibt die verschiedenen Einflussfia auf die Wegaufzeichnung. Ein
Hauptaugenmerk wir vor allem die Positionsbestimgnanf die Positionsbestimmung
gelegt. Die mathematischen Modelle zeigen wie desdiing der Position grundlegend
durchgefuhrt wird. Bei den Positionierungstechn@ogerfolgt eine Gliederung in die

drei Kategorien:

« einfache Positionierungsmethoden
« satellitenbasierende Positionierung
* netzwerkbasierende Positionierung

Innerhalb dieser Gruppen werden die verschiedegste®@e beschrieben. Abschliel3end
folgen eine Auseinandersetzung mit der Genauigkaitverschiedenen Technologien,
eine Beschreibung des Einflusses der Aufzeichnatgsund ein Ausblick auf
zukinftige Systeme.

Kapitel 4 wird sich mit Map-Matching beschéaftigevgdurch aufgenommene Tracks an
vorhandene Stral3engeometrie angepasst werden kdfsmerfolgt eine Unterscheidung
in verschiedene Map-Matching-Algorithmen, die vaometrischen und topologischen
Analysen bis zu wahrscheinlichkeitstheoretischegoAthmen und erweiterten Map-
Matching-Algorithmen reichen. Bei der Quantitdt delap-Matching-Algorithmen
werden lokale / inkrementelle mit globalen Algontén verglichen. Abschlielend wird
Map-Matching in Zusammenhang mit Fitness-Apps loatet.

In Kapitel 5 werden Smartphone-Fitness-Apps furvdigtere Untersuchung ausgewahlt
und die Einstellungen und Eigenschaften des Aufratongangs geschildert. Es folgt
eine detaillierte Beschreibung der ausgewahlten ripmane-Fitness-Systeme anhand
der Apps, Webinterfaces und des Datenexports. Damsrden die einzelnen Apps
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miteinander verglichen und auf die mdglichen Datgifate nach dem Datenexport
eingegangen.

In Kapitel 6 werden eigene empirische Aufnahmenlyarext. Die Aufzeichnungen
werden mit Geoinformationssystemen aufbereitet uamadh einen quantitativen
Vergleich und eine visuelle Analyse durchfihren kinnen. Dabei stehen beim
guantitativen Vergleich das Ausmald von Distanzgctgeden zwischen den
aufgenommenen Tracks untereinander und im Vergleighr vorhanden
Stral3engeometrie im Vordergrund. Bei der visueAealyse wird speziell auf starke
Abweichungen eingegangen. Es wird auch auf dielliSsé, wodurch es zu den
Unterschieden kommt, eingegangen.

In Kapitel 7 werden als Abschluss die zuvor ge&ell wissenschaftlichen
Fragestellungen ausfihrlich beantwortet.







Smartphones mit besonderem Fokus auf Fitness-Apps

2 Smartphones mit besonderem Fokus auf Fitness-Apps

Smartphones pragen den Alltag immer mehr und wemgren der Telefonie fur
verschiedenste andere Anwendungen eingesetztingiAbgrenzung von Smartphones
zu normalen Mobiltelefonen dienen folgende zweiiligbnen:

* Ein Smartphone ist ein Mobiltelefon mit eingebautdpplikationen und
Internetzugang. Zuséatzlich zum digitalen Sprachstibreten moderne Smartphones
Textnachrichten, E-Mail, Surfen im Internet, Kanseféar Fotos und Videos, MP3-
Player, Video-Wiedergabe und -Telefonie. Nebenatiesngebauten Funktionalitat
gibt es die Mdglichkeit unzahlige gratis und kogtinhtige Applikationen zu
verwenden, die das Mobiltelefon in einen mobilenmpater verwandeln. [PCM-
12a]

* Ein Smartphone ist ein Mobiltelefon, welches zugédie Funktionen neben
Telefonanrufen und Textnachrichten bietet. Die tee@isSmartphones haben die
Fahigkeit Fotos anzuzeigen, Videos abzuspielen,ai-&bzurufen und zu senden,
und durch das Web zu surfen. Moderne Smartphones,das iPhone und auf
Android-basierende Telefone ermoglichen die Verwamgdvon Applikationen von
Drittanbietern, welche endlose Funktionalitat me{@EC-12]

Diese zwei Definitionen sind einander sehr ahnlicld zusammenfassend lasst sich
folgendes sagen:

Ein Smartphone ist ein Mobiltelefon mit bereitsgghauter erweiterter Funktionalitat,
und durch Apps von Drittanbietern werden unbegeerdbglichkeiten in Richtung
eines mobilen Computers geschaffen.

2.1 Entwicklung von Smartphones

Bereits 1994 veroffentlichten IBM und BellSouth eikombination aus Telefon und
Personal Digital Assistent (PDA) mit dem Namen ,8mmPersonal Communicator®.
Simon wird oftmals als das erste Smartphone genasntvar jedoch noch teuer und
schwer. Es dauerte fast ein Jahrzehnt bis Smargshidein und leistungsfahig wurden,
um eine groRere Verbreitung zu erreichen. Im JAAR 2vurde das Blackberry durch die
gute Einbindung von E-Mailverkehr als SmartphorneUiternehmen bekannt und die
Anzahl der Benutzer stieg uUber die Jahre an. DdrelVero6ffentlichung des iPhone im
Jahr 2007 pragte Apple die Smartphone-IndustriéMP.2c]
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Die Einfilhrung des iPhone war die erste echte Amugrseit den Urspriingen des
Smartphone-Marktes. Smartphones wurden immer al@asetangesehen, dass von
Geschaéftsleuten benitzt wird, und Apple vollbraatite Wandlung, es fir jedermann
zuganglich zu machen. Urspriinglich wurden das iBhomt der dazugehoérigen

Plattform als zu abgeschottet betrachtet, weilietrmaoglich war Applikationen von

Drittanbietern zu installieren. Erst sechs Monaehder Veroffentlichung des iPhones
wurde die Mdoglichkeit zum Hinzufligen von Drittant@eApplikationen geschaffen.

[MCC-11]

Als Open-Source-Projekt schaffte es mit Androidn exweites Smartphone-
Betriebssystem sich zu entwickeln. Android zeigteh sals verlassliches, stabiles
Betriebssystem, welches auf beliebigen Geraterlirest werden konnte. 2008, nach
der Unterstutzung des Android-Betriebssystems d@obgle, verpflichtete sich HTC
der erste Hersteller fur Android-Smartphones zun.sEurz danach weckte Android
Aufmerksamkeit von anderen Herstellern, wie Samsu@g Motorola und vielen mehr.
[MCC-11]

Der entscheidende Erfolg von Smartphones Uber digeJwar nicht nur die gute
Funktionalitat, sondern der Zugang der erweiteBEatwicklungsmdaglichkeiten anhand
der Drittanbieter-Apps. Apple’'s App Store verfudieii den gré3eren Anteil an Apps,
aber Google’s Android Market wéachst schnell. [MCO-1

Smartphone Penetration and OS Share

Apple iPhone (iOS)
28%

Smartphoneas
43% . RIM Blackberry

2 Windows Maobile 7%
—— Other 4%

Source: Mielsen I‘IiL‘l:-}L'n

Abbildung 1: Aufteilung der Smartphone-Betriebssyseme

Anteil der Smartphones am Mobilfunkmarkt und deBetriebsysteme im dritten Quartal 2011
(Quelle:http://blog.nielsen.com/nielsenwire/wp-content/wale/2011/11/smartphone-marke gif
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Somit haben Apple und Google das Zeitalter des Mdbomputing erst richtig
eingeleitet und dominieren diesen Bereich. Seit72@Qrden 440 Millionen i0S- und
Android-Gerate aktiviert (Stand 31.10.2011) wobes&zlich eine Million zuséatzlich
aktivierter Gerate jeden Tag hinzukommt. [FAR-11]

Der Smartphone-Markt wachst kontinuierlich weiterddusteht bei 43% des gesamten
Mobilfunkmarktes im dritten Quartal 2011 (siehe Abbng 1). Bei den Smartphones
verbleibt Android mit 43% des Marktes das meistteie Betriebssystem in den USA.
Apple ist der grof3te Smartphone-Hersteller undt Ireg dem iOS mit 28% an zweiter
Position. Die weiteren Betriebssysteme sind das Bl&tkberry mit 18%, Windows
Mobile mit 7% und den Rest teilen sich viele kleAmbieter. [NIE-11]

2.2 Applikationsplattformen

Im Sommer 2008 erfolgte mit dem Apple App Store Wdexoffentlichung der ersten
Applikationsplattform [BOW-08]. Mit Ende 2008 wurdwrit dem Android-Market die
erste auf Android basierende Applikationsplattfarenoffentlicht. Zu dieser Zeit war es
eine Besonderheit, dass Apps direkt auf das Snawgheruntergeladen werden
konnten. Viele weitere Plattformen folgten. [PCMb]1.2

Available Apps, App Store vs. Android Market (thousands)

250
160
80
2 28 20
|

March 20080  December 2009  August2010 May 2011 July 2011 Cctober 2011

B ANDROID MARKET W (TUNES APP STORE

@ FLURRY Sources: Google, Apple, Flurry Estimates

Abbildung 2: Vergleich von verfiigbaren Apps

Der Vergleich erfolgt zwischen Android Market udduhes App Store

(Quelle:http://blog.flurry.com/Portals/41620/images/FlurAwailableApps_AppStore_vs_AndroidMarket-resized-
600.png
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Zum Vergleich der Betriebssysteme dient unter ardedie Anzahl der in den zwei
haufigsten Applikationsplattformen (Apple App Storendroid-Market) verfigbaren
Apps. In Abbildung 2 wird die rasante Entwicklungr @wei Plattformen gezeigt und in
Bezug zueinander gesetzt.

Der App Store verfugte von Beginn an Uber mehr Aglssder Android Market und
konnte den Vorsprung beibehalten. Aufgrund der gréf® VVerbreitung von Android-
basierenden Smartphones, als iPhones mit dem i@&iBesystem, ist es
wahrscheinlich, dass der Android Market auch bei degebotenen Apps aufholt. Als
weiterer Faktor fur den Vergleich der beiden Béss/steme und
Applikationsplattformen dienen die Anzahl der he¢engeladenen Apps.

Mit April 2012 erreichte der App Store die Anzaldnv25 Milliarden heruntergeladenen
Apps. Die Plattform verfigte zu diesem Zeitpunkeiibngefahr 600.000 App [ONG-
12]. Im September 2012 hatte Apple mehr als 700A)8)ts, wobei 250.000 speziell fur
das iPad entwickelt wurden. 90% der Apps im Appré&twerden jeden Monat
heruntergeladen und der durchschnittliche Usentedtr als 100 Apps auf dem eigenen
Gerat installiert. [OLI-12b]

;/ Google play

2 BILLION
APP DOWNLOADS
25

20

15 BILLION

410 BILLION

Abbildung 3: Google Play App-Downloads

starker Anstieg bei der Entwickllung der App-Dowsndis

(Quelle:http://3.bp.blogspot.com/-
Y7ycBYyZGco/UGLZa5az3_I/AAAAAAAAIVW/IXNGXKGIU_8/s400P5%2BBillion%2BGraph.jp}
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Mit Ende September 2012 feierte Google Play demmikardsten Download. Zur
selben Zeit bot es 675000 Apps und Spiele an [REJSVbn Google sind keine Zahlen
bekannt, wie viele der heruntergeladenen Apps jédenat verwendet werden [OLI-
12Db].

2.3 Apps als Zukunft der Smartphones

Die Verbreitung von Smartphones ist in den letztehren angestiegen ebenso wie der
Zuwachs von Smartphone-Apps. In 2011 hatten inW®A weniger als 40 Prozent der
Mobilgeréat-Nutzer ein Smartphone. Im Jahr 2012dchion die Halfte aller Nutzer ein
Smartphone und der Trend halt an. Dabei haben 88eRt der Smartphone-Nutzer in
den letzten 30 Tagen eine App heruntergeladen. un @inem Jahr stieg die
durchschnittliche Anzahl von Apps pro Smartphone28% von 32 auf 41 Apps. Nicht
nur die Anzahl der Downloads stieg, auch wird inrgleich zum Web mehr Zeit den
Apps gewidmet, insgesamt um 10% mehr als im VorjiiE-12]

TOP 50 APPS APPNATION:

’ WHAT A DIFFERENCE A YEAR MAKES

LR

SMARTPHONE

TIME SPENT ON PENETRATION ' 0.4%

APPS VS.WEB

* ANDROID & iOS

81% mi USERS
AVERAGE NUMBER OF

A P P S O N D i PERCENTAG :;:
F% ﬂf‘:ﬂ.n?ﬂﬁm i ADERS

Abbildung 4: Entwicklung von Smartphone-Apps (2011vs. 2012)

Vergleich von statistischen Werten in Bezug auf é\pp
(Quelle:http://blog.nielsen.com/nielsenwire/wp-content/wule/2012/05/appnation-what-has-changed.png

nielsen
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Weiterhin sind Facebook, Youtube, Android MarkeboGle Search und Gmail die funf
am haufigsten heruntergeladenen und verwendeters.Apim Smartphone-Benutzer
verbringt weiterhin jeden Tag etwa dieselbe Zeit Ampps (37 Minuten pro Tag in 2011
und 39 Minuten pro Tag 2012). Privatsphare ist dig Mehrheit der Benutzer ein
wichtiges Anliegen. 55 Prozent der Benutzer sindsiehtig beim Austausch von
Informationen Uber ihren Standort durch Smartphépps. [NIE-12]

2.4 Gesundheit- und Fitness-Apps im Speziellen

In [DOL-12] wird die Entwicklung von Gesundheit- dirFitness-Apps fiur die USA
beschrieben und es erfolgt eine Aufteilung dieserarschiedene Unterkategorien. Seit
dem Start des App Store wachst die Anzahl von Géseitr und Fitness-Apps fur das
IPhone, sogar schneller als je zuvor. Im April 2@ab es mehr als 13.600 verschiedene
Gesundheit- und Fitness-Apps und diese wurden \@OL{12] in mehr als 80
Unterkategorien eingeteilt. Die schnelle Steigeraleg Anzahl der Apps bringt dem
Kunden eine groéfRere Auswahl von sinnvoll nutzbafgaps, aber es erschwert die
Auffindbarkeit derselben.

Die groldte Kategorie ist die der Fitness-Apps mggesamt 16,2% im Bereich der
Gesundheits-Apps. Weitere sind den Bereichen Eumghmit 14,1%, Stressabbau und
Erholung mit 10,4% und Krafttraining mit 8,1% zuzdoen.

MobiHealthMews RESEARCH
Segmentation of Consumer Health

0.9% PHR
. 1.7% Medication Adherence
. 2.0% Smoking Cessathon
@ 2.5% Emergency ion

3.6% Sleap MWI 16.2%
) 2.9% Calculator Cardio
. B 3% Chronic Conditions

%

/
Strength
Training :.-f" 14.4%

/104 =
.r’ Stross &
MaobiHealthMews: { Relaxation

An Analysis of Consumer Health Apps for Apple’s IPhone 2012

Abbildung 5: Aufgliederung von Gesundheits-Apps

Einteilung in mehr als 80 Unterkategorien mit geifi€ategorie, dem Fitness-Bereich
(Quelle:http://mobihealthnews.com/wp-content/uploads/201&Z0nsumer_Apps_Intro_Pie.jpg
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Ein interessanter Trend ist bezlglich der Preisektung von Gesundheits-Apps

festzustellen. Im August 2010 war der durchschdiitfl Preis von kostpflichtigen und

kostenlosen Apps bei 2,34 Dollar, im Juli 2011 sdidser um 14 Cent auf 2,20 Dollar.
Bis April 2012 fiel der durchschnittliche Preis wexi auf 2,05 Dollar. Trotz des

geringeren Durschnittpreises sind die GesundheizsAam oberen Preisende im App
Store anzusiedeln. [DOL-12]

Nicht nur die Anzahl der Apps, sondern auch deragrist weiter im Ansteigen. [JAH-
12] berichtet von einem geschatzten Ertrag von MiBarden Dollar im mobilen
Gesundheitsmarkt in 2012. Ausgehend von 104 MdlioDollar im Jahr 2010 und 718
Millionen Dollar im Jahr 2011 gab es deutliche Aagé. Von 2010 auf 2011 war es ein
jahrlicher Anstieg von 614 Millionen Dollar (590%nd von 2011 auf 2012 waren es
582 Millionen Dollar (82%). Verglichen mit dem glalen Gesundheitsbereich, welcher
einen Umsatz von sechs Billionen aufweist, befirgieth der mobile Gesundheitsmarkt
jedoch noch ganz am Anfang. [JAH-12]

Global revenue for mobile healthcare applications in 2012

Revenue LSS (million)
1400 1300
1200
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800 718
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400
200 104
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Source: research2guidance

mHealth app revenue sources include: app download, marketing, transaction, service and devices sales

Abbildung 6: Entwicklung des Ertrags im mobilen Gesindheitsbereich

Starker Anstieg beim Ertrag von 2010 bis 2012
(Quelle:http://www.research2guidance.com/wp-content/upl@di?/01/Slidel.jpp
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2.5 Zukunftige Entwicklung von Gesundheits-Apps

Gesundheits-Apps decken einen grof3en Bereich dean@keitswesens ab. Darunter
befinden sich Vorbeugung, Diagnose, BehandlungUinerwachung. Mit den Apps ist

es dem Benutzer moglich die Daten zu speicherndease jederzeit zuzugreifen und
diese mit anderen Benutzern zu teilen. Die Appgveaden aktuelle Technologien, wie
erweiterte Realitat oder drahtlose Sensornetzwerkedie Daten teilweise in Echtzeit
mit anderen Personen zu teilen. Durch die Integmain Soziale Netzwerke ist eine
positive Entwicklung der Gesundheitsapps zu erwiafteAY-11]

Die Technologie fur die Entwicklung der Apps eastibereits und die Erzeuger von
Applikationen fur Smartphones oder Tablets musseaafird nicht extra ein
Betriebssystem oder neue Hardware anfertigen, wbdeme schnelle und einfache
Entwicklung von neuen Apps mdglich ist. Dadurchdéh mehr Innovation statt, die
Raum fir schnelle Anderungen und Personalisieriingiezielle Bediirfnisse schafft.
Tablets und Smartphones sind bereits verfligbar di@dTechnologie dahinter kostet
relativ wenig verglichen mit anderen Technologiem iGesundheitswesen und
professionellen Trainingsgeraten. Smartphones uied Apps verfigen Uber eine
ausreichend gute technische Ausstattung, welchentéraktives Lernen verwendet
werden kann. [SMA-12]

Die Applikationen sind grundsatzlich einfach gestal wodurch ein zusatzlicher
Lernprozess fir die Anwendung der App entféllt. Wenan ein Basiswissen fiur die
Handhabung von Smartphones oder von Apps hat, keamschnell die Benltzung von
neuen Apps erlernen. Mobile Technologie wird kowaipliter, aber Apps bieten ein
groRes Potential einfache, effektive, billige uncrgonalisierte Ldsungen flr
Bedurfnisse im Gesundheitsbereich zu liefern. [SV2}-

Nach einer Prognose von [RES-10] werden mobile Gaiseits-Apps bis 2015 einen
starken Zuwachs aufweisen. Geschatzte 500 Millioren1,4 Milliarden Smartphone-
Benutzern werden mobile Gesundheits-Apps verwenttanNovember 2010 waren
74% der Applikationen in den Applikationsplattformé&ostenpflichtig. Immer mehr
traditionelle Anbieter im Gesundheitsbereich entéac den mobilen App-Markt,
weshalb sich die Geschaftsmodelle erweitern. EsleveGesundheitsdienste, Sensoren,
Werbung und der Verkauf von Medizin inkludiert. Mier Erweiterung der Angebote
von mobilen Gesundheits-Apps werden in den nacHsteinJahren nur noch 14% des
Ertrages als Downloaderlose angefiihrt werden. Deaf3t8il des Ertrags wird aus
verwandten Diensten und Produkten (z.B. Sensotamsen.
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mHealth market 2015: 500m people will be using healthcare
smartphone applications

Share of mHealth revenue sources of total
Smartphone user base in 2015 (millicn) mHealth market opportunity in 2010-2015 (%)

Transaction _Advertisement

8% II 1%
1.400 i
Paid
downloads
1 494
30% of total 125
Services
ed mHealth
s plidey ‘ 6%
applications by 2015 1
= ——— Device sales
s 30%
500
Those mHealth users |
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services and devices
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Smartphone applications will become the killer applications for mobile health solutions.

research2guidance

Abbildung 7: Prognose der Smartphones mit Gesundhts-Apps im Jahr 2015

Neben der Prognose fiir 2015 wird auch der AnteslElgrags in verschiedene Bereiche gegliedert
(Quelle: http://www.research2guidance.com/wp-cotftgroads/2010/11/mHealth-market-2015-blog-imagg.jp

Fitness-Apps sind nur ein Teilbereich der Gesuridapps und dienen vor allem den
Bereichen Vorbeugung und Uberwachung. Durch TrgimmregelmaRigen Abstanden
halt man sich fit und durch Aufzeichnung der Akiiten ist es einem moglich, die
eigenen Leistungen im Auge zu behalten und miteiearzu vergleichen. Die oben
beschriebenen Schéatzungen liegen vorwiegend fir @asundheitsbereich im
Allgemeinen vor.

In Kapitel 2.4 wurde beschrieben, dass der Anteil Eithess-Apps im Teilbereich der
Gesundheits-Apps bei 16,2% ist. Bei der Annahmeesizumindest anndhernd
gleichbleibenden Anteils von Fitness-Apps wird dieitere Entwicklung von Fitness-
Apps sehr positiv verlaufen.
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3 Einflussfaktoren auf die Wegaufzeichnung

Die Positionsbestimmung ist das entscheidende Hlerdig eine zufriedenstellende
Wegaufzeichnung, da ein aufgezeichneter Weg ausnvieinzeln zu bestimmenden
Positionen besteht. Die Genauigkeit der Verorturéngh vor allem von den

verwendeten Systemen (GPS, WiFi, GSM, Bewegungseamsab. Auch die Qualitat

und Quantitat der verwendeten Sensoren und derembkationsmaoglichkeit sind fir

das Ergebnis ausschlaggebend. Genauso ist diegHaitfider Positionsbestimmung
entscheidend und diese wird durch die Aufzeichniaigsbeschrieben. Als aul3ere
Einflisse spielen die Umgebung und das Weltraunaweihe Rolle, wobei nur auf die
Umgebung naher eingegangen wird.

3.1 Positionsbestimmung

Positionsbestimmung wird in Zukunft genauso wictg@n, wie die Bestimmung der
Uhrzeit. Es gab bisher schon viele Untersuchungemlereich der standortbezogenen
Systeme, es besteht immer noch eine Licke zwisahenFreien stattfindender

satellitenbasierender Navigation (Global NavigatiBatellite System; GNSS) und
drahtloser netzwerkbasierter Systeme (GSM und ViiF§ebauden. [WEY-08]

Angenommen eine Person weild nicht, wo sie sichnBefiund mdchte die aktuelle
Position moglichst einfach innerhalb kirzester Ze@rausfinden, dann sollte das
unabhangig von der Umgebung (ein gro3er Platz, 8inale umgeben von grol3en
Gebauden, innerhalb eines Einkaufszentrums) moglah. Mit den derzeitigen im

Einsatz befindlichen Systemen wird das nur selteziaht. [WEY-08]

Die meisten aktuellen Lokalisierungssysteme fumkécen dort nicht, wo die Menschen
die meiste Zeit verbringen. Der Empfang dieser &yst ist eingeschrankt durch die
umgebende Situation oder ist beschrankt auf gewiSsbaude mit geeigneter
Infrastruktur. [BEL-10]

3.2 Mathematische Modelle der Positionsbestimmung

Die verschiedenen standortbezogenen Systeme basiefererschiedenen Verortungs-
Techniken. Folgende drei Modelle sind die Basis vwahezu jeder heutzutage
verwendeten Positionsbestimmungs-Technik [WIL-11]:
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 Lateration
 Triangulation

» Flachenschwerpunkt

3.2.1 Lateration

Basierend auf der Distanz eines Punktes zu denhengen Punkten ist es mdglich die
genaue Position des Ortes zu berechnen. Die Distavid aus den
Laufzeitunterschieden der Signale oder der empfamg&ignalstarken bestimmt. [WIL-
11]

gesuchte Position

P3
P2

Abbildung 8: Trilateration

Berechnung der Trilateration
(Quelle: [WIL-11], eigene Bearbeitung)

Durch den Empfang von mindestens drei Signalenveoschiedenen Positionen ist eine
Standortberechnung fir die zu bestimmende Positmodglich. Entweder das
Empfangsobjekt kann die Differenzen der Signalleién messen oder die
Signallaufzeit wird von den Sendestationen rundmerbemessen. Wenn drei
Sendestationen verwendet werden, dann wird diessiiiethode Trilateration genannt,
bei mehr als drei Sendestationen bezeichnet maaissMultilateration. [WIL-11]

3.2.2 Triangulation

Dabei werden die zwei Winkel von zwei Referenz-Rankzwischen der fraglichen
Position gemessen. Mit diesen Winkeln ist es mbagtie Position des gewlinschten
Ortes zu bestimmen, wenn die Distanz der zwei RefePunkte bekannt ist. Der
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gesuchte Punkt muss nahe der Kreuzung der zweerLinon den zwei Referenz-
Punkten sein. [WIL-11]

gesuchte Position

3 ) d
R1 R2
O d @

Abbildung 9: Triangulation

Berechnung der Triangulation
(Quelle: [WIL-11], eigene Bearbeitung)

3.2.3 Flachenschwerpunkt

Bei dieser Methode ist es notwendig die Position doei Punkten zu kennen, von
denen ein Signal empfangen wird. Daraufhin kalktlidas Empfangsgerat das
arithmetische Mittel. [WIL-11]

Abbildung 10: Flachenschwerpunkt

Berechnung des Flachenschwerpunkts
(Quelle: [WIL-11], eigene Bearbeitung)

3.3 Positionierungstechnologien

Navigation und Wegfindung sind Standardroutinerumserem taglichen Leben. Um
diese Aufgaben mit modernen Technologien zu verginést eine hohe
Positionsgenauigkeit von grofRer Bedeutung. VieldilaoGeréate, wie Mobiltelefone,
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Smartphones und Laptops verfugen Uber LBS (LocaBased Services), welche
anhand GPS-basierender Positionierung oder mitdisl und GSM funktionieren.
[BEL-10]

Im Folgenden werden die Positionierungsmethoden deh zuvor erklarten
mathematischen Modellen verknupft. Dabei werden lBeitzutage am héaufigsten
verwendeten Methoden in einfache Positionierungsoasn, satellitenbasierende
Systeme und netzwerkbasierende Systeme unteNéié. diese wiederum unterteilt
werden kénnen zeigt Abbildung 11 und wird in delgéonden Abschnitten besprochen.

Positionierungstechnologien

einfache satellitenbasierende netzwerkbasierende

Positionierungsmethoden Postitionierung Postitionierung

— Deduced Reckoning (DR) | Global Navigation Zellen-ID (Cell-ID),

Satellite System (GNSS) Ursprungszelle (Cell Of Origin)
— Time Of Arrival (TOA) - GPS
- Galileo, ... ~ Wifi Lokalisierung
| (Uplink-) Time Difference ;
Of Arrival (U-)TDOA) Assisted Global

~ Positioning System (A-GPS)

L Angle of Arrival (AOA)

Abbildung 11: Gliederung der Positionierungstechnabgien

Einteilung in einfache Positionierungsmethodergltnbasierende Positionierung und
netzwerkbasierende Positionierung
(Quelle: eigene Darstellung)

3.3.1 Einfache Positionierungsmethoden

3.3.1.1 Deduced Reckoning (DR)

Diese Methode ist auch unter ‘Dead’ Reckoning odf#émals nur als DR bekannt
[QUD-07]. Dabei beschreibt DR den Prozess die dletuBosition von jemandem
aufgrund folgender Faktoren zu ermitteln: zuvor tibesmte Positionen, bekannte
Geschwindigkeit und Beschleunigung, Laufrichtungbgelaufene Zeit und
zuruckgelegte Strecke. [WAN-08]

In einem Smartphone sind Ublicherweise verschiedeeesoren (Beschleunigungs-
sensor, Kompass und Gyroskop) eingebaut um DR zbgichen. Mit dem
Beschleunigungssensor ist es moglich die Ausrichtund die Beschleunigung des
Gerates zu bestimmen. Die Messung erfolgt in dem Baum-Achsen X, Y und Z.
Grundsatzlich funktionieren Kompasse durch das Bgimtfeld [JAM-11]. In
Smartphones kann ein Kompass aus einem Magnetorbettehen, welches die
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Ausrichtung in Bezug zum Erdmagnetfeld misst. Dgso&kop in einem Smartphone
ist zumeist ein mikro-elektromechanisches Systener@relectro-mechanical-systems,
MEMS), das den Coriolis-Effekt zur Messung von Wéldeschleunigungen benutzt.
[XIA-12]

3.3.1.2 Time Of Arrival (TOA)

Das Endgerat misst die Ankunftszeit der Ubertragung mindestens drei Stellen,
wobei die Position von diesen bekannt ist. Mit dieslrei oder mehr Werten ist es fur
das Endgerdt moglich die Position durch Trilateratioder Multilateration zu
berechnen. Ein Vorteil ist, dass keine Lagemessdimim Netzwerk bendtigt wird. Ein
Nachteil ist, dass das Gerat entweder eine groffenbank mit den geographischen
Positionen der Referenz-Stellen oder eine genausséfgheit zur Messung der
Ausbreitung der Signale benétigt. ,Radio Detectidéimd Ranging® (RADAR)
verwendet diese Methode um die Position von molfieréten zu schétzen und benutzt
WiFi-Accesspoints (APs) als Sender. [WIL-11]

\
N\

N
\ Serving

| \ Cell
Neighbor == /
Cell #1 -
-
- d
MS

Synchronized
Sites

Neighbor=.
Cell #2

Abbildung 12: Time of Arrival (TOA)

Messung der Ankunftszeit der Ubertragung von milidi Stellen
(Quelle: [WIL-11])

3.3.1.3 Time Difference Of Arrival (TDOA)

Diese Methode basiert auf den gemessenen AnkuitfBifierenzen zwischen den
Stellen und dem Endgeréat. Es ist dann moglich dstién mittels (Multi-)Lateration
zu berechnen. Dabei ist keine zusatzliche Hardveater Software auf Seiten des
Endgerats notwendig. Auf der Seite des Netzwerkstigt man jedoch zeitlich genau
synchronisierte Lagemesseinheiten, eine Lagebenaghand ein Kontrollzentrum um
die Position des Endgeréats zu bestimmen. Es wird den Stationen zu dem Gerat
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gesendet. [WIL-11] Ein Spezialfall von TDOA ist lW-Time Difference Of Arrival

(U-TDOA). Dabei wird bei U-TDOA im Gegensatz zu TBOvom Gerat zu den
Stationen gesendet [ITW-12]. U-TDOA ist eine Staddsethode, die fir das
nordamerikanische Notfallsystem E911 benitzt wkdLF11].

Location
Calc & Control

Location
Receivers

Neighbor
Cell #2

Abbildung 13: Time Difference of Arrival (TDOA)

Messung der Ankunftszeit-Differenzen
(Quelle: [WIL-11])

3.3.1.4 Angle of Arrival (AOA)

Basiert auf dem Winkel von mindestens zwei empfaageSignalen. Jede Sendestation
muss mit einer Anordnung von Antennen, zur Messudgr Winkel der
Eingangssignale, und mit Positionsbestimmungs- 8telierungszentrum (Location
Calculation and Control Center) ausgestattet $AfiL-11]

Location
Calc & Control

Antenna
T p

Neighbor
Cell #1

Location
Receivers

Abbildung 14: Angle of Arrival (AOA)

Die Positionsbestimmung erfolgt durch Messung derkéln von den Sendestationen zum Empfanger
(Quelle: [WIL-11])
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3.3.2 Satellitenbasierende Positionierung

Die satellitenbasierende  Positionierung  beruht auflobalen  Satelliten-
Navigationssystemen (Global Navigation Satellitst&yn, GNSS) und wird heutzutage
weltweit in vielen Bereichen (z.B. Freizeit, Milita Landwirtschaft, Transport)
eingesetzt. Die wichtigsten Systeme sind das amweiskhe GPS, das europaische
Galileo, das russische GLONASS und das chinesiScmepass. [BAC-11]

Abbildung 15: Satelliten beim Umkreisen der Erde

Bei GPS umrunden 24 Satelliten die Erde auf eiligtischen Bahn in ca. 20.200km Héhe
(Quelle: [STR-08])

Satellitenbasierende Navigation ist die am weitestbreitete Technologie fur

Navigation im Freien. Dabei hat sich GPS bewahrtl umit der Einflhrung des

europaischen Gegenparts Galileo kénnen GNSS-Dieastgitert und verbessert
werden. Jedoch kann GNSS nicht als einzige Ortenfablogie verwendet werden um
alle Bedirfnisse in allen Gebieten abzudecken. dén dheisten Gebauden kdnnen
GNSS-Signale nicht gentgend in die Zimmer eindmngen von Empfangsgeraten
empfangen zu werden. In urbanen Gegenden und andbgeschatteten Gebieten ist
satellitenbasierte Navigation nicht immer selbstté@ndlich. [WAT-10]

3.3.2.1 GPS (Global Positioning System)

Durch die Entscheidung zur Abschaltung der selektiVerfiigbarkeit von GPS stieg
die Beniltzung von GPS-Geraten extrem an. AufgrierdZdinahme von Smartphones
vergroRerte sich die Popularitdt von standortbezegeDiensten (Location Based
Services; LBS) noch weiter. [BEL-10]
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GPS funktioniert weltweit, aber bendtigt eine klaBcht zu den umkreisenden
Satelliten. Es funktioniert nicht in Geb&uden und schlecht in vielen Stadten mit
sogenannten Hauserschluchten, wo das Smartphonebftgentigend Satelliten findet
um ein gutes Signal zu bekommen. Jedoch sind desGebiete wo die Mehrheit der
Menschen ihre Zeit verbringt. [CHE-05]

Bei einem kalten Start eines GPS-Gerates kann éseneeMinuten dauern um ein
Signal zu bekommen, die sogenannte ,Time to First @TFF)". Fur einige
Applikationen dauert diese viel zu lange. Wenn manSatellitensignal erhalt, wechselt
der Empfanger vom Erfassungsmodus zum Tracking-Elodedes Mal wenn man den
sogenannten ,Lock® verliert, muss die Erfassung &esdellitensignals wiederholt
werden. [WEY-08]

GPS hat Vorteile aufgrund hoher Positionierungsggkait und guter Verlasslichkeit
im Freien, ist jedoch unzuverlassig in Gebauden inndichten Hauserschluchten und
Talern aufgrund von Mehrwegeausbreitung, Streuumgy DAmpfung. Diese Art der
Signalerfassung verbraucht meist mehr Energie wdeBie, welche sich auf lokale
Signale beziehen. [BEL-10]

Der hohe Energieverbrauch auf3ert sich indem zmBveil aufgeladenes Mobiltelefon
signifikant unter der Normalakkulaufzeit, den gamzskku aufbraucht. Im taglichen
Leben wird die Batterie des Mobiltelefons fur amdeéknwendungen benutzt. Das
Energiebudget fur die Lokalisierung ist nur einitkéz Teil der Akkukapazitaten. Wenn
dieser Teil mit 25% angenommen wird, dann ist elnaechgehende Lokalisierung fir
weniger als 2,5 Stunden mdglich. [CON-09]

Fur gewisse Anwendungen ist ein durchgehend akiitege6GPS unnétig und kann daher
bei Bedarf aktiviert werden (z.B. Geo-Tagging eiBédes), viele andere Applikationen
sind auf durchgehende Lokalisierung flr langereéefeangewiesen. Darunter fallen vor
allem Tracking- oder auch Navigationsapplikatiof€ON-09]

3.3.2.2 Galileo

Die Europadische Raumfahrtagentur (European Spacendyg ESA) ist fur die
Entwicklung von Galileo zusténdig und ist als q#igcher Gegenpart zu GPS geplant.
Insgesamt besteht das System aus 30 Satelliteohevél einer Hohe von 23.616 km
die Erde umrunden. Durch Messen der Entfernung imdestens vier Satelliten wird
die Position des Empfangers bestimmt. Die Messufodgé anhand eines hochgenauen
Zeitsignals, welches von den Satelliten ausgesairdt und die verstrichene Laufzeit
des Signals wird dann beim Empfanger berechneR{8d]
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Uber ein global verbreitetes Netzwerk von Bodeimtaerfolgt der Datentransfer mit
den Satelliten. Zusatzlich wird die Qualitdt degrais durchgehend von weltweiten
Sensor-Stationen Uberwacht und Korrigiert. Das &dursignal wird mittels Uplink-
Stationen an die Satelliten Ubermittelt und dont Nevigationsnachricht beigeflgt.
[STR-08]

Galileo wird mit GPS kompatibel sein und somit kénnbei weniger optimalen

Bedingungen noch immer genigend Satelliten gesieciéeden um die Position des
Empfangers zu bestimmen [STR-08]. Trotz der grafdémezahl an Satelliten fir einen
bestimmten Punkt auf der Erde, verursachen die Wiadpiusbreitung von Signalen und
Satellitenstbrungen einen negativen Effekt, spemelrbanen Gebieten. [QUD-07]

3.3.2.3 Assisted Global Positioning System (A-GPS)

Durch Assisted-GPS (A-GPS) erfolgt eine Verknupfumgn GPS und der
Mobilfunktechnologie. A-GPS misst Signale von ngleéegenen Mobilfunkmasten und
meldet die Zeit und Distanz zuriick zum Netzwerk di@ Antwortzeit von GPS zu
verbessern. [BEL-10]

| GPS Satelliten

GPS Info-Senver
Speichert aktuelle GPS
Informationen
{Navigationsdaten,
Positionsdaten, etc.)

GPS Mobiltelefon
Kombiniert Kommunikation :
und GPS Empfang !

Netzwerk aus Mobilfunkstationen
Basisstationen unterstiitzen nicht nur die
mohile Kommunikation, sondern liefermn auch
G5M-Positionen und Funkzellen-1Ds

Abbildung 16: Assisted-GPS (A-GPS)

Das Netzwerk aus Mobilfunkstationen schrankt dech8areich fiir Satellitensignale ein
und unterstiitzt den Empfang der Satellitenparameter
(Quelle: [STR-08])

Assisted-GPS Uberwindet einige Probleme der typiscBPS-Technologie. Mit GPS
ausgestattete Mobiltelefone kdnnen verschiedenerrirdtionen, wie Satelliten-
Ephemeriden, durch das Mobilfunknetzwerk empfangandie Genauigkeit zu steigern
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und die TTFF der Empfanger zu verringern. SatelEphemeriden sind verschiedene
Parameter, die vom Empfangsgerat verwendet wendendie aktuelle Position der

Satelliten und deren Zeitverhalten zu bestimmeres& Angebot muss jedoch vom
jeweiligen Mobilfunknetzwerk zur Verfigung gestellerden. [WEY-08]

Dem A-GPS sehr &hnlich ist ,Assisted Galileo andditidnal Navigation Satellite
System” (A-GANSS), wobei anstatt von GPS hier @aliSatelliten verwendet werden.

3.3.3 Netzwerkbasierte Positionierung

Hier funktioniert die Positionierung Uber MobilfuiNetzwerke oder WiFi-Netzwerke.
Die erstmalige Bestimmung der Position findet stlenstatt als bei GPS.

3.3.3.1 Zellen-ID (Cell-ID), Ursprungszelle (Cell Of Origi®OO)

Zellen-ID und Ursprungszelle basieren auf der Keisnter geographischen Position
jeder Stelle, wobei jede Stelle eine eigene ID/Madcesse aufweist. Wenn die Position
mit einer eindeutigen ID bekannt ist, womit das garét verknipft ist, dann ist auch die
ungefahre Position des Endgerdats bekannt. GSM-MNekav haben eine hohe
Abdeckung, aber eine nicht sehr gute Genauigl#itl_{11]

Generell ist die Genauigkeit der Zellen-ID Methodetr abhangig von der Dichte der
Netzabdeckung. In landlichen Gebieten deckt eirle Z@anchmal ein Gebiet bis zu 30
Kilometer ab, wobei in Stadten eine Zelle nur 10dd@bdeckt. Bei einer Untersuchung
war in 43% der Falle das Endgeréat nicht mit der aéchsten gelegenen Zelle
verbunden, womit die Genauigkeit weiter abnimmtIl[VY/1]

3.3.3.2 WiFi Lokalisierung

In [CHE-05] wird untersucht inwieweit es machbar e grol3rdumiges auf 802.11-
WiFi-basierendes Positionierungssystem aufzubatemerden dabei einige drahtlose-
radio-basierende Positionierungsalgorithmen vengiicum zu verstehen wie diese flr
einen verbreiteten Einsatz mit minimaler Kalibrieguverwendet werden kdnnen.
Speziell wird die Auswirkung der beschrankten Kiasihung auf die Genauigkeit der
Positionierungsalgorithmen untersucht. Die Ergedmiszeigen eine geschéatzte
Benutzerposition mit einer Medianabweichung von 403-Metern (abhéngig von

Umgebungseigenschatften).

Obwohl die Genauigkeit geringer ist als bei existiglen Positionierungsverfahren,
bedarf es eines geringeren Kalibrierungsaufwanats,emfaches Errichten und eine
Uberdeckung von groRen Stadtgebieten. PlacelLabcteets sich dafir den
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Kalibrierungsaufwand zu minimieren, dafir die Reelte des Positionierungssystems
zu erhdhen. Es basiert auf benutzergeneriertennDpgeammelt durch ,war driving”.
Dabei wird mittels Software auf mit WiFi und GPSsgestatteten Systemen durch ein
Stadtgebiet gefahren oder gegangen und WiFi-Siggegammelt um die Positionen der
WiFi-Accesspoints zu kartieren. Ein typischer Waiv® durch einen Stadtteil dauert
weniger als eine Stunde. [CHE-05]

In der Trainingsphase wird eine Karte (Radio Map) den Signalstarken zu den
Accesspoints erzeugt, die dann in der Positionggphase benutzt wird. Fur die
Positionierung innerhalb von Gebduden werden sogdgea Fingerabdricke
(Fingerprints) an gut bekannten Positionen mitreilistanz von einem bis drei Metern
installiert. Unter freiem Himmel gibt es im Normallf ein weniger dichtes
Referenznetzwerk, weil es nicht praktikabel istgéirabdriicke alle drei Meter zu
erzeugen. Ein Problem mit den Fingerabdriicken dstss die meisten Geréte
verschiedene Signalstarken von demselben Accedspdeichnen. [WEY-08]

3.4 Genauigkeit bei der Positionsbestimmung

Heutzutage verfigen Smartphones Uber verschiedenechn®logien zur
Positionsbestimmung, welche als Standardfeaturésdbtet werden kdnnen. GPS-
Technologie, Positionierung mittels WLAN und auf Méunkzellen-ID basierende
Positionierung werden zumeist verwendet um die tlPosieines Smartphones zu
bestimmen. Mit GPS wird eine Genauigkeit von fuig behn Metern erreicht, jedoch
bendtigt es mehrere Sekunden bis Minuten um dieti®oszu bestimmen. WLAN
basierende Positionierung ist allgemein 30-50 Mejenau. Dazu sind registrierte
drahtlose Hotspots notwendig, welche hauptséachiichdicht besiedelten Gebieten
vorhanden sind. Mobilfunkzellen-ID basierende Rosgbestimmung ist Uberall
maoglich, wo der Empfang eines Mobilfunknetzes voaden ist. Der grol3e Nachteil
dieser Technologie ist die geringere Genauigkeiteimer Abweichung von mehreren
hundert Metern. Die GPS-, WLAN- und Mobilfunkzelltid-basierte
Positionsbestimmungs-Technologien  werden unterdibie in  Smartphones
verwendet, wodurch die Genauigkeit der Ergebnissieven. [WAT-10]

Die Genauigkeitsunterschiede der verschiedenenrheschriebenen Losungen reichen
von zehn Metern bis einen Kilometer. Es besteht @mmoch ein Mangel an einer
kostengiinstigen und weltweit nutzbaren Standardmdetlzur Positionsbestimmung,
die eine Genauigkeit von etwa einem Meter aufwelst: LOsung dieses Problems
bestehen Ideen, dem WiFi-Signal einen Zeitstempigizuzufigen um WiFi-
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Positionierung genauer durchzufihren oder versehiedSysteme miteinander zu
kombinieren. [WIL-11]

Wenn in der Zukunft die Nachfrage nach genauersitiBoierung steigt, werden sich
wahrscheinlich bessere Positionierungslosungen randg sinkender Entwicklungs-
kosten durchsetzen. Standardisierte Losungen ssaditeh durchsetzen, vor allem im
WiFi-Sektor. Hybride Methoden werden den grof3teiolgraufweisen, da eine nahtlose
Positionierung in verschiedenen Umgebungen moégiein wird, sie in den meisten
Fallen eine hohere Genauigkeit bringen und TTFFbasten mit hybriden Losungen
funktioniert. [WIL-11]

3.5 Aufzeichnungsrate

Fur viele Anwendungen wird GPS verwendet und aufgrudes hohen
Energieverbrauchs ist es oftmals notwendig die éiefmungsrate zu reduzieren. Viele
Map-Matching-Ansatze basieren auf einer hohen Adfeeingsrate der GPS-Daten.
Bei geringerer Rate nimmt die Qualitat der Daternsteas ab. Aufgrund des gro3eren
Abstandes zwischen zwei aufgezeichneten Punktemn k&s zu groReren
Ungenauigkeiten kommen. Das Problem wird noch gro8enn sich das Objekt mit
einer hohen Geschwindigkeit bewegt oder viele Abgumgen zwischen zwei
aufgenommenen Punkten vorkommen. [LOU-09]

In Kapitel 6.2 wird anhand empirischer Versucheeggz in welchem Bereich eine
optimale Aufzeichnungsrate liegt. Eine zu hohe Rategt fir manche Zwecke nicht
unbedingt die besten Ergebnisse.

3.6 Ausblick bei den Positionierungssystemen

Die Durchfuhrbarkeit von Nicht-GPS-Systemen héangit miem Erreichen der
Positionsgenauigkeit von GPS zusammen (<10 Metaea@gkeit). Die Integration von
GPS- und Nicht-GPS-Positionierungssystemen, auch s alErweitere
Positionierungssysteme (EPS) bekannt, hat den ¥/aftess es mdglich ist Nicht-GPS-
Systeme zu informieren, falls in einem Bereich k&S vorhanden ist. GPS
funktioniert nicht innerhalb von Geb&auden oder grdichen mit schlechter Sicht zum
Himmel (Hauserschluchten oder nattrliche Canydnsjch diese Einschrankungen ist
die Entwicklung von EPS naheliegend. [BEL-10]
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WiFi und GSM-basierende Lokalisierungen sind keieigneter Ersatz fur GPS.
Wahrend diese Methoden energieeffizienter sindseveisie vergleichsweise héhere
(unmittelbare) Positionierungsfehler auf (ca. 40s k400 Meter). Das erlaubt
energietechnisch gesehen eine groRere Anzahl amoRsabrufen, wobei hier geringere
Genauigkeiten zu erwarten sind. [CON-09]
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4  Verwendung von Map-Matching fur die Anpassung von
Tracks

Ublicherweise besteht eine GPS-Aufzeichnung ausereiAbfolge von Punkten mit

geographischer Lange sowie Breite und einer Zédrnation. Jedoch sind diese Daten
aufgrund von Messfehlern, der Aufzeichnungsrate widschrankungen bei den
Messungen durch Hauserschluchten und Blattwerkt miaimer genau genug. Deshalb
ist es oftmals notwendig aufgenommene GPS-Positiameein Stral3ennetzwerk einer
digitalen Karte anzupassen. Dieser Prozess isMals-Matching bekannt und ist ein
grundlegender Vorbearbeitungsschritt fur viele aMegaufzeichnung basierende
Anwendungen. Die Umsetzung hangt sehr von der Ggkeiti der GPS-Aufnahmen

und der Aufzeichnungsrate ab. [LOU-09]

Wegaufzeichnungsdaten sind im Wesentlichen eineanbeitete Grundlage fir viele
verschiedene Applikationen, wie Verkehrsmanagmemd tkontrolle, Routing und
Navigation. Bei dieser Art von Daten ist die Geigkeit ein entscheidender Faktor. Um
die Daten nutzbar zu machen, missen sie an dasrmmeliegende StralRennetzwerk
angepasst werden und das erfolgt anhand von MapHingtAlgorithmen. [BRA-05]

4.1 Map-Matching-Algorithmen

Die Qualitat der Map-Matching-Algorithmen hangt einem groRen Mald mit der
Qualitat der Vektorgeometrien des StralRennetzwerisammen. Eine schlechte
Qualitat der Karte kann zu grof3en Fehlern beim Mapehing fuhren. [QUD-07]

Ein Map-Matching-Algorithmus kann fir Echtzeitanwlengen verwendet werden,
aber auch fur jene wo eine Nachbearbeitung ausmetchst. Bei grolien GPS-Daten
wird oftmals eine Map-Matching-Methode zur Nachbe#ung verwendet.
Entscheidend fur einen Map-Matching-Algorithmus dass die jeweiligen Bedurfnisse
fur ein bestimmtes Service erfillt werden. [QUD-07]

Nach [QUD-07] kénnen die verschiedenen Map-MatctAngétze in vier verschiedene
Kategorien eingeteilt werden: geometrische, topstdte,
wahrscheinlichkeitstheoretische und andere forty#isene Techniken. Im Folgenden
werden diese Algorithmen genauer beschrieben, waheumerken ist, dass die in
diesem Unterkapitel beschriebenen Algorithmen vagig im Rahmen der
Fahrzeugnavigation verwendet werden.
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In [QUD-07] ist die Rede von Uber 35 Map-Matchinigérithmen, die zwischen 1989
und 2006 entstanden und verdffentlicht wurden. Dhbben sich die Genauigkeit und
die Qualitat von diesen Algorithmen im Laufe dehrgaweiterentwickelt. Dies beruht
vor allem auf den fortgeschrittenen Techniken umdn@lagen bei diesen Algorithmen
(z.B. der Kalman-Filter, Fuzzy-Logik, Wahrscheihlieitstheorie), der Verbesserung
der Leistung von Positionssensoren und der Qualitgitd Quantitdt von
StraRennetzwerksdaten.

4.1.1 Geometrische Analyse

Ein geometrischer Map-Matching-Algorithmus benidrt geometrische Information
der Stral3ennetzwerk-Daten und dabei nur die FormVeebindungen. Die Art der
Verknupfung der Verbindungen miteinander wird nilsatticksichtigt. [QUD-07]

Der am haufigsten verwendete geometrische Map-Magehlgorithmus ist ein
einfacher Suchalgorithmus. Bei diesem Ansatz wadkejPositionsbestimmung an den
nachstgelegenen ,Knoten“ oder ,Shape-Punkt‘ einésal3@nsegments angepasst,
bekannt unter Punkt-auf-Punkt-Matching. In der ifater existieren einige
Datenstrukturen und Algorithmen um den nachstgelegeKnoten oder Shape-Punkt
eines Strallensegments auszuwahlen. Dieser Ansatgrusdsatzlich einfach zu
implementieren und sehr schnell. Jedoch ist es skwon abhangig wie die
Stral3ennetzwerk-Daten erzeugt wurden und darausekdin der Praxis viele Probleme
entstehen. Tracks mit mehr Shape-Punkten werdemnsalainlicher richtig angepasst.
Bei einer Geraden mit zwei Endknoten werden allgpasitionierenden Punkte auf der
Linie nur auf den Endknoten der Linie angepasstiPD7]

Ein anderer geometrischer Map-Matching-Ansatz ist Runkt-auf-Kurve-Anpassung.
Dabei wird die mit dem Navigationssystem bestimmiasition an die am nahest
gelegene Kurve des Netzwerks angepasst. Jede Kanilglt Liniensegmente, die
stickweise linear sind. Es wird die Distanz ausRIgsitionsbestimmung zu jedem der
Liniensegmente berechnet. Das Objekt bewegt sickensithtlich auf dem
Liniensegment, welches die geringste Distanz zweiggen Position aufweist. Dieser
Ansatz liefert bereits bessere Ergebnisse als PaufiiPunkt-Matching. Er ist jedoch
ungeeignet in der Praxis, vor allem durch instalsitgebnisse aufgrund der hohen
Stral3endichte im urbanen Bereich, wo die am naclgakegene Linie nicht immer die
richtige Linie ist. [QUD-07]

Ein weiterer geometrischer Ansatz ist der Vergleidn Aufzeichnungsdaten mit
bekannten Stral3en, welcher als Kurve-auf-Kurve-Nate bezeichnet wird. Zuerst
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werden die moglichen Knoten, sogenannte Anwartest&m durch Punkt-auf-Punkt-
Matching identifiziert. Ausgehend von dem gegeberfemwarter-Knoten werden

stickweise lineare Kurven von den Pfaden erzeugiche aus dem Anwarter-Knoten
entspringen. Anhand der Aufzeichnungsdaten werdgickweise lineare Kurven

erzeugt und die Distanz zwischen dieser Kurve ued ldurve zugehdrig zum

Stral3ennetzwerk bestimmt. Die StralR3enlinie mitgkingsten Distanz zu der Kurve,
welche aus den Positionspunkten der Aufzeichnurigrige wurde, ist die Strafl3e auf
der sich das Objekt bewegt. Dieser Ansatz ist emdpéih bei Ausreiern und ist

abhangig von Punkt-auf-Punkt-Matching, wodurchweite unerwartete Ergebnisse
entstehen. [QUD-07]

4.1.2 Topologische Analyse

In Geoinformationssystemen (GIS) verweist die Tog@ auf die Beziehung zwischen
Entitaten (Punkten, Linien und Flachen). Die Bearghwird definiert als Angrenzen
(im Falle von Polygonen), Konnektivitat (im FallervLinien) oder EinschlieBung (im
Falle von Punkten in Polygonen). Ein Map-Matchinigaithmus, welcher sowohl die
geometrischen Eigenschaften der Kanten, aber auehKdnnektivitat und den

Zusammenhang der Kanten berlcksichtigt, ist alsoltggscher Map-Matching-

Algorithmus bekannt. [QUD-07]

[QUD-07] beschreibt die verschiedenen von Greenfgdriften Anséatze zur Losung
des Map-Matching-Problems, wobei ein gewichtetepoltogischer Algorithmus
empfohlen wird. Dieser basiert auf einer topololgé&t Analyse des StralRennetzwerks
und benttzt nur die Koordinateninformationen vormerkten Benutzerpositionen. Der
Algorithmus berlcksichtigt keine Richtungs- oder s@evindigkeitsinformation
basierend auf GPS. Diese Methode ist sehr empéimdiegeniiber Ausreil3ern, da diese
zu falsch berechneten Richtungsinformationen fukiamen.

Desweiteren geht [QUD-07] auf die von Meng verwdadepologische Analyse des
Stral3ennetzwerks ein, welcher einen vereinfachtap-Matching-Algorithmus zu
entwickeln versucht. Dieser basiert auf der Kotreta zwischen den
Aufzeichnungsdaten und den topologischen Eigentamader Stral3e (Abzweigung,
Verbindung). Es werden einige bedingte Tests dwithgt um Strallensegmente
auszuschliel3en, welche die vordefinierten Kritenent erfullen. Die Kriterien werden
durch statistische Analysen von Feldversuchen gaemnDer Algorithmus wird auf
Basis von Navigationsdaten von GPS/DR und Strafeweek-Daten implementiert.
Zur Leistungssteigerung werden Informationen zu wdigungseinschrankungen bei
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Kreuzungen erganzend verwendet. Der Algorithmuseitgb bei Kreuzungen mit
ahnlicher Lage der verbindenden Stral3en nicht @btitn diesem Fall wechselt der
Algorithmus in einen Nachbearbeitungsmodus um darekte Verbindung zu
identifizieren und ist somit unbrauchbar fur EcittZ2gplikationen.

Ein von Quddus et al. entwickelter erweiterter fogscher Map-Matching-
Algorithmus  basiert auf verschiedenen Ahnlichkeitskien zwischen der
StralRennetzwerksgeometrie und den gesammelten idlufzengsdaten. Die Ziele der
Untersuchung sind weniger Eingaben zu verwendedemAlgorithmus so einfach und
schnell wie mdéglich zu machen. Das entwickelte \&cfskriterium von Greenfeld
wird auch angewendet. Um die Leistung zu verbessamh das Gewichtungssystem
durch die Einfihrung von zusatzlichen Kriterien umdhderen Parametern wie
Fahrzeuggeschwindigkeit, Position des Fahrzeugsivetiu den Anwarter-Kanten, und
Richtungsdaten erweitert. Verschiedene Gewichtuddsn werden verwendet um die
Wichtigkeit der unterschiedlichen Kriterien zu rkgeund damit die beste Map-
Matching-Methode zu bestimmen. [QUD-07]

4.1.3 Wabhrscheinlichkeitstheoretische Algorithmen

Der wabhrscheinlichkeitstheoretische Algorithmus diggt die Bestimmung eines
elliptischen oder rechteckigen Vertrauensbereicimel um die bestimmte Position des
Navigationssensors. Zhao verwendet diesen AnsatzG#S und schlagt vor den
Fehlerbereich anhand der Fehlervarianzen zu besimmer Fehlerbereich wird mit
dem Stral3ennetzwerk Uberlagert um die StraBensegmerestimmen, auf denen sich
das Objekt befindet. Wenn ein Fehlerbereich mehf@egmente beinhaltet, dann
beginnt die Auswertung der Anwarter-Strecke anhaRichtungsinformation,

Konnektivitat- und Entfernungskriterien. Als weger Parameter konnten die
Fahrzeuggeschwindigkeit und die Distanz in Fahrtung zur nachsten Kreuzung
verwendet werden um den Map-Matching-Prozess Zwegsern. [QUD-07]

Ochieng et al. entwickelte einen erweiterten wahesdichkeitstheoretischen Map-

Matching-Algorithmus, wo der Fehlerbereich nur egtewird, wenn sich ein Objekt

Uber eine Kreuzung bewegt. Dadurch wird der Aldgponiis schneller und verlasslicher,
da die Generierung des Fehlerbereichs zu einegrfeften Kantenfindung fihren kann,
wenn andere Kanten sich in der Nahe des bewegddektes befinden. Basierend auf
empirischen Studien ist ein Erkennen von Wendemamban einer Kreuzung moglich,
wodurch ein Wechseln des Objekts auf eine andentekaoglich ist. Es wird auch die
ungenaue Richtungsinformation des Navigationssendmricksichtigt, wenn das
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Objekt mit einer langsamen Geschwindigkeit untesmsg Das hilft dem Algorithmus
die bei geringer Geschwindigkeit bestimmten Posérorichtig anzupassen. Speziell in
urbanen Gebieten mit vielen Halten kommt das zutuGg. [QUD-07]

4.1.4 Erweiterte Map-Matching-Algorithmen

Erweiterte Map-Matching-Algorithmen sind jene Algbmen, die schon auf

verfeinerten Konzepten, wie Kalman-Filtern oder &iterter Kalman-Filtern,

Dempster-Shafer's mathematischer Beweistheorieeneiflexiblen Zeit-Raum-Modell

mit Partikelfiltern, Interaktion mehrerer ModelleFuzzy-Logik Modelle, oder

Anwendungen der Bayes'sche Inferenz. Eine zusanassgride Beschreibung dieser
Algorithmen wird in [QUD-07] gegeben.

4.2 Quantitat der Map-Matching-Algorithmen

Die Algorithmen unterscheiden sich bezuglich demlyke der aufgezeichneten Punkte,
die fur eine Anpassung verwendet werden [BRA-05hciN [LOU-09] erfolgt eine
Unterscheidung in lokale / inkrementelle und glebalgorithmen.

4.2.1 Lokale / Inkrementelle Map-Matching-Algorithmen

Viele Map-Matching-Ansétze verwenden lokale odekrementelle Algorithmen,

welche die aktuellen oder benachbarten Positioneh enem StralRennetzwerk
anpassen. Fur Ansétze, welche nur die aktuelleitiéteen verwenden ist das Ergebnis
sehr von Messfehlern abhangig. Die Genauigkeigesterell gering, da die Beziehung
zu benachbarten Punkten auf’er Acht gelassen wirde I[hkrementelle

Anpassungsmethode baut auf der lokalen Methode abé&ér verwendet auch
vorhergehende und nachfolgende Positionen. [LOU-09]

Lokale und inkrementelle Methoden versuchen aufgjrlokaler Gegebenheiten eine
Anpassung durchzufihren. Die inkrementelle Methodeerwendet zwei

Vergleichsgrofien um zu bewerten, auf welcher Straide aufgezeichneter Track
angepasst werden soll. Dabei ist eine Gréf3e dimmisund die andere die Ausrichtung.
Der kombinierte Vergleichswert wird aus der Sumraeainzelnen Werte berechnet. Im
Allgemeinen beriicksichtigt diese Methode nur eieenge Anzahl von Punkten der
Aufzeichnung und zwar jene die nahe der aktuellesitn liegen. Die Algorithmen

laufen schnell und erzielen auch eine gute Quakt@nhn die Aufzeichnungsrate sehr
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hoch ist (ca. zwei bis finf Sekunden). Wenn diez&idhnungsrate abnimmt, dann tritt
das Problem von Ubersprungenen Kanten auf und tbaimg geringe Genauigkeit.
[LOU-09]

Ein wichtiges Ziel, vor allem wenn ein Track viétenkte enthélt, ist es einen schnellen
Verarbeitungs-Algorithmus zu erzeugen. Das Haumaogerk liegt auf lokalen

Gegebenheiten. Dabei werden sequentiell einzelngdeammelten Tracks mit der
selektierten Geometrie eines Stralennetzwerksigieegl. Der allgemeine Algorithmus
verfolgt eine Punkt-auf-Punkt- und eine Kante-aafke-Strategie. Die Anpassung
einer Position pan eine Stral3enkante, bei einer schon vorhergeheadgepassten

Position Ry, ist wie folgt: Zuerst werden die moéglichen Kantean denen eine

Anpassung erfolgen kann, festgestellt, welche ven zuletzt angepassten Kante
weggehen. [BRA-05]

Abbildung 17: Beispiel fiir inkrementelles Map-Matching
Berucksichtigung der zuvor angepassten Positign p

(Quelle: [BRA-05])

Dabei werden die zwei Faktoren Distanz und Oriemtig zu den mdglichen Kanten

bestimmt. Die Distanz von der aufgezeichneten Posiu den verschiedenen Kanten
wird anhand einer gewichteten Liniensegment-Distheechnet. Die Liniensegment-
Distanz von einem Punkt zu einer Linie ist die seokte Liniendistanz, wenn die

Projektion des Punktes auf ein Liniensegment swischen den Endpunkten befindet.
Ansonsten ist es die Distanz von dem Punkt zu deihesten Endpunkt des
Liniensegments. Bei der Orientierung wird der Wintter Aufzeichnung in Beziehung

mit der potentiellen Kante gemessen. Das kombmidtinlichkeitsmaR wird aus der
Summe des Distanz- und des Orientierungs-Mal3 beeectie héher das Mal3, umso
besser eignet sich der Track fur eine AnpassurigAHB5]
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4.2.1.1 Look-Ahead

Um diesen einfachen Algorithmus zu verbessern wirge rekursive ,Look-Ahead*-
Strategie eingesetzt. Fur jede potentielle Kaptei rekursiv der Wert flr die beste
potentielle Kante unter den ,existierenden* Karibenechnet. Diese Strategie geht mehr
in die Richtung einer globalen Map-Matching-Methodarch Untersuchung von
verschiedenen Abzweigungen. Schlussendlich kannemmar eine Moglichkeit das
Ergebnis sein. Aufgrund empirischer Untersuchungedie Anzahl der ,Look-Ahead*-
Kanten auf vier definiert. Diese ist optimal in Bgzauf die Anpassungsqualitat und
Berechnungszeit.

Abbildung 18: Inkrementelles Map-Matching Beispielmit Look-Ahead

Vorrausschau bei der Anpassung von aufgezeichfiakten
(Quelle: [BRA-05])

In Abbildung 18 ist ein einfaches Beispiel einesok@head von zwei Kanten
dargestellt. Mit ¢ als potentieller Kante ist,¢ die beste potentielle Kante fur die
Anpassung vonip, falls p auf @ angepasst wird. Mit;cals potentielle Kante ist;c

auch der beste Kandidat umjaort anzupassen, wenn auf g angepasst wird. Das
finale Ergebnis fur die Anpassung von guf die Kanten jcwird als Summe der
Ergebnisse flur jeden ,besten” Teilpfad berechnet.

4.2.2 Globale Map-Matching-Algorithmen

Bei der globalen Methode wird die gesamte Posidafeichnung an das
Stral3ennetzwerk angepasst. Dabei erreicht derlgldbesatz eine hohere Genauigkeit,
welche mit einer langeren Berechnungszeit einhérgdexistierende globale
Anpassungsalgorithmen basieren auf Distanz- undiéikeitsmessungen. Viele dieser
Algorithmen verwenden nur raumliche Analysen undrgessen auf Zeit- und

37



Verwendung von Map-Matching fur die Anpassung vacks

Geschwindigkeitsaspekte. Vor allem bei einer geniag Aufzeichnungsrate sind diese
zusatzlichen Aspekte gravierend. [LOU-09]

In [YIN-04] wird eine Offline-Anpassungsmethode gegihrt, die darauf abzielt einen
minimalen gewichteten Pfad auf Basis der Entfereandes Tracks zur angepassten
Route zu finden. Andere Methoden basieren auf d@échet-Distanz oder deren
Varianten. Die Fréchet-Distanz ist gut geeignet xergleich von Aufnahmen. Globale
Methoden zielen darauf ab die Fréchet-Distanz zwescder Aufnahme und der
angepassten Stral3ensegmente zu minimieren. [YIN-Bd] eine detailliertere
Auseinandersetzung mit der Fréchet-Distanz ist astem [ALT-95] heranzuziehen.

4.3 Map-Matching fur Fithess-Apps

Fur den Erhalt der wahren absolvierten Streckesemggezeichneten Tracks und zur
Berechnung von genaueren Distanzen erscheint epiN&ching als sinnvoll. Bei der
wahren Strecke handelt es sich oftmals um genendéisStral3engeometrie, da sich
diese meist auf die Stralenmitte bezieht. Jedaanas z.B. als Laufer normalerweise
nicht in der Strallenmitte unterwegs. Durch die Amm@, dass man sich als Laufer
parallel zur Stral3engeometrie bewegt, ist eine Asymag an diese sinnvoll.

Es wurden verschiedene Arten von Map-Matching-Ma#mobeschrieben. Bei Fitness-
Apps fur Laufer und &hnlichen Aktivitaten sollte fgmund der geringen
Geschwindigkeit im Gegensatz zu Autos ein bess@mesking flr eine spéatere
Anpassung moglich sein. Die zuriickgelegte Entfegnmischen zwei aufgezeichneten
Punkten ist im Normalfall um einiges kurzer.

In der Praxis werden fiir Map-Matching gro3e Eingkben verwendet und deshalb
wird die Leistung der Algorithmen immer wichtige2HIE-11]. In Kapitel 4 wird auf die
deutlichen Distanzunterschiede zwischen den auigezeten Aktivitaten und der
anhand der Stral3engeometrie angepassten Stregieganyen.
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5 Smartphone-Fitness-Apps und deren
Unterscheidungsmerkmale

Im praxisorientierten Teil der Arbeit erfolgt eideiswahl von bekannten und beliebten
Apps und Beschreibung dieser Apps, sowie eigensie um Unterschiede in der
Aufnahmequalitat aufzuzeigen.

5.1 Auswahl der Apps

Mit einer Kombination aus Literatur- und Internetrerche wurde eine Auswahl von
drei Apps getroffen. Neben vorhandener LiteratutJRs11], erleichterten vor allem
etliche Blogs mit verfassten Bewertungen [ANA-1ROL-12] und Internetseiten mit
Feedback von Benutzern die Auswahl erheblich [KLZD-JALT-12].

In [GUP-11] wird Uber iTreadMill, RunKeeper und Emdondo berichtet, wobei nur die
letzten zwei fir Android-Smartphones geeignet sifiNA-12] empfiehlt auch
RunKeeper und Endomondo zur Aufzeichnung der emgdmeifaktivitaten. Eine sehr
detaillierte Auseinandersetzung mit dem Thema HiefgOL-12]. Es werden zehn
verschiedene Lauf-Apps bezlglich  Benutzerinterfacdsunktionalitait  und
Kombinationsmdglichkeit mit anderen Geraten bestlem. Aufgrund dieser Faktoren
erfolgt eine Bewertung der verschieden Apps, wdRentastic als Sieger der Tests
hervorgeht. Als die finf besten Smartphone-Lauf-#@\pempfiehlt [KLO-12]
RunKeeper, Endomondo, Nike+ Running, MapMyRun uld spielerische Variante
.Zombies, Run!“. Auf der Internetseite von [ALT-1%t es mdoglich Alternativen zu
Fitness-Apps zu finden und diese anhand von ,Liked¥r einer separaten Bewertung
zu reihen. Gelistet nach dieser Bewertung ist Remée vor Endomondo,
CardioTrainer, SportsTracker und Runtastic. Auchdes ,Likes" ist RunKeeper vor
Endomondo und an dritter Stelle Runtastic.

Es zeigte sich eine hohe Popularitat von RunKeapdrEndomondo bei den meisten
Quellen. Durch den Sieg in den ausfuhrlichen Tests [KOL-12] und der sehr guten
Bewertung von [SIM-12], wurde Runtastic als dritipp fur die durchzufiihrenden
Tests ausgewahlt. Mit diesen drei Apps erfolgten aefisten Versuche. Die Bedienung
und Funktionalitat war bei allen drei gut, nur die@fnahmequalitdt der Tracks liel3
teilweise Verbesserungspotential erkennen. Diesagthanit den in Kapitel 2
beschrieben Einflussfaktoren und mit den zu trefeanAufnahmeeinstellungen (siehe
Kapitel 5.2.2) zusammen.
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5.2 Aufnahmevorgang

Ausgehend von ersten Aufnahmen und Versuchen mitdidei verschiedenen Apps,
wurden diverse Rahmenbedingungen getroffen. Diesdreffen verschiedene
Aufnahmeeigenschaften und -einstellungen.

5.2.1 Aufnahmeeigenschaften

Unter den  Aufnahmeeigenschaften werden das Aufngebet, der
Aufnahmezeitraum, die Strecke und die Zeit zusang®ksst. Die sieben
verschiedenen Aufzeichnungen befinden sich alléémund 17. Bezirk der Stadt Wien.

@ Stadtplan Wien Feedback Link Einbetten Drucken Hilfe und Erlauterungen
b B ¥ Karie erkenem arte

¥ _Karte verklenem

5 km Magstab ca. 1:60470 © ViennaCGIs

@ wien.at: Magistrat der Stadt Wien, Rathaus, A-1082 Wien - Impressum - Datenschutz (DVR: 0000191)

Abbildung 19: Ubersichtskarte mit Untersuchungsgeheét

Karte der Stadt Wien mit einem Ausschnitt des Unielnungsgebiets
(Quelle: Stadt Wien — ViennaGIS [VIE-12])

Dabei wurden die Routen immer als annahernder Ruhdhit Start und Ziel in der
Bergsteiggasse im 17. Wiener Gemeinde-Bezirk absthMEs wurde Uberwiegend im
zentrumsnahen Teil der zwei Bezirke gelaufen, waduwtas Hauptgebiet ein urbaner
Raum mit einem Schwerpunkt von zwei- bis finfstgeki Wohnh&usern ist. Die erste
der sieben Aufnahmen fand am 5. Juli 2012 unded&d am 2. September 2012 statt.

Innerhalb dieser zwei Bezirke wurden sieben veestdmne Laufrouten aufgenommen,
die zwischen 4,5 und 6,5 Kilometer lang sind. Teibe bestanden Aufzeichnungen aus
Strecken mit hauptséchlich langen Geraden, andekaalen bei der Route viele
Abbiegungen vor.
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Fur einen besseren Vergleich der Apps untereinawdeden bei jedem Laufvorgang
die drei Apps gleichzeitig verwendet. Durch einénftehn Sekunden Countdown bei
Runtastic und einen zehn Sekunden Countdown beorBoddo war es moglich die
Apps innerhalb weniger Sekunden zu starten undeamden. Die Laufzeiten betrugen
zwischen 27 und 41 Minuten.

@ Stadtplan Wien Feedback Link/Einbetten Drucken Hilfe und Erlauterungen
S R e Nic] i R Karte | Karte s/w ‘Adressen

R

B g L1 Pyl f ey € VienmaGs Uitk 1S

© wien at: Magistrat der Stadt Wien, Rathaus, A-1082 Wien - Impressum - Datenschutz (DVR: 0000131)

Abbildung 20: Orthofoto des Untersuchungsgebietes

Ansicht der urbanen Gebaudestruktur
(Quelle: Stadt Wien — ViennaGIS [VIE-12])

5.2.2 Aufnahmeeinstellungen

Zur Aufnahme wurde ein ZTE Blade mit der Androidrsfen 2.3.7 und der Mod-
Version CyanogenMod-7.1.0-Blade verwendet. Das giddEmartphone, welches fur
den Massenmarkt erzeugt wurde, umfasst GPS, einempkss und einen
Beschleunigungssensor [ZTE-12]. Zusatzlich kodnnear zZositionsbestimmung
Drahtlosnetzwerke herangezogen werden. In dendfmsgien im Bereich ,Standort &
Sicherheit” ist es mdglich GPS und die Verwendurey @®rahtlosnetzwerke zu
aktivieren und auch wieder zu deaktivieren. Fur Aldivierung von Kompass und
Beschleunigungssensor sind keine zusatzlichenddimsgen zu treffen.

Wenige Minuten vor jeder Aufnahme wurden der GPB8s8e und der Empfang fur
Drahtlosnetzwerke aktiviert und das Smartphone imene Fenster in der eigenen
Wohnung gestellt um einen sogenannten ,Fix“ fur @43S-Signal zu erhalten. Um
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aktuelle Kartenansichten wahrend des Laufes zurbeien, wurde das mobile Internet
aktiviert. Fur eine eventuelle Verbesserung decHirgqualitat wurde der WiFi Sensor
eingeschalten. Das Smartphone befand sich wahresd.@ufens in einer Hosentasche
ohne spezielle Fixierung.

5.3 Interfaces der Fitness-Apps

Eine Fitness-App besteht meistens nicht nur aug\gprselbst, sondern wird durch ein
eigenes Webinterface des jeweiligen App-Entwickierterstitzt. Dabei erfiillt die App
die Basisfunktionalitat und gemeinsam mit dem Wehiface wird ein relativ
komplettes Paket geschaffen, womit die meisten Bed$e fir Fitness-Aktivitaten
abgedeckt werden. Fur eine langerfristige Nutzumgl ®ine einfache Bedienung,
Ubersichtliche Gestaltung und gute Interaktion zte der App und dem Webinterface
von Vorteil.

Bei der Untersuchung im Rahmen dieser Diplomarlegt ein Schwerpunkt bei der

Datenqualitat der Tracks. Deshalb ist ein wichtigeusatzlicher Faktor die

Exportmaoglichkeit um die aufgezeichneten Datenvigitere Analysen verwenden zu
kénnen. Somit wird bei den in den folgenden Untpitiedn beschriebenen Fitness-Apps
naher auf die Interfaces der Smartphone-Apps, diebidterfaces und auf die

Exportmaoglichkeiten eingegangen.

5.3.1 Endomondo Sports Tracker

2ndomondo

FREE YUOUR ENDORPHINS

Abbildung 21: Logo von Endomondo
(Quelle: [END-12b])

Endomondo ist ein soziales Sport- und Fitness-Natzwnit Community-Interface,
welches im November 2007 gegrindet und im Septer@béB gestartet wurde. Es
verknipft weltweit Menschen und fordert dadurch rdphe Betatigungen,
gleichermal3en flr Freizeit- und Leistungssporas Motto von Endomondo ist, dass
Fitness-Aktivitdten Spall machen wund fesselnd sifiEIND-12a] Bei den
Untersuchungen wurde die Version 7.1.3 benutzt.
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5.3.1.1 Smartphone-App

Zu Beginn eines Trainings kann man die Art der afismenden Aktivitat auswahlen,
wobei standardmafig die zuletzt absolvierte Trgsamt eingestellt ist. Zum Starten
gibt es eine direkte Startmoglichkeit oder einemz8ekunden Countdown, welcher bei
den Tests verwendet wurde. Wahrend einer Trainkigsdtat werden Dauer,
absolvierte Distanz, aktuelle Geschwindigkeit uithdngig von der Sportart und den
Korpereigenschaften im Profil, die verbrauchten dfi@in angezeigt. In der
Kartenansicht wird die aktuelle Position mit ein®unkt grol3 markiert und man sieht
die bereits gelaufene Strecke. Durch BetatigenSpesrsymbols ist ein Bewegen oder
Zoomen in der Karte moglich.
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Abbildung 22: Endomondo — Aufnahme

Startbildschirm (links), wahrend einer Aktivitat ifte), Karte (rechts)
(Quelle: Endomondo)

Ist die Aktivitat beendet, bekommt man eine Zusamfiaesung der absolvierten Strecke
(siehe Abbildung 23). Diese wird gespeichert unditer noch abrufbar.

Fur eine noch genauere Aufzeichnung sind die Rundendie Karte hilfreich. Bei den

Runden sieht man die Zeit nach Kilometern aufgeglie Um die Extremwerte zu

signalisieren wird ein Hase flur die schnellste ente Schildkrote fur die langsamste
Runde verwendet. Auf der Karten-Seite ist der dela@ Track ohne Zusatzinformation
eingezeichnet. Als Hintergrund wird eine Google-BH{arte oder ein Satellitenbild

verwendet.
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Abbildung 23: Endomondo — Aktivitat

Runden bei einer Aktivitat (links), Zusammenfasseier Aktivitat (mitte), Kartenansicht (rechts)
(Quelle: Endomondo)

5.3.1.2 Webinterface

Dieser Teil des Gesamtpakets gibt fir die Analysel Wuswertung der eigenen
Aktivitaten einen guten und zusammenfassenden UiblertEs werden unter anderem
personliche Bestzeiten (z.B. beste Zeit auf einelonketer) und Gesamtzahl der
absolvierten Aktivitaten, sowie absolvierte Dauad Distanz angezeigt. Zusatzliche
Informationen zu der Anzahl von ,verbrannten Hangleun“ oder , Trips um die Welt®
werden angezeigt um Sportbegeisterte kreativ zivracgn.

Weiterfihrende Statistiken kdnnen generell odehrfagortart angezeigt werden, aber
auch nach bspw. Gesamtdistanz, Gesamtdauer odeshdatnittsgeschwindigkeit.

Diese konnen zeitlich untergliedert werden und znach Tagen, Wochen, Monaten
und Jahren. Zusatzlich kann man unter anderem @&ievititen mit denen anderer

Personen vergleichen, bei Wettbewerben mit and&raomondo-Usern teilnehmen
und auch Informationen zu Sportveranstaltungenigeren Land finden.

Eine ausgewahlte Aktivitat wird in einer grol3en t€aansicht prasentiert. Im Vergleich
zur App sind hier die Kilometerpunkte zu sehen. &ielm werden alle erfassten
Messwerte nochmals angezeigt und auch die graghidicistrierung der langsamsten
und schnellsten Runde ist eingebaut. Um Besonderh@der generelle Notizen zu
vermerken gibt es eine Kommentarfunktion.
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Abbildung 24: Endomondo — Detailansicht einer Aktivtat

Kombination aus Kartenansicht, Rundenzeiten urgkaikine Informationen zur Aktvitat
(Quelle: Endomondo)

Neben der Ansicht der einzelnen Abschnitte istueshanoéglich einen durchgehenden
Verlauf anhand von Graphen anzuzeigen. Es stehe® Rad Hohe (ber dem

Meeresspiegel zur Auswahl und die Mdglichkeit dezéige anhand der Zeit oder der
Distanz. Beim Bewegen des Mauszeigers Uber die Heragrscheint eine detailliere
Anzeige mit den Informationen zu dem jeweiligen Ruther Strecke. Zuséatzlich wird

ein roter Punkte in der Karte eingeblendet, wo siah zu diesem Zeitpunkt befand.

— Pace Altitude

4.60 km

Duramnon:/ 27-37

Pace: T0-00Min./km
272 m

o

@ time © distance

Abbildung 25: Endomondo - Streckenverlauf einer Akivitat

Anzeige von Pace und Hohe Uber dem Meeresspiegel
(Quelle: Endomondo)

5.3.1.3 Datenibertragung

Bei den jeweiligen Aktivitaten ist es mdglich dieag exportieren und zwar als TXC-
Datei und GPX-Datei. TCX ist ein Garmin Dateifornuaid funktioniert flr die meisten

45



Smartphone-Fitness-Apps und deren Unterscheidungemée

Garmin-Gerate. GPX (GPS Exchange Format) ist @ihegiliches Austauschformat fur
GPS-Tracks. Eine ndhere Beschreibung der Dateitereréolgt in Kapitel 5.5.

BESTIMMUNGSORT FUR EXPORT WAHLEN

Als .tcx Datei exportieren
Benutze diese Option, um das Woaorkout als TCX
Format auf deinen Computer herunterzuladen.

Als .gpx Datei exportieren
Benutze diese Option, um das Workout als G
Format auf deinen Computer herunterzuladen

v
LY

Abbildung 26: Endomondo — Exportméglichkeit
Export in die zwei Dateiformate TCX und GPX

(Quelle:Endomondo)
Bei Verwendung einer der zwei Exportfunktionen wilid Datei unter dem Namen ,no
name.gpx“ gespeichert oder geotffnet. Will man vi€lacks exportierten, ist es eine
sinnvolle automatische Dateibenennung erwinsche Dracks mussen hier im
Nachhinein extra umbenannt werden.

5.3.2 Runkeeper

RunKeeper

Track, Measure, and Improve Your Fitness.

Abbildung 27: Logo von RunKeeper
(Quelle: [RUK-12c])
RunKeeper ist eine mobile Fitness-Plattform mit eiefachen Mission, dass ,Fitness
Tracking und Training einfacher zu benitzen und m&all machen soll“. Es besteht
keine Notwendigkeit fur teure Standalone-Geréateithgage ist die Verwendung von
Smartphones zum Aufnehmen der Aktivitdten einfaggnauso wie das Teilen dieser
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mit Freunden. Das Unternehmen wurde im Juni 20@g8igelet und befindet sich in
Boston [RUK-12a]. Fir die Aufzeichnungen wurde degsion 2.11.1.0 verwendet.

5.3.2.1 Smartphone-App

Der Startbildschirm bei Runkeeper ist recht einfgelstaltet. Die Basiseinstellungen
sind die Art der Aufzeichnungsmethode, die Art detivitat und eine Coaching-
Einstellung. Sehr positiv hervorzuheben ist die éige beziglich der Starke des GPS-
Signals, welche die Endomondo-App nicht aufweigirtvird nur angezeigt, ob es ein
Signal gibt oder nicht. Die Unterscheidung wird améh der drei Ampelfarben rot, gelb
und grin dargestellt und in ,schlecht, ausreichend gut* gegliedert. Wenn GPS
aktiviert ist und ein Signal vorhanden ist, kana Aktivitat gestartet werden.

Unter ,Activities® kann der gesamte Verlauf der albvgerten Aktiviten in einer
einfachen Listenansicht angezeigt werden und in,8ettings® kdbnnen unter anderem
Einstellungen zu Anzeigeoptionen und Mal3einheitgnoffen werden.

Coaching

Current Pace Thaliagy;

Start Activity 06:05

min/km elminenspital

B ighe

Abbildung 28: Runkeeper — Trackinginterface

Beginn einer Aktivitat (links), Wahrend einer Akitét (mitte), Karte einer beendeten Aktivitat (res)h
(Quelle: Runkeeper)

Im Tracking-Modus werden die Dauer, Signalstarkechschnittliche Geschwindigkeit
je Kilometer, verbrauchte Kalorien, absolvierte tBre, aktuelle Geschwindigkeit (in
min/km) angezeigt. Es ist mdglich Bilder wahrend Aafnahme zu machen und auf die
Kartenansicht zu wechseln. Abgeschlossene Aktevitét &hnlicher Form, wie wéhrend
der Aufnahme angezeigt. Die Karte basiert auf deogke Maps Karte und zeigt Start-
und Endpunkt an und hat zu jedem vollen Kilometeerm Pin in der Karte.

47



Smartphone-Fitness-Apps und deren Unterscheidungemée

5.3.2.2 Webinterface
Ausgehend von der doch relativ einfachen GestaltergApp bietet das Interface auch
hier eine erweiterte Funktionalitdt. Man kann wieshe einzelne Aktivitdten genauer
begutachten und sogar die aufgezeichnete Routgeredit Genauso kann man
Aktivitaten mit denen anderer Personen vergleichEn, Wettbewerben mit anderen
Usern teilnehmen und auch eigene Routen und zusafassende Reports von den

letzten Aktivitaten erstellen.

In Abbildung 29 sieht man im linken Bereich den thtiek der Aktivitaten aller
Monate in denen Tracks aufgenommen wurden. BeiSéégktion eines Monats sieht
man bei den einzelnen Aktivitdten bereits den Taglem diese aufgenommen wurden
und die absolvierte Distanz. Beim Auswahlen einestimmten Aktivitat wird sie im
Detail angezeigt. Neben der Kartenansicht kann sieim den Verlauf der Hohe tber
den Meeresspiegel, die Pace oder die Geschwindigkeeigen lassen.
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Abbildung 29: Runkeeper — Webinterface
Anzeigen einer Aktivitat mit verschiedenen Anzeigéonen
(Quelle: Runkeeper)
Eine speziell im Hinblick auf die Untersuchung sehteressante Funktion ist die
Moglichkeit Tracks mit einer Editierfunktion anzigs@n. Dabei konnen vorhandene
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Aktivitaten editiert werden, oder aber auch neudivAt&ten hinzugefigt und dabei

editiert werden. Die Editierfunktion bietet die Miafpkeiten Punkte und Linien zu
bewegen und Punkte zu Loschen. Zusatzlich kann miarder ,Snap To Roads"-

Funktion die Tracks auf vorhandene Stral3en ,sndppen

Ein Vergleich von Abbildung 29 und Abbildung 30 dideststellen, dass sich die
absolvierte Distanz (Original Track: 6,32km, Edige Track: 6,14km) um 0,18km
unterscheidet. Das ist eine Abweichung von 2,85%d dage des Original Tracks. Mit
diesen Unterschieden wird sich diese Arbeit in Kapi6.2 noch detaillierter

auseinandersetzen.
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Abbildung 30: Runkeeper — Editiermdglichkeit des Tiacks

Ansicht eines editierten Tracks
(Quelle: Runkeeper)

Gleich vorweg, die Editierfunktion ist nur fir Penen mit viel Geduld ratsam und

ohne ,Undo-Button* kommt man nur selten aus. DistbéVethode ist ohne der Snap-
Funktion zu arbeiten, da die Funktion einen selesafehler aufweist. Bei dieser wird
zwar das bewegte Straflensegment an die StralReaasgemdoch wird zusatzlich
immer ein kleines StralRenstiick vertikal zum StraBeauf eingefiigt, wodurch die
Snap-Funktion nicht sinnvoll ist. Je nach Zoomstuferden unterschiedlich viele
Punkte angezeigt, die versetzt werden kénnen. AliehFunktion zum Bewegen der
Punkte funktioniert nicht wie bei einer Standards®&rmationssoftware.
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Grundsatzlich ist es jedoch begrifRenswert, das&d®per die Mdglichkeit bietet die
Tracks zu editieren. Die App-Hersteller haben enkadass ein Bedarf diesbeztiglich
gegeben ist. Die Ausfuhrung ist jedoch noch sehngeknaft, und wenn man die
Kommentare im Runkeeper Support-Bereich heranzieat,sie Anfang August 2012
noch viel schlimmer. [RUK-12b]

5.3.2.3 Datenlbertragung

Bei jeder aufgezeichneten Aktivitat gibt es die Nigitkeit die Aufnahmen als GPX
oder KML (Keyhole Markup Language) zu exportier@gbei diese Funktion etwas
versteckt unter ,Advanced Options* vorzufinden iflie Dateibenennung erfolgt
automatisch, bestehend aus »,RK_<Dateiformat> _<JaMonat>-
<Tag> <Startuhrzeit in Stunde und Minuten>“. Einidpeel ist ,RK_gpx 2012-08-
28 _2130". Somit ist eine eindeutige Zuordnung gegelwodurch eine Handhabung
von vielen Dateien erleichtert wird.

5.3.3 Runtastic

®

runtartic

makes sports funtastic

Abbildung 31: Logo von Runtastic
(Quelle: [RUT-12b])
Runtastic beschreibt sich selbst als ein Unternehmeelches ,Produkte und
Dienstleistungen rund um die Erfassung und Verwgltwyon Sportdaten“ anbietet
[RUT-12a]. Dabei dienen deren Produkte fir eintbeeilSpektrum von Aktivitaten bei
welchen der Spald fur jede Person im Vordergrunbestesoll. Das wird durch ein
Gesamtpaket von Apps, Internetplattform und Shop die eigenen Gerate gut
kombiniert. Gegriindet wurde das Unternehmen 20@9dem Firmensitz in Pasching
bei Linz. Bei den Tests wurde die Version 3.2.2/Algp verwendet.
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5.3.3.1 Smartphone-App

Die Basis-Version der App bietet einen grol3en Fonkumfang. Bei Aufruf der App
lasst sich theoretisch gleich ein Workout stareavor kann man noch verschiedene
Basiseinstellungen, wie Art der Aktivitat (einfash&racking, Workout mit einem Zeit-
oder Distanzziel, oder manuelle Erfassung) eirestell Eine ungefahre
Positionserfassung ist auch ohne GPS moglich, dur@iitung mittels
Drahtlosnetzwerken. Die Starke des Signals wirdhabei Runtastic mittels der
Ampelfarben angezeigt, wobei hier rot kein Signatdutet und die anderen zwei
Farben nicht klar definiert sind.
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Abbildung 32: Runtastic — Aufnahme

Hauptansicht (links), Karte (mitte), Zusatzinfos Bmde der Aufnahme (rechts)
(Quelle: Runtastic)

Wahrend der Aktivitat wird Dauer, Distanz und GP@gfang standig angezeigt und
zusatzlich ist eine teilweise eigene Interfacedeestg moglich. Man kann sich aus den
neun moglichen Anzeigeoptionen ~,Geschwindigkeit, rctgchnittliche

Geschwindigkeit, Pace, durchschnittiche Pace, kKealo aufwérts und abwarts
gelaufene Distanz, Seehthe und Zeit vier selbstabke anzeigen lassen. Beim
Beenden der Aktivitat kann man ein personlichesibaek zum eigenen Befinden, zur
Strecke und zum Wetter angeben. Durch Benutzererdigsnktionen kénnen in der
Zukunft noch weitere Ruckschlisse auf die eigerniiigsleistung gemerkt werden.

Nach dem Beenden einer Aktivitdt oder ansonsten Merlauf kann man die
Trainingsleistungen genauer begutachten. Im Verlgtf eine sehr gute zeitliche
Aufgliederung aller Aktivitdten vorhanden. Dabeirden die absolvierten Aktivitaten
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nach Monate gegliedert und die Gesamtdistanz unda@ieit dieser je Monat
angezeigt. Es kann jeweils ein Monat aufgeklapptde®® um Informationen zu den
Aktivitaten des Monats zu bekommen. Bei Auswahkeifktivitat selbst, kommt man
zu deren Detailansicht, wo die in Abbildung 33 ggtsn Ansichten zur Verfligungen
stehen.
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Abbildung 33: Runtastic — Aktivitat

Graphenansicht (links), Zwischenzeittabelle (mjti#duptansicht (rechts)
(Quelle: Runtastic)

Bei der Hauptansicht einer Aktivitat werden Uberdich Informationen zur gelaufenen
Strecke angezeigt (Abbildung 33 (Rechts)), in dasiéht mit der Zwischenzeittabelle
kann man sich in der Basis-Version die Zeiten mieséwindigkeit und
Hohenmeterunterschied auf halben und einen Kilomfbschnitten anzeigen lassen.
Dabei werden der schnellste und langsamste Abg$cimit einem Hasen- bzw.
Schnecken-Symbol angezeigt. In der Graphenansighh knan verschiedene Werte
visualisieren, wobei Geschwindigkeit und Pace ssprunghaft wirken. Nur die
Seeho6he im Hintergrund weist eine gleichmallige Farfn

5.3.3.2 Webinterface

Obwonhl die App schon sehr umfangreich ist, bietathahier das Webinterface noch
zusatzliche Features. Die Aktivitaten werden hieungsatzlich nach Monaten
gegliedert, jedoch ist eine Gliederung nach Spipridistanz, Dauer, Ort, Empfinden,
Wetter und Untergrund mdoglich. In der RuntasticdsdVersion ist auch eine
kombinierte Gliederung moglich. Bei Auswahl einedtefs bleiben diejenigen
Aktivitaten Ubrig, die diesem entsprechen und diesgden in Form einer Liste
angezeigt. Darin sind schon alle Informationen en geweiligen Aktivitdten enthalten
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(siehe Abbildung 34). Anhand der Scrollbar kdnndaa deiteren Werte sichtbar
gemacht werden.

. e =

03082012  Laufen 6.11 km 40:59 8.94 km/h 6:42 min/km 496 kcal
x 19.08.2012  Laufen 5.25 km 3344 9.35 km/h 6:25 min/km 419 kcal
x 26.082012  Laufen 6.98 km 44:00 9.53 km/h 6:18 min/km 553 kcal

28.08.2012  Laufen 5.45 km 9.34 km/h 6:25 min/km 434 kecal

Gesamtstatistiken 79 km 23342 1902 kcal

Abbildung 34: Runtastic — Listenansicht

gefilterte Aktivitdten mit all deren Informationen
(Quelle: eigene Darstellung)

Bei der Auswahl einer Aktivitat gelangt man zu d¥etailansicht, welche mit einer
Karte verknupft ist. Die in der Listansicht gezeigtinformationen sind auch hier
nochmal ersichtlich und konnen noch editiert werdétusgenommen von der
Bearbeitungsfunktion ist dabei der Track selbss Basiskarte gibt es hier die breiteste
Auswahl mit Google Maps, Orthofoto, OSM (OpenStwsgt) und OCM
(OpenCycleMap).
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Abbildung 35: Runtastic — Webinterface

Ansicht einer Aktivitat in Runtastic
(Quelle: Runtastic)
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Ein Feature ist eine Verlaufsansicht der Hohenme®eschwindigkeit und Pace. Es
besteht die Madoglichkeit nur eine Option anzuzeigmher mehrere Optionen zu
kombinieren. Durch bewegen des Mauszeigers UbernGadaphen erfolgt eine genaue
Anzeige fur den jeweiligen Punkt, der auch in dart& hervorgehoben wird.

— Elevation — Pace

m

00:27-18: 4.22 km
Elevation: 215 m

Pace: 5:24 min/km

00:05% 00:10 00:15 00:20 0025 00:30

Abbildung 36: Runtastic - Streckenverlauf einer Akivitat

Anzeige von Hohe Gber dem Meeresspiegel und dex Pac
(Quelle: Runtastic)

FUr eine Aufteilung in einzelne Abschnitte gibt eme ,Split Tabelle®, die in
verschiedene GroRRen (einen, zwei, funf und zehrg MaReinheiten (Kilometer,
Meilen) eingeteilt werden kann. Die Tabelle wirchand der ausgewahlten Einheiten
gegliedert und die gemessenen Werte je Abschnigedeellt.

Split Table

Choose split 12510 Show as: km mi
1.00 km 6:29 minfkm 9.25 kmih 6:38 gm 10m
2.00 km G:34 min/km 9.12 km/h 13:05 15m 4m
3.00 km 6:11 minfkm 9.69 kmih 1929 16 m am
4.00 km 6:32 min/km 917 km/h 2547 om 12m
5.00 km 6:18 min/km 9.52 km/h 32:09 im 13m
5.24 km 6:31 minfkm 9.20 kmih 3337 om om

Abbildung 37: Runtastic — Gliederung in Abschnitte

Auswahl von unterschiedlichen Gliederungseinhaitéglich
(Quelle: Runtastic)

Um die eigene Entwicklung besser mitverfolgen zwnrign gibt es verschiedene
Statistiken.  Der  Trainingsverlauf kann  nach  versdanen  Kriterien

(Trainingseinheiten, Gesamtdistanz, Gesamtdauer, sarGie Hohenmeter
abwarts/aufwarts und verbrannte Kalorien) und naaokerschiedlichen Zeitrdumen
(Tage, Wochen, Monate, Jahre) angezeigt werdenGégensatz dazu gibt es noch
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einen Performancefortschritt, welcher nach verstgmen Durchschnittswerten
(Geschwindigkeit, Pace, Herzfrequenz, Distanz undcudd) wiederum nach

unterschiedlichen Zeitraumen gegliedert werden k&uch hier ist anzumerken, dass
es mit Runtastic-Gold noch eine erweiterte Funliibét gibt.

5.3.3.3 Datenlbertragung

Runtastic bietet die Kombination der Dateiformag dnderen zwei Apps und zwar
GPX, KML und TCX. Uber einen klar ersichtlichen ,tieterladen-Button* wird ein
Popup-Fenster angezeigt, wo die verschiedenen @pticauswéhlbar sind. Die
Benennung erfolgt automatisch mitintastic_<Jahr><Monat><Tag>_ <Startuhrzeit

in Stunde und Minuten>_<Art der Aktivitdt>"wodurch man die heruntergeladenen
Aufzeichnungen gut im Uberblick behalt. Ein Beispie ist
zfuntastic_20120819 1808 _Running.gpx"

Choose one ofthe file formats below to download the session to your computer.

G GPX Export as gpx file
G TCX Export as .fcx file
G KML Export as .kml file

Abbildung 38: Runtastic — Exportfunktion

Exportmaoglichkeit in verschiedene Dateiformate
(Quelle: Runtastic)

5.4 Vergleich der Fitness-Apps

Grundsatzlich sind alle Fitness-Apps schon auf mirteohen Level in Bezug auf
Interfacegestaltung, Kommunikation zwischen App UNebinterface und auch der
Export in das wichtigste geographische AustausamibrGPX funktioniert bei allen
Anbietern.
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5.4.1 Smartphone-App

Die Apps von Endomondo und Runtastic sind in ihFemktionalitat schon sehr
ausgereift. Bei Runtastic ist sogar eine indivitkighterfacegestaltung bei der App
maoglich. Runkeeper ist im Vergleich dazu sehr ainfgestaltet, weist aber die fiirs
Tracking notwendige Grundfunktionalitat auf und diezeige der Starke des GPS-
Signals ist bei Runkeeper hervorzuheben. In Beztdigli@ Ubersicht der absolvierten
Aktivitaten ist Runtastic am besten durch die micta¢ Gliederung und
zusammenfassende Statistiken. Generell ist Runtd&iam meisten ausgereifte App,
gefolgt von Endomondo und Runkeeper mit recht elmda Funktionalitat.

5.4.2 \Webinterface

Den wohl interessantesten Ansatz, auch im Hinb#ok den in dieser Diplomarbeit
gestellten Schwerpunkt, bietet Runkeeper mit deitideflinktion der Tracks. Die

Umsetzung derselben ist mangelhaft, aber vermudgibh es in diesem Bereich noch
Weiterentwicklungen. Ansonsten bieten die dreirfiatees gute Auswahlmoglichkeiten
und Ansichten der eigenen Aktivitaten. In Hinblakf Statistiken und Kartenansichten
haben alle ihre Mdglichkeiten. Runkeeper gibt es inuEnglisch, wobei das nicht
unbedingt als Nachteil zu werten ist. In Bezug da§ Webinterface hebt sich kein
Anbieter von den anderen ab.

5.4.3 Exportmdglichkeit

Insgesamt ist ein Export in die drei Formate GPXMLKund TCX bei den
verschiedenen Apps moglich. Runtastic bietet alleuad hat eine gute automatische
Dateibenennung. Endomondo und Runkeeper bieter Imeidzwei Formate an, wobei
das wichtigste mit GPX vorhanden ist. Bei TCX smdhr Informationen als in KML
enthalten, deshalb ist dieses als zweites Formaexzarzugen. Eine gute automatische
Dateibenennung gibt es bei Runkeeper und RuntasticEndomondo hinkt mit der
immer gleichen Benennung hinterher.

5.4.4 Zusammenfassung und Aussicht

Es erfolgt eine Beriucksichtigung und Bewertung diei Schwerpunkte App,
Webinterface und Exportmdglichkeit. Je Schwerpunitirden unterschiedliche
Faktoren herangezogen und begutachtet, ob dieligereiApps diese erflllen.
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Bei dem Schwerpunkt Apps wurden Standardfunktiornee, Verwendung von GPS
und eine generelle Aufnahme der Aktivitdt voraustis Insgesamt wurden 12
Faktoren Uberpruft, ob diese von den jeweiligen #Appflllt werden oder noch nicht.
Darunter sind Auswahl der Aktivitat, Starke des G&H@nals, individuelle
Anzeigeoptionen, Geschwindigkeitsanzeige in km/kiivitatentbersicht, Gliederung
bei den Aktivitdten, Kartenansicht der Aktivitat,n2eigen der Abschnitte in der
Kartenansicht, verschiedene Kartenansichten, Zwisoittabelle je km innerhalb einer
Aktivitat, Zusatzinformationen und automatischerghdich der Daten.

Funktionen RK EM RT
Auswahl der Art der Aktivitat 1 1 1
Starke des GPS-Signals 1 0 1
individuelle Anzeigeoptionen 0 0 1
Geschwindigkeitsanzeige (km/h) 0 1 1
Aktivitatenubersicht 1 1 1
gegliederte Ansicht der Aktivitaten 0 0 1
Kartenansicht der Aktivitat 1 1 1
Abschnitte in der Kartenansicht 1 0 1
verschiedene Kartenansichten 0 1 1
Zwischenzeittabelle (je km) 0 1 1
Zusatzinformationen 0 0 1
automatischer Abgleich der Daten 1 1 1

6 7 12

Tabelle 1: Funktionsumfang der drei Apps im Bereichder App am Smartphone
Bewertung: nicht erfiillt (=0), erfillt (=1)
(Quelle: eigene Darstellung)

Die meisten Funktionen sind selbsterklarend, bai gledividuellen Anzeigeoptionen®

ist eine teilweise eigene Interfacegestaltung netiglDie ,Aktivitdtentbersicht” ist der

Verlauf der absolvierten Aktivitaten und die ,geglerte Ansicht* weist z.B. eine
monatsweise Gliederung auf. Unter ,Abschnitte dart&nhansicht” versteht man die
Anzeige von Kilometerpunkten in der Karte. Die @pti,Zusatzinformationen* kdnnen
Daten zu Wetter, zur Strecke oder &@hnliches saa,nthn fir eine aufgenommene
Aktivitat vermerken kann. Der automatische Abgleidar Daten gibt an, ob eine
absolvierte Aktivitat sofort ins Webinterface gedadverden kann.

Es zeigt sich, dass RT mit Abstand den grof3ten tramdumfang aufweist, wobei
angemerkt sei, dass alle Apps die Grundfunkticatalitr Tracking klar erftllen.
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Fir den zweiten Schwerpunkt wurde das Webinterfatefiniert und der

Funktionsumfang der Webinterfaces der Apps UberpEs wurden neun Funktionen
definiert und fast alle werden von den kostenldgersionen der Apps in Bezug auf das
Webinterface  erfillt. Als ,verschiedene Gliederumgglichkeiten*  sind

unterschiedliche Einteilungsmdglichkeiten von aus@ren Aktivitaten gemeint.

,Statistiken“ sollen zusammenfassenden Uberblickn vdiversen Werten (ber
unterschiedliche Zeitrdume bieten.

Die Karte ist wieder ein wichtiges Kriterium undstialb werden gleich drei Funktionen
und zwar die ,Editiermdglichkeit der Tracks®, ,velsedene Kartenansichten* und
LAbschnitte in der Kartenansicht Uberpruft. WederFunktionen sind der
»,Hohenverlauf*, Zwischenzeiten je  Kilometer* und iederum  die
»Zusatzinformationen (Wetter, Streckenverlauf)” tien Track.

Funktionen RK EM RT
verschiedene Gliederungsmoglichkeiten 1 1 1
Statistiken 0 1 1
Aktivitatenubersicht 1 1 1
Editiermoglichkeit des Tracks 1 0 0
verschiedene Kartenansichten 1 1 1
Abschnitte in der Kartenansicht 1 1 1
Hohenverlauf 1 1 1
Zwischenzeiten (je km) 1 1 1
Zusatzinformationen je Track 1 1 1

8 8 8

Tabelle 2: Funktionsumfang der drei Apps im Bereichder Webinterfaces
Bewertung: nicht erfillt (=0), erfullt (=1)

(Quelle: eigene Darstellung)
Bis auf das Fehlen von Statistiken bei der kostsid/ersion von RK und dem Nicht-
Vorhandensein einer Editiermoglichkeit bei den aedezwei Anbietern weisen die
Webinterfaces ein sehr umfangreiches Angebot aktfunen auf.

Der Schwerpunkt der Exportmoglichkeit liegt bei d&wrmaten, in denen die
Aufzeichnung exportiert werden kann. Ein Kriteriumt die Lokalisierung der

Exportfunktion, ob sie einfach zu finden ist unctlawb die automatische Benennung
der Datei in einem sinnvoll Format erfolgt.

Bei den Exportmdglichkeiten erfiillt RT alle Funkien und die anderen zwei erfillen
nur drei der funf Funktionen. Allgemein weist REaneisten Funktionen auf und es ist
nachvollziehbar, wieso RT bei [KOL-12] Testsiegerrde.
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Funktionen RK EM RT
Export in GPX 1 1 1
Export in KML 1 0 1
Export in TCX 0 1 1
Lokalisierung der Exportfunktion 0 1 1
automatische Dateibenennung 1 0 1

3 3 5

Tabelle 3: Funktionsumfang der drei Apps bei der Eportmdglichkeit

Bewertung: nicht erfillt (=0), erfillt (=1)
(Quelle: eigene Darstellung)

5.5 Dateiformate

Um einen Uberblick tiber die Inhalte und Unterschidér verschiedenen Dateiformate
zu geben, wird im Folgenden naher auf die Datekiren eingegangen.

5.5.1 GPS Exchange Format (GPX)

GPX ist ein XML-Format, welches speziell fir denstausch von GPS-Daten zwischen
Applikationen und Webservices im Internet entwitkelirde. In einer GPX-Datei sind
Tracks, Wegpunkte- und Routendaten enthalten. [T@d#}-

Im Folgenden wird ein Ausschnitt einer GPX-Datenwa&ner Runtastic-Aufzeichnung
in zwei Teilen gezeigt. Den Beginn bilden die Headermationen der GPX-Datei und
danach werden die Wegpunkteinformationen dargestell

Headerinformation einer GPX-Datei:

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

<gpx version="1.1" creator="runtastic - nmakes sports funtastic,
http://ww. runtastic.cont
xsi:schemalLocation="http://ww.topografix.com GPX/ 1/1

http://ww. topografix.com GPX/ 1/ 1/ gpx. xsd
http://ww. garm n. com xnm schemas/ GoxExt ensi ons/ v3
http://ww. garm n. coml xm schemas/ GoxExt ensi onsv3. xsd
http://ww. garm n. com xnm schemas/ Tr ackPoi nt Ext ensi on/ v1
http://ww. garm n. com xm schemas/ Tr ackPoi nt Ext ensi onv1. xsd"
xm ns="http://ww.topografix.com GPX/ 1/ 1"
xm ns: gpxt px="http://ww. garm n. com xm schemas/ Tr ackPoi nt Ext ensi on/ v1"
xm ns: gpxx="http://ww. garm n. com xnm schemas/ GoxExt ensi ons/ v3"
xm ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schene-i nst ance" >
<met adat a>

<name>runt asti c_20120803_1631_ Runni ng</ nane>

<desc></desc>

<aut hor >
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<nane>f-b_f-b_ 28</nanme>
<email id="b.flo" domain="gnx.at"/>
</ aut hor >
<copyright author="ww\. runtastic.con>
<year >2012</ year >
<license>http://ww. runtastic. conx/license>
</ copyri ght >
<link href="http://ww.runtastic.conm >
<text>runtastic</text>
</1ink>
<tinme>2012- 08- 03T16: 31: 00. 000Z</ti me>
</ met adat a>

Im Header werden Namespaces referenziert und Metadangegeben. In den
Metadaten stehen Informationen Uber die GPX-Daten, Autor und urheberrechtliche
Einschrankungen. Durch die Metadaten ist es eiefanfdglich GPS-Daten zu suchen
und zu benitzen.

Geographischen Informationen einer GPX-Datei:

<trk>
<nane>runtastic_20120803_ 1631 Runni ng</ nane>
<link href="http://ww.runtastic.conm sport-sessions/20619125" >
<text>Visit this Iink to Vi ew this activity on
runtastic. conx/text>
</link>
<trkseg>
<trkpt |on="16.3347797393799006" | at="48.2164573669434020" >
<el e>205. 0</ el e>
<tinme>2012- 08- 03T16: 31: 55. 000Z</ti me>
</trkpt>
<trkpt |on="16.3345146179199006" | at="48.2164535522461009" >
<el e>217.0</ el e>
<tinme>2012- 08- 03T16: 31: 58. 000Z</ti me>
</trkpt>
<trkpt |on="16.3343086242675994" | at="48.2164535522461009" >
<el e>222.0</ el e>
<tinme>2012- 08- 03T16: 32: 04. 000Z</ti me>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
</ gpx>

Die geographischen Informationen werden ab demKkffag (TRK) beschrieben. Ein

Track ist eine geordnete Liste von Punkten, weleinen Pfad beschreiben. Die Liste
der Track-Punkte (TRKPT) wird in einem Track-Segm@RKSEG) gespeichert. In

einem TRK koénnen ein oder mehrere TRKSEG entha&n. Immer wenn ein GPS-
Track durch Signalverlust oder durch Abschalten Elepfangers unterbrochen wurde,
wird ein neues TRKSEG gestartet. Bei einem TRKPTdee der Langengrad und
Breitengrad, die HOhe Uber den Meeresspiegel uerdjalveilige Aufzeichnungszeit

erfasst. [TOP-12b]
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Die gezeigten geographischen Informationen der ®R&i sind nur ein Ausschnitt. Im
Normalfall wurden wahrend einer Aufzeichnung meé@reundert TRKPT erfasst. Fur
weitere Analysen lasst sich die Aufzeichnungsrates aer Zeit zwischen zwei
aufgenommen Punkten errechnen. In der Beispieisdatele knapp 41 Minuten lang
aufgezeichnet, wobei ca. 1350 Zeilen an Code im -GRPXentstanden.

5.5.2 Keyhole Markup Language (KML)

Mit KML als Dateiformat werden geographische DatenGoogle Earth und Google
Maps dargestellt. KML verwendet eine Tag-basiereBtieiktur mit verschachtelten
Elementen und Attributen und basiert auf dem XMasfsiard. Bei den Tags wird in
Grol3- und Kleinschreibung unterschieden und diesTagssen genau wie in der KML-
Referenz angegeben verwendet werden. [KML-12]

Das folgende Beispiel einer KML-Datei ist eine Rastic-Aufzeichnung, da es im
Vergleich zu Runkeeper schon mit dem neuen KMLSxBema arbeitet. Im Vergleich
zu GPX sind weniger Informationen in der Datei eftdn. Allgemein wird fur den
gesamten Track die Zeitspanne anhand der StartEnddeit angegeben und zusatzlich
werden graphische Werte (Farbe, Breite) angegeben.Punkte selbst werden nur
anhand des Langengrades, des Breitengrades unHdder Gber den Meeresspiegel
erfasst.

Ausschnitt einer KML-Datei:

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<kml xm ns="http://ww. opengi s. net/km /2. 2"
xm ns: gx="http://ww. googl e. con kml / ext/ 2. 2"
xm ns: km ="http://ww. opengi s. net/knl /2. 2"
xm ns:at om="http://ww. w3. or g/ 2005/ At ont' >
<Docunent >
<name>runtastic_20120803_1631 | oc_runni ng. km </ nane>
<descri ption></description>
<Ti meSpan>
<begi n>2012- 08- 03T16: 31: 00. 000Z</ begi n>
<end>2012- 08- 03T17: 11: 59. 000Z</ end>
</ Ti meSpan>
<Pl acemar k>
<name>Runni ng</ name>
<Styl e>
<Li neStyl e>
<col or>f f f f 0000</ col or >
<wi dt h>5</w dt h>
</ Li neStyl e>
</ Styl e>
<Li neString>
<tessel | ate>1</tessel | ate>
<coor di nat es>16. 3347797393799006, 48. 2164573669434020, 205. 0000000000000
000
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16. 3345146179199006, 48. 2164535522461009, 217. 0000000000000000
16. 3343086242675994, 48. 2164535522461009, 222. 0000000000000000
</ coor di nat es>
</ Li neString>
</ Pl acemar k>
</ Docunent >
</ knl >

Von den Ursprungsdaten ausgehend ist ein Verlustivmrmationen zu beanstanden.
Dieser Informationsverlust lasst sich auch quantitanhand der Menge der Zeilen in
der zuvor beschrieben Beispielsdatei identifizie®@ei der KML-Datei werden nur ca.
350 Zeilen fur die Beschreibung der gesamten Aufr@lbendtigt. Fur die graphische
Anzeige in Google Maps und Google Earth ist eggairzu verwendendes Dateiformat.

5.5.3 Training Center Database XML (TCX)

Das TCX-Dateiformat ist ein von Garmin entwickel}dgL-Dateiformat. Es beinhaltet
zusatzliche Daten fir jeden Track-Punkt (z.B. Hegiienz, Trittfrequenz und bereits
absolvierte Distanz) und eine benutzerdefinierteukdtir. Das Format wird
hauptséachlich von Garmin GPS-Geraten verwendetRE2A]

Headerinformation einer TCX-Datei:

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<Tr ai ni ngCent er Dat abase version="1.0" creator="runtastic - nakes
sports funtastic, http://ww.runtastic.cont
Xsi :schenmalLocati on="http://ww. garm n. com xm schemas/ Tr ai ni ngCent er Dat
abase/ v2
http://ww. garm n. conl xm schemas/ Tr ai ni ngCent er Dat abasev2. xsd"
xm ns: ns5="http://ww. garnm n. conf xm schenmas/ Acti vi tyGoal s/v1"
xm ns: ns3="http://ww. garnin. conf xm schemas/ Acti vi t yExt ensi on/ v2"
xm ns: ns2="http://ww. garnin. conf xn schemas/ User Profil e/ v2"
xm ns="http://ww. garnm n. com xm schemas/ Tr ai ni ngCent er Dat abase/ v2"
xm ns: xsi ="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schene- i nst ance"
xm ns: ns4="http://ww. garnin. conf xm schenmas/ Profi | eExt ensi on/ v1">
<Activities>
<Activity Sport="running">
<l d>2012- 08- 03T16: 31: 00. 000z</ | d>
<Lap StartTi ne="2012-08-03T16: 31: 00. 000Z" >

<Tot al Ti meSeconds>2459</ Tot al Ti neSeconds>

<Di st anceMet er s>6105</ Di st anceMet er s>

<Cal ori es>496</ Cal ori es>

<Aver ageHeart Rat eBpnp

<Val ue>0</ Val ue>
</ Aver ageHear t Rat eBpn®
<Maxi nunHear t Rat eBpnw
<Val ue>0</ Val ue>

</ Maxi munHear t Rat eBpn®

<Maxi nunSpeed>8. 385555555555555556</ Maxi munSpeed>

<Not es></ Not es>

<Cadence></ Cadence>

<Tri gger Met hod>Manual </ Tri gger Met hod>
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Zu Beginn der Datei werden verschiedene Namespaetsenziert. Mit dem
ACTIVITY-Tag wird definiert um welche Art von Aktitat es sich handelt und daran
schlielBen allgemeine Informationen zur Aktivitdlbse an. Innerhalb der Aktivitat
startet mit dem TRACK-Tag der Track selbst. In Rentastic-Datei werden Zeitpunkt,
absolvierte Distanz des Tracks, Hohe Gber dem Mepregel, Breiten- und Langengrad
je aufgenommen Punkt angegeben. Zusatzliche Intoynen, die in einer TCX-Datei
enthalten sein kénnen, sind dem XML-Schema von Ti&Xeien zu entnehmen (siehe
[TCX-12)).

Track einer TCX-Datei:

<Track>
<Tr ackpoi nt >
<Ti mre>2012- 08- 03T16: 31: 55. 000Z</ Ti me>
<Di st anceMet er s>0</ Di st anceMet er s>
<Al titudeMet ers>205.0</AltitudeMeters>
<Posi tion>
<LatitudeDegrees>48.2164573669434020</ Lat i t udeDegr ees>
<Longi t udeDegr ees>16. 3347797393799006</ Longi t udeDegr ees>
</ Posi tion>
</ Tr ackpoi nt >
<Tr ackpoi nt >
<Ti mre>2012- 08- 03T16: 31: 58. 000Z</ Ti me>
<Di st anceMet er s>19</ Di st anceMet er s>
<Al titudeMeters>217.0</AltitudeMeters>
<Posi tion>
<LatitudeDegrees>48.2164535522461009</ Lat i t udeDegr ees>
<Longi t udeDegr ees>16. 3345146179199006</ Longi t udeDegr ees>
</ Posi tion>
</ Tr ackpoi nt >
<Tr ackpoi nt >

<Tr ackpoi nt >
<Ti mre>2012- 08- 03T17: 12: 25. 000Z</ Ti me>
<Di st anceMet er s>6105</ Di st anceMet er s>
<Al titudeMeters>265.0</AltitudeMeters>
<Posi tion>
<LatitudeDegrees>48.2146415710449006</ Lat i t udeDegr ees>
<Longi t udeDegr ees>16. 3344001770019993</ Longi t udeDegr ees>
</ Posi tion>
</ Tr ackpoi nt >
</ Tr ack>
</ Lap>
</ Activity>
</ Activities>
</ Tr ai ni ngCent er Dat abase>

Auch in der Menge des Quellcodes macht sich diétzlishe Information bemerkbar,
sind es doch fast 3000 Zeilen, die das TCX-FileRispielsaktivitat aufweist.
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6 Analyse der Wegaufzeichnungen

Es wird durch eigene empirische Aufnahmen analysier welchem Ausmald
Distanzunterschiede zwischen den aufgenommenekd tatereinander bestehen, und
anhand welcher Griinde es zu diesen UnterschiedeamkoGenauso werden aber die
Distanzunterschiede der Tracks im Vergleich zu w@sachlich absolvierten Route
untersucht, wodurch sich aufzeigen lasst wie weifgezeichnete Tracks von der
Realitat abweichen.

Zur Durchfiihrung der Analyse ist eine Aufbereitutgr mit den Smartphone-Apps
aufgenommen und von dort heruntergeladenen Datemendig. Die Analyse selbst
erfolgt anhand verschiedener quantitativer Verglein Bezug auf Distanzunterschiede,
Aufzeichnungsrate und Anzahl der aufgezeichnetemktfeu Damit lassen sich grobe
Fehler und sonstige grofRe Abweichungen nicht imrdentifizieren. Deshalb wird
mittels visueller Analyse versucht diese zu erkerumed zu beschreiben.

6.1 Datenaufbereitung

Fur die weitere Verarbeitung ist es notwendig digogtierten GPX-Dateien so
aufzubereiten, dass sie mit einer Geoinformatidhssoe weiter verarbeitet werden
konnen. Dafir bieten sich verschiedene Mdéglichke#s, wobei im Folgenden auf eine
Bearbeitung mit QuantumGIS und ArcGIS eingeganged.vAber nicht nur die GPX-
Dateien mussen aufbereitet werden, sondern auchvalasOpenStreetMap (OSM)
stammende StralRennetzwerk.

6.1.1 Aufbereitung des StralRennetzwerks

Bei der Wahl des Stral3ennetzwerks war die Entsahgidchnell auf OSM gefallen, da
es frei verfugbare Daten [OSM-12] sind und die &tang in Wien gut ist. Fur die

Analyse von den Laufaufzeichnungen ist eine Erfagsabseits von den Straf3en auch
notwendig. Das Vorhandensein von Ful3wegen in Ramkszwischen Wohngebauden
bei OSM-Daten ist deswegen sehr von Vorteil.

Bezogen wurden die Daten von geofabrik.de, welelden Tag aktuelle Ausziige aus
den OSM-Daten von Osterreich anbieten. Die Auszliggen in verschiedenen

Dateiformaten vor, unter anderem auch als ESRI-SflagEPSG: 4326), welches im

Rahmen dieser Arbeit verwendet wird.
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Zur Abgrenzung des Gebietes dient ,Open Governbata“ von Wien. Unter [OGD-
12] sind die Bezirksgrenzen als Shapefile bereiglies woraus sich das
Untersuchungsgebiet, die Bezirke 16 und 17, aussdén lasst. Um das
Stral3ennetzwerk nur fur das Untersuchungsgebiettrlten, werden die StraRendaten
von ganz Osterreich anhand des Untersuchungsgglaiesgeschnitten, womit nur noch
die Strafl3en fur den 16. und 17. Wiener Gemeinddbaébrig bleiben.

Im somit erhaltenen Stral3ennetzwerk des Untersgduetietes wird Gberprift, ob es
die fur die weitere Analyse notwendigen Anforderem@rfillt. Abbildung 39 zeigt den
Bereich als Karte, der in Abbildung 40 nur anhamd 8tralRengeometrie dargestellt
wird.
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Abbildung 39: OSM-Ausschnitt eines Teilgebietes iUG

Kartenansicht des westlichen Bereiches des UGs
(Quelle:http://www.openstreetmap.ojg/
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In Abbildung 40 ist ein einzelnes Strallensegmelakiert. Dabei zeigt sich, dass es
topologisch nicht korrekt ist. Richtigerweise migssine Linie bei einer Abzweigung
enden und danach eine neue starten.

3 o L LA T

Abbildung 40: StraRennetzwerk-Ausschnitt eines Tegebiets im UG

Auswahl eines Strallensegments mittels ArcGIS
(Quelle: ArcGIS 10.0)

Damit bei der spateren Analyse keine Probleme eimtst, werden die Daten anhand der
ArcGIS-Funktion ,Planarize Lines* verbessert. Miieser Funktion werden sich
kreuzendende Linien aufgeteilt.

6.1.2 QuantumGlIS (QGIS)

Fur die Aufbereitung der StraRennetzwerk-Daten eumdar schon ArcGIS verwendet,
aber um die Mdglichkeiten mittels frei verfligbaBaftware vorzustellen, wird auch auf
eine Bearbeitung mit QGIS kurz hingewiesen.

In QuantumGilS ist der Import von GPX-Dateien sehfaeh. Dies funktioniert tber
.vektorlayer hinzufigen“. Es muss die zu 6ffnendaté selektiert werden um dann zu
entscheiden, welche Ebenen der GPX-Datei importieerden sollen. Die
selbstgetatigten Aufnahmen verfigen nur Uber dieeiz&benen ,tracks® und
Ltrack_points®, welche auch eingefligt werden.
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# Einzufiigende Vektorlayer wahlen... M
Layer-ID Layername Objektanzahl Geometrietyp |
] waypoints ] Point
routes 0 Line5tring

MultiLine5tring

Abbrechen Hilfe

Abbildung 41: QGIS — Einlesen der GPX-Datei

Aus den funf moglichen Ebenen werden ,tracks" ummdck_points* ausgewahlt
(Quelle: QuantumGlIS)

Die ausgewéhlten Ebenen werden unter demselben mMameder Layeransicht
angezeigt. Zwar ist eine Umbenennung mdglich, adt@ras umstandlich fur die
Vielzahl der aufgenommenen Tracks. Mit dem Sext&hugin [SEX-12] gibt es die
Madglichkeit der Automatisierung in QGIS, jedoch idieser Plugin noch in der
Entwicklung.

Fur die Berechnung von Distanzen ist eine AndemgProjektion in ein projiziertes
Koordinatensystem notwendig. Fir das Gebiet von nWwrd dabei das vom
Militargeographischen Institut entwickelte ,MGI Ams GK M34" mit dem ,EPSG-
Code 31259" verwendet.

Die Berechnung der Distanzen erfolgt im Bearbeisamgdus. Dazu einfach in der
Attributtabelle den Feldrechner 6ffnen und dort dam ,Lange“-Operator den Wert fir
die Distanz ermitteln. Das erfolgt fur alle aufgemoenen Tracks, aber um einen
Vergleich mit einem angepassten Track zu tatigeness zuerst notwendig einen
angepassten Track zu bekommen. Um den angepassienzli bekommen, werden die
abgelaufenen Stral3ensegmente selektiert und esqporti

6.1.3 ESRI ArcGIS

StandardmaRig ist es mit ArcGIS in der Version Ifidht moglich GPX-Dateien zu
offnen oder anderweitig zu importieren. Erst in d@rsion 10.1 [ARC-12] ist eine
,GPX to Features“-Funktion in der Software inkludiePositiverweise gibt es im
LArcGIS Resource Center* ein ,GPX to Features ToffbPX-12] zum Download,
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welches in der ArcToolbox aufgerufen werden kanei Benitzung dieses Tools
werden die GPS-Punkte einer GPX-Datei als Punkp&fila gespeichert. Aus der
Punktdatei kann die Summe der Aufzeichnungspunisgelesen werden, woraus in
Kombination mit der Zeitdauer der Aufzeichnung diefzeichnungsrate errechnet
werden kann.

4 GPXtoFeatures

Model Edit Insert View Windows Help
& B X 0P/ @@l @8k >

lterate Files

Abbildung 42: ArcMap-Modell mit der GPXtoFeatures Funktion

Durchlaufen aller Dateien eines VerzeichnissenWnmvandlung in ein Shapefile
(Quelle: ArcGIS)

Um den Prozess der Umwandlung zu vereinfachen, @iirdodell erstellt, welches die
GPX-Ausgangsdaten eines gesamten Verzeichnissebl@uwit und die Dateien jeweils
in das Punkt-Shapefile umwandelt. Dafir missen Rigeinamen der RK-Dateien
umbenannt werden, weil sie Bindestriche enthalBiase fihren ansonsten zu einem
Fehler beim Durchlaufen im Modell.

Fur die Distanzmessung ist es notwendig aus derki®aten eine Liniendatei zu
erzeugen, das mit dem ArcToolbox-Script ,,Pointd.itee” mdoglich ist. Dabei werden
die Punkte mit Linien verknipft, wodurch eine Dat&t einem Linienelement erzeugt
wird. Bei diesem Linienelement werden Start- unddfitmkt an Beginn der
Bergsteiggasse und die darauffolgende Kreuzung ersetben Gasse angepasst.
Wahrend der Aktivitdten wurde immer an diesen zWeeuzungen die Aktivitat
begonnen und beendet. Somit erfolgt die Anpassungbei diesen Tracks einen
einheitlichen Beginn und ein einheitliches Enderallufzeichnungen zu bekommen.

Die Daten liegen noch in einem geographischen Koatdnsystem vor und in diesem
ist eine Berechnung von Langen nicht sinnvoll nggliDie gebréauchlichste Funktion
.Calculate Geometry” ist deaktiviert, bzw. die duarienthaltene Funktion zur
Langenberechnung. Nur mit der Funktion ,!shapetfle@meters!* im ,Field

Calculater* ist es moglich die Lange zu berechnenpei jedoch falsche Werte
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entstehen. Deshalb ist eine Umwandlung in ein pmjes Koordinatensystem
notwendig. Fur das Gebiet von Wien wird dabei das Wilitdrgeographischen Institut
entwickelte ,MGI Austria GK M34“ mit dem ,EPSG-Cod4259“ verwendet. Erst in
dieser Projektion kann die Lange der Linien gemesgzden.

Auch flur weitere Datenaufbereitung werden eigened@lle in ArcMap verwendet,
wodurch eine Automatisierung der einzelnen Schnittéglich ist. Dabei entstehen
verschiedene Modelle fur die gesamte BearbeitungreGPX-Datei bis zur fertigen
Datei mit der berechneten Lange. Dieser Prozess$ wiAbbildung 43 gezeigt, wobei
nach der zweiten Funktion die manuelle Anpassung $tart- und Endpunkt erfolgt.
Samtliche Modelle funktionieren dank Schleifendgénze Verzeichnisse.

P4 Aufbereitung

Model  Edit Insert View Windows Help
& 88 x AL MR R

PointsToline
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Abbildung 43: ArcMap-Modell zur der Aufbereitung der Track-Daten

Gesamte Bearbeitung einer GPX-Datei bis zur femtiDatei mit der berechneten Lange
(Quelle: ArcGIS)

Wenn die linienhaften Shape-Dateien in der ricltig&rojektion vorliegen und die
Lange berechnet wurde, dann mussen die Werte filerweAnalysen nur noch in der
Attributtabelle ausgelesen werden.

Fur die Erzeugung des angepassten Tracks werdene dlaufnahme abgelaufenen
Stral3ensegmente selektiert und dann exportiert. eRjgortierten Segmente werden
zusammengefligt, sodass man eine zusammenhangenedeethalt. Aus dieser Dateli
kann mit den zuvor beschriebenen Modellen die Labgeechnet und ausgelesen
werden.
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6.2 Quantitativer Vergleich

Insgesamt erfolgten sieben Aufzeichnungen wo deé¢ Alpps gleichzeitig liefen und es
keine gréReren Probleme bei der Erfassung galeiBer weiteren Aufnahme wurde die
Zeit und die Lange bei der Runtastic-App gespeictadrer seltsamerweise der Track
selbst nicht. Deshalb wird diese Aufzeichnung nichder Analyse verwendet, da
weder aufgezeichnete Punkte, noch Aufzeichnungsmd#esst wurden und auch keine
visuelle Analyse mdglich ist. Schon zuvor wurdemlgziche einzelne Tests mit den
verschiedenen Apps durchgefuhrt, wodurch schon #ésse gewonnen wurden, die
bei den vergleichenden Aufnahmen mit einflossen.

gelaufene Distanz je App (inkl. matched)

6500

6000
\ =4+—Track01

5750 = Track02

5500 //\IL______-‘ ; - Track03
p ; e Track 04

Meter

5250 >
e TrACK (S
5000
Track06
4750 .'.’_/'.\_._\-. IrackO/
4500
RT RK EM matched

App

Abbildung 44: Distanz je Track und App
Darstellung aller Tracks inklusive der angepasSteecke je Track

(Quelle: eigene Darstellung)
Ein Uberblick der gelaufenen Strecken zeigt, dassDistanzen der Aufnahmen in
einem Bereich von 4,5 bis 6,5 Kilometer liegen. keeper (RK) zeichnet dabei immer
die langste gelaufene Distanz auf. Der angepassdek T(matched) weist dabei
mehrheitlich die geringste Distanz auf. Endomon@d) und Runtastic (RT) pendeln
sich, bis auf zwei Ausnahmen, immer dazwischen ein.

Um einen besseren Uberblick iber die AbweichunganTdacks von der angepassten
Strecke zu bekommen wurden die Differenzen zu degefassten Track berechnet.
Dabei haben die Aufnahmen mit RK immer die gré/®bweichungen zur angepassten
Strecke. Die Abweichungen sind sogar sechsmal @bBér Meter, wohingegen die
Differenzen von RT und EM um nie mehr als 200 Matawveichen.
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Differenzen der Tracks zu der
angepassten Strecke

400

300

200
mRT

100
ERK
0] EM

Track01l TrackO2 TrackO3 Track04 ck05 Track06 Track07

Meter

-100

-200
Aufnahmen

Abbildung 45: Differenzen zur angepassten Strecke

Unterschiede in der Gré3e der Abweichungen
(Quelle: eigene Darstellung)

In folgender Tabelle werden alle Werte der einzelfieacks je App zusammengefasst.
Durch Berechnen der Extremwerte und der Summe dereichungen wird ein sehr

schlechtes Abschneiden von RK gezeigt. Die beidppsART und EM sind annahernd
auf Augenhthe mit einem kleinen Vorsprung fur RT.

Maximum | Minimum Summe
RT 152 11 694
RK 366 124 1617
EM 174 81 826

Tabelle 4: Extremwerte und Summe der Abweichungen
Zusammenfassung aller Tracks

(Quelle: eigene Darstellung)
Es wurde deutlich, dass Differenzen zu der Disid@z angepassten Tracks bestehen.
Nun ergibt sich die Frage wie stark wirken sichsdien prozentueller Hinsicht aus.
Deshalb wird der Betrag der Abweichung herangezogeh der Gesamtdistanz der
angepassten Strecke dividiert und mal 100 muligptizum die prozentuelle
Abweichung auf die Gesamtdistanz zu bekommen.

Die Abweichungen reichen von 0,19% bis 6,29%. DéteaWvert aller Abweichungen
ist 2,57% und bis auf zwei RT-Aufnahmen ist dietBig der aufgenommenen Tracks
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immer groRer. Mit fast 4% ist die durchschnittlichleweichung von RK knapp groRRer
als die der anderen beiden zusammen.

TrackO1 | Track02 | TrackO3 | Track04 | TrackO5 | Track06 | TrackO7 (1)
RT 3,11 1,60 2,06 0,50 2,61 1,86 0,19 1,70
RK 3,75 3,63 3,83 4,37 3,80 6,29 2,13 3,97
EM 2,65 2,29 1,86 1,39 1,43 2,99 1,60 2,03

Tabelle 5: Prozentuelle Abweichung auf die Gesamtsiianz

Extremwerte und Durchschnitt je App sind markiert
(Quelle: eigene Darstellung)

Die Positionspunkte sind ein absolutes Mal3 furAdieahl der aufgezeichneten Punkte.
Dabei hangt die Anzahl grundsatzlich mit der Zeitl Wler Distanz zusammen. Bei RK

und RT trifft das annéhernd zu (eine bzw. zwei Amsnen). Nur bei EM gibt es
diesbeztiglich mehrere Abweichungen.

TrackO1 | Track02 | TrackO3 | Track04 | Track05 | Track06 | Track07 (1)
RT 345 253 299 330 295 303 280 301
RK 569 444 506 591 527 527 495 523
EM 470 313 404 430 377 391 392 397

Tabelle 6: Positionspunkte je Track und App

absolute Anzahl der aufgezeichneten Punkte mit@arshschnittswert je App
(Quelle: eigene Darstellung)

Es zeigt sich, dass RT generell und im Durchsclamittwenigsten Punkte erfasst. Als
nachstes folgt EM mit nicht ganz hundert PunktemnmBeutlich am meisten Punkte

werden von RK erfasst. Bei Track02 sieht man delutlilass es die kiirzeste Strecke ist,
indem von allen Apps am wenigsten Punkte erfasstienu Die langste Distanz und

Zeit weist Track04 auf und nicht TrackO1.

Die Aufzeichnungsrate lasst sich anhand der aufgemen Punkte und der gelaufenen
Zeit ableiten. Sie ist die Zeit, die vergeht bisbuarchschnitt ein neuer Punkt bestimmt
wird. Genauer gesagt ist es die Zeit dividiert dudie Anzahl der aufgezeichneten
Punkte. Man spricht von einer hohen Aufzeichnurigsravenn der Wert gering ist.

Umgekehrt ist ein hoher Wert eine vergleichswemsgnge Aufzeichnungsrate. Bei RK

wird somit sehr oft getrackt, im Durchschnitt jefAeichnung alle 3,8 bis 4,1 Sekunden.
Die anderen zwei Apps weisen im Durchschnitt gemiadRaten mit 4,6 bis 5,6 bei EM

und 6,4 bis 7,5 bei RT auf. Aufgrund der Tatsackass es sich nur um

Durchschnittswerte handelt und es bei jeder Aufraing teilweise langere Pausen
gibt, ist die Aufzeichnungsrate fur die meiste Zgdthrend einer Aufzeichnung héher.
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Abbildung 46: Durchschnittliche Aufzeichnungsrate

Berechnung erfolgte je App und Track
(Quelle: eigene Darstellung)

Beim Vergleich von durchschnittlicher Aufzeichnurege und den prozentuellen
Abweichungen zur angepassten Strecke erweist siehgeringere Aufzeichnungsrate
von Vorteil. RT hat die geringste Aufzeichnungsnati fast sieben Sekunden und RK
die hoéchste Aufzeichnungsrate mit fast vier SekondeéDurch die hohe
Aufzeichnungsrate von RK ergeben sich in SummeaggBbweichungen.

Aufzeichnungsrate Differenz in %
RT 6,95 1,70
EM 5,10 2,03
RK 3,95 3,97

Tabelle 7: Zusammenhang von Aufzeichnungsrate undrpzentueller Differenz

Hohe Aufzeichnungsraten bei den Apps weisen graBeiixabweichungen auf
(Quelle: eigene Darstellung)

Aufgrund der quantitativen Werte lassen sich schioige Tendenzen aufzeigen, aber
fur eine zielfUhrende Auseinandersetzung mit die3émma ist die folgende visuelle
Analyse von ebenso hoher Bedeutung.

6.3 Visuelle Analyse der Tracks

Fur die visuelle Analyse werden die mit den drepémufgenommen Tracks mit der
angepassten Strecke in ArcGIS angezeigt und vbmglic Es wird auf auffallige
Abweichungen und grobe Fehler eingegangen. Quawtitgird die Anzahl der
Abbiegungen erhoben, da Abbiegungen bei den voetgsglen Tests oftmals
abgeschnitten wurden. Nacheinander werden so eliesiAufzeichnungen begutachtet,
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wobei im Anhang A-G die einzelnen Aufzeichnungegediigt sind. Bei den folgenden
Darstellungen weisen die Apps und die angepasstek®tjeweils eine bestimmte Farbe
auf: RK (rot), EM (griin), RT (blau) und die angegtasStrecke (gelb).

6.3.1 Aufzeichnungen im Detail

Die erste Aufzeichnung zeigt einen sehr geraderf uad es ist zum Grol3teil klar

erkennbar wo gelaufen wurde. Bei der SandleiteregassWesten des Gebietes findet
man ein langeres Stuck mit einer Abweichung vorB@3eter vor und eine extreme
Abweichung von der gelaufenen zur angepassten ketrist beim Johann-Nepomuk-
Berger-Platz. Dort weichen die Aufzeichnungen nfitkl8s 50 Meter deutlich von der

angepassten Strecke ab. Aufgrund der vielen Strafieieser Gegend wirde es bei
einem Map-Matching zu Problemen kommen.

I B

Abbildung 47: Abweichungen bei der ersten Aufzeichang
Sandleitengasse (links), Johann-Nepomuk-BergerRlathts)

(Quelle: eigene Darstellung)
/ \\Z

Abbildung 48: Abweichungen bei der zweiten Aufzeichung

Hernalser Hauptstrale (links), Mariengasse zur §sase (rechts)
(Quelle: eigene Darstellung)
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Bei der zweiten Aufzeichnung sieht man eine seles@msbuchtung bei der Hernalser
Hauptstrafl3e und bei der Abbiegung von der Mariesegasr Wattgasse. Ansonsten ist
es ein etwas kirzerer Lauf aufgrund von leichtengeRe Der Lauf weist zwolf
Abbiegungen auf und es ist klar erkennbar wo gelauwiurde.

Die Strecke der dritten Aufzeichnung fuhrt untedem®@m durch den Kongresspark. Im
Park ist eine wenig zufriedenstellende Abweichurgjzustellen, wie auch noch in dem
darauf folgenden Bereich in der Sandleitengasseemér Abweichung von 30 bis 40
Meter. Weitere starke Differenzen sind beim MarWwerk und in der
Albrechtskreithgasse von bis zu 30 Meter und bei $leinergasse zur Ottakringer
Stral3e mit 25 bis 30 Meter. Insgesamt weist diez@ichnung 14 Abbiegungen auf, die
Laufroute ist erkennbar, aber trotzdem ist die @atal der Tracks wenig
zufriedenstellend.

Abbildung 49: Abweichungen bei der dritten Aufzeiclmung

Kongresspark (links oben), Albrechtskreithgassehiseoben),
Geblergasse beim Manner-Werk (links unten), Ottajet Stral3e (rechts unten)
(Quelle: eigene Darstellung)

In der vierten Aufzeichnung wurde die Abbiegung ker Wattgasse sehr schlecht
getrackt und zwar mitten durch zwei Hauserblocksymwt nicht klar ist, wo wirklich
gelaufen wurde. Von der Sandleitengasse zur Thilzs ist die Abbiegung extrem
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abgeschnitten und auch ab der Teichgasse wurdenielen Abbiegungen schlecht
getrackt. Ab der Kreuzung Frauengasse/Ottakringea3® wurde wieder besser
aufgezeichnet. Zu einer Stral3e zuordenbar war daf in diesem Bereich trotzdem.
Insgesamt war dieser ein vergleichsweise verwiakélauf mit 21 Abbiegungen.

1

Abbildung 50: Abweichungen bei der vierten Aufzeichung

Geblergasse beim Manner-Werk (links oben), Abbigdusi Wattgasse (rechts oben),
Sandleitengasse zur ThaliastraRe (links untenghfeisse bis Frauengasse (rechts unten)
(Quelle: eigene Darstellung)

Die funfte Aufzeichnung zeigt eine grol3e Abweichlreg dem verwinkelten Lauf in
der Mariengasse. Die Abweichung ist optisch nictdpsechend und ein automatisches
Map-Matching ist vor allem mit RT nur schwer moglicKurz vor dem Ende der
Strecke ist noch ein seltsamer Fehler in der Hgsigasse. Insgesamt ist es der am
starksten verwinkelte Lauf mit 26 Abbiegungen.
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Abbildung 51: Abweichungen bei der flinften Aufzeicimung
Mariengasse (links), Haslingergasse (rechts)

(Quelle: eigene Darstellung)
Bei der sechsten Aufzeichnung sind bei RK ein 40teMeAusreil3er in der
Haslingergasse kurz vor dem Ende und ein Sprumg @lacks bei der Unterfiihrung
bevor es zum Kongresspark hinaufgeht. Die Aufzeicign hat mit nur zehn
Abbiegungen die zweitwenigsten.

Abbildung 52: Abweichungen bei der sechsten Aufzeimung
Mariengasse (links), Haslingergasse (rechts)

(Quelle: eigene Darstellung)
In der siebten Aufzeichnung sind 18 Abbiegungen dad gesamte Lauf ist sehr gut
erkennbar, teilweise sind Abbiegungen minimal ablgesten, aber ansonsten gibt es
keine erwdhnenswerten Abweichungen.
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6.3.2 Generelle Merkmale

Bei der visuellen Analyse zeigt sich, dass die Hsader drei verschiedenen Apps
wahrend einer Aufzeichnung zu sehr ahnlichen Engsbn kommen und die minimalen
Unterschiede sind aufgrund der jeweiligen Aufzeiohgsrate erklarbar. Die RT-Tracks
wirken im Allgemeinen kantiger und haufig werdenbddgungen abgeschnitten, aber es
entstehen genauso weniger AusreiRer. Das liegt aach der geringeren
Aufzeichnungsrate. Desweiteren sind Differenzen Tacks von bis zu 30 Meter zur
Stral3e als normal anzusehen.

Um der visuellen Analyse eine gewisse Aussagekzaftverleihen, wird versucht
visuelle Merkmale quantitativ zu erfassen und nmiter quantitativen Merkmal zu
kombinieren. Dabei wird erhoben, welche Auswirkutig Anzahl der Abbiegungen
wéahrend einer Aufnahme hat. Es wird die Zahl debidgungen je Track erfasst, um
diese mit der Differenz der Tracks zur angepasSteatke zu vergleichen.

TrackO1 | Track02 | TrackO3 | Track04 | Track05 | Track06 | Track07
Abbiegungen 6 12 14 21 26 10 18
Differenz 154 133 108 81 83 174 93
Differenz (in %) 2,65 2,29 1,86 1,39 1,43 2,99 1,60

Tabelle 8: Abbiegungen und Differenz fir EM

Die Zahl der Abbiegungen und die Differenzen (atssiml Meter und relativ in Prozent) fir EM
(Quelle: eigene Darstellung)

Um einen besseren Uberblick zu erhalten, erfolge ékeihung der Abbiegungen und
Differenzen. Die Reihung beginnt mit eins bei demack mit den geringsten
Abbiegungen und endet mit sieben bei der hochstemall. Bei den Differenzen
beginnt die Reihung mit eins bei dem hoéchsten Wed endet mit sieben bei dem
niedrigsten Wert.

TrackO1 | Track02 | TrackO3 | Track04 | Track05 | Track06 | Track07
Abbiegungen 1 3 4 6 7 2 5
Differenz 2 3 4 7 6 1 5
Differenz (in %) 2 3 4 7 6 1 5

Tabelle 9: Reihung der Abbiegungen und Differenzefiir EM

geringe Abbiegung — niedriger Wert; hohe Differenziedriger Wert
(Quelle: eigene Darstellung)

Die Tabelle 9 zeigt einen Zusammenhang zwischenMietkmalen Abbiegungen und
Differenz zum angepassten Track fur EM auf. Soviohtlie absoluten Werten als auch
fur die Prozentwerte. Fur EM gilt somit, je mehrbMungen, desto geringer die
Anzahl der Abweichungen.
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Zur Beantwortung der Frage, ob sich auch bei amdéypps ein Zusammenhang
zwischen diesen Merkmalen zeigt, wurde bei den r@mdewei Apps auch untersucht.
Wieder wurden die absoluten und relativen Diffemmbegutachtet.

TrackO1 | Track02 | TrackO3 | TrackO4 | Track05 | TrackO6 | Track07
Abbiegungen 6 12 14 21 26 10 18
Differenz 181 93 120 -29 -152 108 11
Differenz (in %) 3,11 1,60 2,06 0,50 2,61 1,86 0,19

Tabelle 10: Abbiegungen und Differenz fur RT

Die Zahl der Abbiegungen und die Differenzen (abisimi Meter und relativ in Prozent) fur RT
(Quelle: eigene Darstellung)

Es erfolgt eine Reihung fir eine bessere Betrachtidabei ist auch bei RT eine
Korrelation zwischen der Anzahl der Abbiegungen ded Differenz zum angepassten
Track festzustellen. Hierbei jedoch nur fur die abge Abweichung, da bei RT die
Tracks sowohl grof3ere als auch geringere Distaaleter angepasste Track aufweisen.
Nur bei den drei Tracks mit den zweit bis viert sten Abbiegungen sind Unterschiede
in der Reihung bzgl. der Differenz, wobei dieseimggrsind und die Anzahl der
Abbiegungen nur eine Differenz von vier ausmacht.

TrackO1 | Track02 | TrackO3 | Track04 | Track05 | Track06 | Track07
Abbiegungen 1 3 4 6 7 2 5
Differenz 1 4 2 6 7 3 5
Differenz (in %) 1 5 3 6 2 4 7

Tabelle 11: Reihung der Abbiegungen und Differenzefiir RT

geringe Abbiegung — niedriger Wert; hohe Differenziedriger Wert
(Quelle: eigene Darstellung)

Bei RT liefern somit nicht die meisten Abbiegungis beste Ergebnis in Bezug auf die
Distanz. Die Aufnahmen zeigen, dass 18 bis 21 Ajplnigen optimale
Distanzergebnisse liefern.

Bei der Betrachtung der RK-Daten konnten keine Zusanhange festgestellt werden,
aber dort waren die Differenzen zur angepassteacl&r generell grofRer und am
wenigsten genau.
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7 Diskussion

In der Diskussion werden die in Kapitel 3 und Kap# recherchierten Methoden und
Algorithmen mit denen im Empirischen- und Analysait Gegenibergestellt. Durch die
Verknupfung der Theorie mit der praktischen Erforstg kann vor allem die erste
Frage vollstandig beantwortet werden. Diese lautet:

* Welche Methoden bieten Potential um sich an gedglichst perfekten Track*
(mpT)anzunahern?

Fur einen mpT spielen viele Faktoren eine entsemeid Rolle. Am Beginn steht die
Erfassung der Tracks, welche anhand verschiedee#rdden erfolgen kann. Vor allem
die Genauigkeit der Positionsbestimmung ist voneBiaahg flr einen mpT und dabei
liefern GNSS, insbesondere GPS als einzelne Systhendesten Ergebnisse. Noch
besser ist eine Kombination von verschiedenen Taobren, sogenannte hybride
Systeme. Aufgrund der guten Leistung von GPS, ir# &ombination von GPS mit
anderen Systemen zu verwenden. Diese sind A-GPS;A8sisted-GPS und GPS mit
DR-Systemen. Abgesehen von GPS zeigen sich WiReBys im urbanen Raum,
aufgrund ihrer hohen Dichte als zukunftsweisendst Ebei Verbesserung der
Genauigkeit werden WiFi-Systeme eine echte Konkirmi GPS.

Nach der Aufnahme kann mittels verschiedener MapecMag-Algorithmen eine
Anpassung erfolgen, um einen mpT zu erreichen. Dafgnen sich grundsatzlich
inkrementelle Methoden mit Look-Ahead, die auf  toposchen,

wahrscheinlichkeitstheoretischen und erweitertealysemethoden basieren.

Es ist ausreichend, wenn bei dem Track eine Nachbiang nach der Aufzeichnung
erfolgt. Wahrend der Untersuchung traten vereingeltke Fehler auf, die mit einem
automatischen Map-Matching-Algorithmus schwer kkirreanpassbar sind. Eine
Editierméglichkeit nach der automatischen Anpasswdgr der Vorschlag von
verschiedenen Routen ist daher zu Uberlegen.

Durch die Einflussfaktoren auf die Aufzeichnung udié Map-Matching-Methoden
kann ein theoretischer mpT betrachtet werden. Beetduchung der Apps wird ein
praktischer mpT erreicht, wobei dieser in Bezug @ink Eignung fir Map-Matching
und fur eine sofortige Analyse unterschieden wddim Map-Matching ist eine hohe
Aufzeichnungsrate mit vielen aufgezeichneten Rws#n wichtig, wodurch sich
einzelne Ausreil3er kaum auswirken. Fir eine sg@erthnalyse sind die Lange und
grobe Abweichungen ausschlaggebend. Aus AasthetiscBieht sind grobe
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Abweichungen schlecht und haben zumeist negativ@viliungen auf die Lange der
gelaufenen Strecke.

Um einen Vergleich der gelaufenen Distanzen anktestast es notwendig die wahre
Distanz der gelaufenen Strecke zu kennen. Fur éiedBnung der wahren Strecke
wurde die oftmals generalisierte Stral3engeometmge@ommen und daraus ergibt sich
die zweite Fragestellung:

* Welche Anforderungen sind an vorhandene Stral3engigienrm urbanen Raum
fur die Messung von Laufdistanzen zu stellen?

Stral3engeometrie ist meist ein generalisiertes |lAbder Realitat. Zumeist nur eine
Liniengeometrie flr verschiedene StralRenarten, ebakin kleiner Weg, eine enge
Gasse oder eine breite Stral3e. Die Geometrie bifdétormalfall die Stral3enmitte ab.
Da dort ein Laufen nicht mdglich ist, ergibt siait@matisch eine Abweichung von der
Laufstrecke zur Geometrie. Die Positionsbestimmomggeoden sind im urbanen Raum
nicht genau genug, sodass diese geringe Abweichucigt relevant ist. Weitere

Bereiche, wie Parks, Platze und Fullwege zwischarsé#é weisen nicht immer die
Geometrie auf, die wirklich gelaufen wird oder sigdindséatzlich nicht ausreichend
erfasst.

Es sind nicht nur Anforderungen an die StralRengé&wmesondern auch an die
aufnehmenden Personen zu stellen, sodass dieseertdmsten Strallengeometrie
angepasst laufen. Dadurch ist ein Laufen in Paik¢gmib mit niedrigerer Qualitat
beziglich der Geometrie wenig sinnvoll. Das Fehen Geometrie ist problematisch,
da deshalb ein Distanzvergleich nicht realisierlsir Wenn die StralRengeometrie
jedoch genau bekannt ist, kann diese auch mamgélhet werden.

Fur eine Weiterentwicklung Richtung Map-Matchingnvabsolvierten Tracks ist es
notwendig, dass die Vollstandigkeit von StralRengsdmim Ful3géngerbereich steigt
und bei Platzen muss Uberlegt werden, wie die Ga@meavigationstechnisch sinnvoll
erfasst wird.

Unter der Voraussetzung, dass Strecken gelaufedenurwo die Datenqualitdt der
StraRengeometrie und das dazu passende Laufverhgdgeben sind, wird die
Genauigkeit der Tracks untersucht:

 Kann mittels GIS-Analyse ein entscheidender Distaterschied zwischen
aufgenommenen und angepassten Tracks festgestediem

Zur Beantwortung dieser Fragestellung musste zuesste Anpassung der
Aufzeichnungen an die vorhandene StraRengeometalgen. Die Anpassung erfolgte
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manuell durch Selektion der abgelaufenen Stral3engie@n. In Kapitel 6 wurden die
Streckenléngen der drei Apps mit jenen der angggrastrecke verglichen und dabei

wurden folgende Rickschlisse gezogen:
» Die Aufzeichnungen sind im Allgemeinen langer alsahgepasste Geometrie
* Runkeeper hat die grof3ten und Runtastic die gegangsbweichungen

» Die Unterschiede zeigten sich im Zusammenhang eniddifzeichnungsrate. Je
hoher die Aufzeichnungsrate, desto starker sind\tigeichungen.

* Die Anzahl der Abzweigungen verknlpft mit der prozellen Abweichung
spielte bei Endomondo und Runtastic eine Rolle Hmelomondo auch die absolute

Abweichung mit der Anzahl der Abzweigungen.

Bei Gleichsetzung der angepassten Geometrie mitwdéren Strecke, glauben die
Benutzer der Apps, dass sie schneller unterwegk als es wirklich der Fall ist. Das
basiert auf der langer aufgezeichneten StreckeitSstneine Anpassung sinnvoll, damit
den Benutzern nicht eine bessere Leistung vorgetéus wird.
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Anhang B: Zweite Aufzeichnung

Zweite Aufzeichnung im Aufnahmegebiet, 2012

Zeichenerklarung Datengrundlage: Ersteller und Copyright
— RT_Track02 Track02_matched Strallen: OSM-Daten von Geofabrik.de, 2012 Florian Bauer, 2012
—— EM_Track02 —— Stralennetzwerk Tracks: eigene Aufzeichnung mit Runtastic-,

—— RK_Track02 Endomondo- und Runkeeper-Apps, 2012
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Anhang C: Dritte Aufzeichnung
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Anhang D: Vierte Aufzeichnung

Vierte Aufzeichnung im Aufnahmegebiet, 2012
'
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Zeichenerkldrung Datengrundlage Ersteller und Copyright
—— RT_Track04 Track04_matched Strallen: OSM-Daten von Geofabrik.de, 2012 Florian Bauer, 2012
—— EM_Track04 —— Strallennetzwerk Tracks: eigene Aufzeichnung mit Runtastic-,
— RK_Track04 Endomondo- und Runkeeper-Apps, 2012
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Anhang E: Funfte Aufzeichnung
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Anhang F: Sechste Aufzeichnung

Sechste Aufzeichnung im Aufnahmegebiet, 2012
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Zeichenerkldarung Datengrundlage Ersteller und Copyright
—— RT_Track06 Track06_matched Strallen: OSM-Daten von Geofabrik.de, 2012 Florian Bauer, 2012
—— EM_Track06 —— StralRennetzwerk Tracks: eigene Aufzeichnung mit Runtastic-,
—— RK_Track06 Endomondo- und Runkeeper-Apps, 2012
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Anhang G: Siebte Aufzeichnung
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Am Beginn wurde die Entwicklung von Smartphone-Amidiyemein und die der

Fitness-Apps im Speziellen beschrieben. Dabei wuragschiedene Faktoren, wie die
Anzahl der angebotenen Apps und die Anzahl der rtergeladenen Apps
herangezogen um die Entwicklung der verschiedengplikationsplattformen zu

beschreiben. Die sehr gute Wirtschafts-PrognoseGiEgsundheits- und Fitness-Apps
zeigt ein groRes Potential fur diese Art der Appsf. aBei der weiteren

Auseinandersetzung mit den Fitness-Apps zeigt slaks fur den moglichst perfekten
Track viele Faktoren entscheidend sind.

Schon bei der Aufnahme selbst ist es wichtig, dass optimale Einstellungen in
Bezug auf die Positionsbestimmung vornimmt. Derotbégsche Teil liefert deshalb
Grundlagen der mathematischen Modelle, die hingr Bositionierungstechnologien
stehen und es wird das Spektrum der Mdglichkeitgigezeigt. Speziell im urbanen
Raum in den Hauserschluchten ist GPS alleine nadreichend, weshalb eine
Kombination mit anderen Systemen sinnvoll ist. AS;PVNiFi-Assisted-GPS, DR
Systeme und Galileo bieten sich als Erweiterung. limu{ombination mit GPS an.

Die Anpassung von Tracks an vorhandene Stral3engeerbasiert auf Map-Matching.
Fur die Unterscheidung wurden die allgemeinen Magiekiing-Algorithmen mittels

verschiedener Kriterien gegliedert und vorhandenéggothmen entsprechend
zugeordnet. Auch die Anzahl der Positionspunkte, fdr die Anpassung verwendet
werden ist ein entscheidendes Kriterium, deshalblgte eine Einteilung in lokale,

inkrementelle und globale Algorithmen. Das Ende theoretischen Teils verbindet
Map-Matching mit Fitness-Apps und dient als Grugdlafir die empirische

Untersuchung.

Der praktische Teil widmete sich den Smartphoneds$-Apps. Zu Beginn erfolgte
eine Auswahl der zu verwendenden Apps aufgrundngmer Literatur- und
Internetrecherche. Insgesamt wurden drei Apps igiineitere Analyse ausgewahlt. Fur
die Aufnahme wurden Aufnahmeeigenschaften und Aufreeinstellungen verwendet.
Die Aufnahmeeigenschaften sind unter anderem dasr&irchungsgebiet im 16. und
17. Wiener Gemeindebezirk und der Bereich von 4% &5 km, in dem die
Streckenlénge liegen muss. Unter den Aufnahmedunsgen werden das verwendete
Smartphone, zu beachtende Dinge vor der Verwendodgeitgleich Verwendung von
drei Apps zusammengefasst.
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Die ausgewahlten Apps Runkeeper, Endomondo undaRimtwurden allgemein und

speziell anhand der Bereiche App, Webinterface Datknexport analysiert. Aufgrund

verschiedener Bewertungskriterien wurden diese teénoobei Runtastic als Testsieger
hervor ging.

Fur die detaillierte Analyse der Datenqualitdt déufzeichnungen erfolgte die
Aufbereitung der Daten fir den spateren VergleiBbi der Aufbereitung wurden
verschiedene Mdglichkeiten mit QGIS und ArcGIS aafggt. Aufgrund der besseren
automatisierbaren Aufbereitung wird ArcGIS der Magzgegeben. Die Vergleiche
wurden jeweils fur die drei aufgenommen Tracks waledn angepassten Track einer
Aufzeichnung durchgefuhrt. Die Anpassung erfolgsprechend der Stral3engeometrie,
welche auf OSM-Daten basiert. Zuerst erfolgte eiangitativer Vergleich in Bezug auf
die Distanzunterschiede. Aufgrund des quantitativéargleichs konnten erste
Erkenntnisse gewonnen werden, jedoch war es fle alptailliertere Analyse
unumganglich die Tracks visuell zu untersuchen. \Barden vereinzelt starke
Abweichungen erkannt, die teilweise dazu fiihrteagsdeine automatische Anpassung
anhand von Map-Matching nicht mehr moglich gewesére. Zusatzlich wurde durch
die visuelle Analyse des quantitativen Merkmals Abrzweigungen eine Korrelation
mit der GroR3e der Abweichung fiir zwei der drei Apgstgestellt.

Fur weitere Forschungen gibt es in dem Themenbereier Arbeit genigend
Moglichkeiten und auch die Entwicklung wird im Bete der Positionierungsmethoden
und Map-Matching-Algorithmen weiter voranschreitelmtersuchungen sind speziell in
folgenden Bereichen sinnvoll:

» Unterschiede in der Datenqualitat der Tracks aufgjder verwendeten Sensoren
» genauere Untersuchung der Aufzeichnungsrate
 praktische Umsetzung eines einfachen Map-Matchilggp#thmus

Im Hinblick auf die Datenqualitat der Tracks sindch die verschiedenen vom
Smartphone verwendeten Sensoren malRgebend. Bezigiemen Aufnahmen wurden
immer alle Sensoren verwendet. Jedoch ist bei gedl#nzahl von Aufnahmen ein
Austesten von Unterschieden bei Verwendung voncheédenen Sensoren madglich
(GPS, WiFi, GSM).

Die in der Arbeit verwendete Aufzeichnungsrate war ein durchschnittlicher Wert
aller Aufzeichnungen fur die jeweilige App. Deshadb die Aufzeichnungsrate durch
einen automatisierten Prozess detailliert ausz@nefurch die neuen Aspekte werden
Erkenntnisse gewonnen in welchem Bereich eine dutizeichnungsrate liegt und

97



Zusammenfassung und Ausblick

durch welche Faktoren teilweise langere Pausencheiszwei Aufzeichnungspunkten
entstehen.

Eine Motivation war es eine eigene automatische a&spng der aufgezeichneten
Tracks durchzuftihren, jedoch hat sich diese Angglkgit nach ersten Versuchen als
sehr komplex herausgestellt. Nichtsdestotrotz isstpdaktische Umsetzung eines Map-
Matching-Algorithmus eine notwendige Aufgabe undg a&in zukinftiges Projekt
vorstellbar.

Zusatzlich zu den drei Bereichen sind Anpassungaib@iten im Webinterface, eine

einfache Mdglichkeit die aufgenommenen Tracks zibessern. Dabei wurde auf die
Editierfunktion bei Runkeeper hingewiesen, die gdonoch am Beginn ihrer

Entwicklung steht. Seit kurz vor Ende des Verfassdar Arbeit gibt es auch bei

Runtastic eine Editierfunktion der aufgezeichnelesxcks. Diese ist ausgereifter als die
von Runkeeper, jedoch ist auch hier eine autontaigmpassung noch nicht moglich.
FUr die Distanzmessung der wahren Strecke ist fedmenvoll, da man den Track

beliebig anpassen kann.
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..» Personliche Daten

Vor- und Zuname: Florian Bauer

Adresse: Bergsteiggasse 7/1/2/9, 1170 Wien
Telefonnummer:  +43 660 5548717

E-Mail: florianbauer@gmx.at

Geburtsdaten: 7. Dezember 1984, Wels
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Nationalitat: Osterreich

... Ausbildung

seit 07.2009 Studienzweig ,Kartographie und Gewmimiation*
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Techniken

seit 10.2006 Geographie-Studium, Universitat Wien
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Techniken.
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1995 — 1999 Sporthauptschule, Lambach

1990 - 1995 Franz-Keim Schule, Stadl-Paura

... Berufserfahrung

seit 09.2009 TeleAtlas Osterreich / TomTom ZNL @stieh

» Durchfuihrung folgender Arbeiten vorwiegend mit AI&G
o Aufbereitung und Generierung geographischer Daten
o Kontrolle der Datenqualitdt von vorhandenen
geographischen Daten und gegebenenfalls Korrektur
dieser
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09.2009 Deutscher Geographentag, Wien
Support im EDV-Bereich vor und wahrend der Vetaltisng

..» Praktika & Tutorien

10.2009 — 02.2012 Tutor fur LehrveranstaltungernBieneich ,GIS- und Multimedia“
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 praktische Unterstlitzung der Studierenden
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» Aufbereitung von geographischen Datensatzen
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EDV-Abteilung

07.2002 Airtool MaschinenhandelsgesmbH & Co KG, baoh
Biroarbeit

.1 IT-Kenntnisse
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Exchanges (mit anderen Stadten)
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