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1 Konzept

Abstract

Als Semesterarbeit soll im Fach ,,Mobile Computing” eine Anwen-
dung fiir einen Pocket PC entwickelt werden. Da das Thema bzw. die
Funktionalitat der Software frei wahlbar war, hat sich die Gruppe da-
zu entschieden, ein Navigationstool fiir das GPS-Spiel , Geocaching”
zu entwickeln. Als Hard- und Softwareumgebung standen dazu ein
Acer n50 Pocket PC mit Microsoft Windows Mobile 2003 SE Betriebs-
system (Hochschule Merseburg (FH)) und ein TomTom Wireless Mk I1
GPS Receiver mit Bluetooth-Schnittstelle (privat) zur Verfiigung.

Das einfache Tool soll die Teilnahme am Geocaching mit der vorste-
henden Hardware ermoglichen, ohne dass weitere (kostenpflichtige)

Software notwendig ist.

1 Konzept

Unter dem Namen ,,Geocaching NavTool” soll eine einfache Navigationsanwen-
dung fiir das GPS-Spiel Geocaching entwickelt werden. Derartige Software fin-
det man zwar bereits vielfach (eine Ubersicht findet sich z.B. in [5]), diese ist
aber zumeist kostenpflichtig oder unterstiitzt den weit verbreiteten TomTom Wi-
reless MKII GPS Receiver nicht. Als Hardware fiir diese Zielstellung steht folgende
Hardware zur Verfiigung:

* Acer n50 Pocket PC mit Microsoft Windows Mobile 2003 SE Betriebssystem

e TomTom Wireless MKII GPS Receiver mit Bluetooth-Schnittstelle

(a) Acer n50 Pocket PC [7] (b) TomTom GPS Receiver [2]

Abbildung 1: Hardware

Das Geocaching NavTool soll dem Bediener die einfache Eingabe von GPS-
Koordinaten ermoglichen und den Benutzer anhand dieser Koordinaten unter
Kenntnis seines momentanen Standortes an die gewtinschte Position —i.d.R. den
Geocache — fithren. Die Anwendung funktioniert dabei quasi als digitaler Kom-
pass und Entfernungsmesser. Die notwendigen Standort- und Zustandsdaten (Po-
sition, Geschwindigkeit, Richtung etc. pp.) erhidlt die Software von dem GPS-
Empfanger via Bluetooth.

Geocaching ist eine Art
Schatzsuche: mit Hilfe von
GPS-Koordinaten werden
Verstecke (sog. Caches)
gesucht.

GPS, WGS84 und weitere
Begrifflichkeiten werden im
Abschnitt 3 ndher erldutert.



2 Geocaching

Zur Berechnung der Ent-
fernung zweier Punkte auf
der Erde muss man die
Oberflichenkriimmung
beachten. WGS84 stellt
dafiir einen Referenzel-
lipsoiden zur Verfiigung.

Ziel ist weiterhin die Entwicklung der Software unter Mafigabe der guiltigen
Daten- und Formatstandards nach dem geoditischen Referenzsystem WGS84
(World Geodetic System 1984). Dieses System definiert u.a. einen Geoid (ein de-
tailliertes Modell der Erdfigur), ein Koordinatensystem und einen Referenzellip-
soiden, die zur Entfernungsberechnung entlag der Erdoberfldche benotigt werden,
sowie weitere (fiir diese Arbeit nicht benotigte) Bestandteile, auf die an dieser Stel-
le nicht weiter eingegangen werden soll. Das WGS84 ist weit verbreitet und wur-
de 1989 von der ICAQO (International Civil Aviation Organization) als Standard fiir
die Luftfahrt tibernommen [11]. Sowohl das Global Positioning System (GPS) als
auch die offizielle Geocache-Homepage! verwenden das WGS84-Referenzsystem.

2 Geocaching

Als Geocaching wird eine moderne Variante der Schnitzeljagd bezeichnet. Dabei
werden Container verschiedener Grofie, die sogenannten Caches, an beliebigen Or-
ten versteckt. Die GPS-Koordinaten des Versteckes werden notiert. Auf speziellen

2 werden diese Koordinaten veroffentlicht und andere Per-

Internet-Plattformen
sonen konnen versuchen, den Cache aufgrund der GPS-Koordinaten mit einem

GPS-Gerit wiederzufinden.

(a) Inhalt eines Geocaches? (b) Travel Bug4

Abbildung 2: typische Geocache-Gegenstinde

Dabei sind in den Caches meist kleinere Gegenstidnde sowie ein Logbuch ent-
halten. In das Logbuch und spéter auch in den Online-Plattformen kann man den
Fund dokumentieren. Auch kénnen Gegensténde in die Cache eingefiigt und ent-
nommen werden (diese werden spiter wieder in einem anderen Cache platziert).
Somit sind auch sog. Travel Bugs moglich — Gegenstdnde, die um die ganze Welt
reisen.

Es existieren zahlreiche Spielweisen: Oft werden die Zielkoordinaten nicht di-
rekt angegeben, sondern miissen durch ein Ritsel oder andere Aktionen nach und

Thttp:/ /www.geocaching.com

27.B. geocaching.com oder opencaching.de

3Bild entnommen von http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Cache_near_%C5%A0pilberk_Castle_
%282%29.JPG

4Bild entnommen von http:/ /de.wikipedia.org/wiki/Datei:Travel_Bug_in_Hong_Kong.jpg
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nach ermittelt werden — dies kann entweder als komplettes Ritsel vorab oder wih-
rend der Cachesuche tiber Wegpunkte erfolgen (z.B. ,,Wieviele Berggipfel sehen
Sie von den Koordinaten xyz aus? Die Zahl ist die zweite Ziffer des Langengrads
des Caches.”). Viele Caches verbinden die Weg- bzw. Koordinatensuche auch mit
einer Tour durch die Umgebung, Landschaft, Sehenswiirdigkeiten oder Geschich-
te des Ortes.

Ebenso zahlreich sind die Varianten der Geocache-Verstecke — von ,mit dem
Auto erreichbar” bishin zu , erfordert mehrjahrige Bergsteigererfahrung”. Mittler-
weile werden auf dem grofiten Geocaching-Portal, geocaching.com, tiber 1,2 Mil-
lionen Geocaches weltweit gefiihrt. Geocaching verbindet damit das klassische
Outdoor-Spiel Schnitzeljagd mit dem modernen Element GPS. Mit — Schatzungen
zufolge — tiber 5 Millionen Spielern weltweit [3] erfreut sich das Geocaching einer
grofen Beliebtheit.

3 Global Positioning System (GPS) und der
GPS-Datenstandard

Mit der Bezeichnung GNSS (engl. Global Navigation Satellite System: globales Navi-
gationssatellitensystem) wird ein System zur Positionsbestimmung und Naviga-  GPS, GALILEO und GLO-
tion auf der Erde bezeichnet. Das amerikanische GPS (Global Positioning System) NASS sind GNSS.
ist zum gegenwartigen Zeitpunkt das einzig voll funktionsfahige GNSS. In den
néchsten Jahren werden zwei weitere GNSS zur Verfiigung stehen: GALILEO als
europdisches und GLONASS als russisches Pendant.
Durch das GPS steht ein GNSS zur Positions- und Zeitbestimmung auf der Erde
auch fiir zivile Nutzung zur Verfiigung. Das GPS — urspriinglich fiir die maritime
und militdrische Nutzung entwickelt — besteht aus einer Vielzahl von Satelliten,
die die Erde in bestimmten Konstellationen umkreisen. Zur Positionsbestimmung
mit den zivil {iblichen GPS-Empfiangern ist der Empfang von mindestens vier Sa-
telliten notwendig (Ermittlung von Langen- und Breitengrad, Hohe und der ex-
akten Zeit). Die Konstellationen der Satellitenumlaufbahnen und die Anzahl der
aktiven Satelliten sind dabei so gewihlt, dass moglichst von jedem Punkt der Erde
aus zu jedem Zeitpunkt mindestens vier Satelliten sichtbar sind.
Ein GPS-Empfanger empfingt die von den Satelliten ausgestrahlten Signale und
verarbeitet diese weiter. Am Ende der Verarbeitung wird dem Nutzer eine Viel-
zahl von Informationen zur aktuellen Position, zur aktuellen Zeit, zum Zustand
des GPS u.v.a.m. zur Verfiigung gestellt. Auf die Details der Arbeitsweise von
GPS/GNSS und die Informationsgewinnung soll an dieser Stelle nicht weiter ein-
gangen werden; der geneigte Leser sei auf andere Literatur, z.B. auf das gut ver-
standliche GPS Compendium von Jean-Marie ZOGG [12], verwiesen.
Der GPS-Empfanger stellt dem Benutzer die gewonnenen Informationen in
einem standardisiertem Format, dem NMEA 0183-Datenformat zur Verfligung. Die National Marine

Auch der TomTom MKII Wireless GPS Receiver sendet die Daten iiber die Electronics Association
(NMEA) erarbeitet Stan-

Bluetooth-Verbindung in diesem Format. Dabei werden unterschiedliche Ar- dards fiir die Schifffabzt,

ten von sogenannten GPS-Sétzen in reinen ASCII-Zeichen {iiber die Bluetooth-
Verbindung gesendet. Diese enthalten unterschiedliche Informationen tiber Po-
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Es gibt unterschiedliche
Arten von GPS-Sitzen.

sition und Lage (Langen- und Breitengrad, Hohe tiber Geoid und Meer, Bewe-
gungsrichtung, Geschwindigkeit, Fehlerabschidtzungen, Anzahl und Zustand der
empfangenen Satelliten, Atomuhrzeit etc. pp.). Einen Mitschnitt der Kommunika-

tion mit dem GPS-Empfanger ist in Listing 1 zu sehen.

Listing 1: Kommunikationsmitschnitt der Bluetooth-Verbindung mit dem GPS-

Empfinger

1 $GPGSA,A,3,27,24,21,15,10,05,18,08,,,,,2.2,1.2,1.8%39

2 $GPRMC,164510.000,A,5121.5157,N,01159.5217,E,0.00,43.78,020410, , %37

3 $GPGGA,164511.000,5121.5157,N,01159.5217,E,1,08,1.2,163.4,M,,,,0000%0E
4 $GPGSA,A,3,27,24,21,15,10,05,18,08,,,,,2.2,1.2,1.8%39

5 $GPRMC,164511.000,A,5121.5157,N,01159.5217,E,0.00,43.78,020410, , 36

6 $GPGGA,164512.000,5121.5157,N,01159.5217,E,1,08,1.2,163.4,M, ,,,0000%0D
7 $GPGSA,A,3,27,24,21,15,10,05,18,08, ,,,,2.2,1.2,1.8%39

8 $GPRMC,164512.000,A,5121.5157,N,01159.5217,E,0.00,43.78,020410, , %35

9 $GPGGA,164513.000,5121.5157,N,01159.5217,E,1,08,1.2,163.4,M, ,,,0000%0C
10 $GPGSA,A,3,27,24,21,15,10,05,18,08,,,,,2.2,1.2,1.8%39

11 $GPRMC,164513.000,A,5121.5157,N,01159.5217,E,0.00,43.78,020410, %34

12 $GPGGA,164514.000,5121.5157,N,01159.5217,E,1,08,1.2,163.4,M, ,,,0000%0B
13 $GPGSA,A,3,27,24,21,15,10,05,18,08,,,,,2.2,1.2,1.8%39

14 $GPGSV,3,1,11,28,60,114,,15,50,295,43,08,50,064, 30,05, 38,207, 30x7F

15 $GPGSV,3,2,11,10,21,184,27,27,18,256,40,07,13,070, ,24,10,307,42%7C

Fiir die Implementierung im Rahmen dieses Projektes reicht die Analyse der
GPRMC- und GPGGA-Sitze aus. Diese liefern die benotigten Positions- und Zu-
standsangaben. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Bestandteile der GPRMC-
und GPGGA-Sitze. Das Geocaching NavTool zerlegt jeden eingehenden Satz die-
ser beiden Typen in seine Bestandteile und wertet diese aus.

Checksumme (Stern ist Trennzeichen)
Missweisung (nicht unterstiitzt)
Datum: 02.04.2010

wahre Bewegungsrichtung: 43.78°
Geschwindigkeit iber Grund: 0.00 kt
Richtung Ladngengrad (E=0st, W=West)
Langengrad: 11° 59.5217

$GPRMC, 164511.000,A,5121.5157,N,01159.5217,E,0.00,43.78,020410, , %36

Richtung Breitengrad (N=Nord, S=Siid)
Breitengrad: 51° 21.5157°

Status der Bestimmung (A=giiltig, V=ungdiltig)
Uhrzeit der Bestimmung UTC: 16.45:11.000 Uhr
Beginn des GPRMC-Satzes mit $ als Startzeichen

Abbildung 3: Bestandteile eines GPRMC-Satzes (Angaben frei nach [4])
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Checksumme (Stern ist Trennzeichen)
Identifizierung der DGPS-Referenzstation
Einheit der Hohe (M=Meter)

Héhe Uber Meer: 163,4 m

HDOP Genauigkeit

Anzahl der erfassten Satelliten
Messqualitat (0=ungiiltig, 1=GPS, 2=DGPS])
Richtung Langengrad (E=0st, W=West)
Langengrad: 11° 59.5217°

$GPGGA,164512.000,5121.5157,N,01159.5217,E,1,08,1.2,163.4,M,,,,0000%0D

Richtung Breitengrad (N=Nord, S=Siid)
Breitengrad: 51° 21.5157

Uhrzeit der Bestimmung UTC: 16.45:12.000 Uhr
Beginn des GPGGA-Satzes mit $ als Startzeichen

Abbildung 4: Bestandteile eines GPGGA-Satzes (Angaben frei nach [4])

4 Mathematische Grundlagen

Die Software muss verschiedene Berechnungen durchfithren, um die GPS-
Datensétze auswerten zu konnen. Dies umfasst die Berechnung der Entfernung
zwischen aktueller Position und den Zielkoordinaten sowie der notwendigen
Winkeldnderung (Laufrichtung) zum Erreichen dieser Koordinaten.

Zudem soll dem Benutzer ein Richtungspfeil dargestellt werden, der die Rich-
tung zum Ziel aufzeigt. Dieser Pfeil wird mit Hilfe eines Polygons mit der C#-
Grafik-Funktion System.Drawing.Graphics.FillPolygon() gezeichnet; die Koor-
dinaten der Polygoneckpunkte miissen dabei entsprechend transformiert (rotiert)
werden.

Vorerst ist die bedeutendste Aufgabe die Erarbeitung einer mathematischen
Grundlage fiir die Entfernungs- und Kursberechnung.

4.1 Sphidrische Geometrie
4.1.1 Herleitung einer Kugelparametrisierung

Die Erde wird landladufig als Kugel betrachtet; tatsdchlich hat sie aber nicht die
Form einer perfekten Kugel, sondern die eines Rotationsellipsoiden. Zunéchst be-
schrianken wir uns auf die Kugelform, da diese spéter recht einfach zu einem Ro-
tationsellipsoiden modifiziert werden kann.

Gegeben sei eine Kugel mit beliebigen Radius r und dem Mittelpunkt O =
(0,0,0)T in einem dreidimensionalen, rechtshidndigen, kartesischen Koordinaten-
system mit dem Koordinatentripel P = (z,y,2)" fiir einen beliebigen Punkt
P. Betrachtet man nun zwei voneinander verschiedene Punkte 151 und ﬁg auf
der Oberfldche der Kugel, so stellt man fest, dass ihre kartesischen Koordinaten
(P, = (z1,91,21)T und Py = (2, y2, 22)T) nur schwer direkt anzugeben sind (vgl.
Abb. 5). Auch die Kugel entzieht sich bisher einer Beschreibung in expliziter pa-

rametrisierter Form.

Die ellipsoide Form der
Erde entsteht durch die Ro-
tation der Erde; dabei wird
sie in Normalrichtung ihrer
Rotationsachse ,,auseinan-
dergezogen”.
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A:

P2

\/

Prea—

Abbildung 5: Zwei Punkte auf einer Kugeloberfliche mit Mittelpunkt O =
(0,0,0)™ und Radius 7. (Bild: auf Grundlage von [8])

Fiihrt man aber nun einen Winkel ¥ € R zwischen der Applikate® und der von

Abszisse und Ordinate aufspannten Ebene sowie den Winkel ¢ € R zwischen

der Abszisse und der zwischen Applikate und Ordinate aufgespannten Ebene ein

Die Winkel ¥ und ¢ wer-  (vgl. Abb. 6), so kann man die Position eines beliebigen Punktes auf der Kugelo-
den auch als Polar-und  herfliche tiber die Winkel in Verbindung mit dem Abstand zum Koordinatenur-
Azimutwinkel bezeichnet. sprung 9 angeben. Es wird zusétzlich der Definitionsbereich der beiden Winkel

mit ¥ € [0, 7] und ¢ € [0, 27| vereinbart.

Az

X y

Abbildung 6: Exakte Koordinatenbeschreibung eines Punktes auf der Kugelober-
flaiche mit Hilfe der Winkel v, ¢ und dem Radius 7.

Es ist nun moglich, einen beliebigen Punkt auf der Oberfliche der Kugel zu
beschreiben, ohne die kartesischen Koordinaten zu kennen:

r
Po= |9, :(T»ﬁi,wi)T (1)
Pi

SDie , Applikate” ist der Fachbegriff fiir die 2-Achse eines kartesischen Koordinatensystems (z-Achse:
,Abszisse”, y-Achse: Ordinate).
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Diese Form der Koordinatenangabe bezeichnet man als raumliche Polarkoordi-
naten oder Kugelkoordinaten. Der Radius r ist dabei fiir alle Punkte einer gemein-
samen Kugeloberfldche identisch.

X y

Abbildung 7: Parametrisierung der Kugel.

Um nun die Polarkoordinaten in entsprechende kartesische Koordinaten um-
rechnen zu kénnen ist eine Parametrisierung der Kugel beziiglich der verwende-
ten Winkel erforderlich. Dazu betrachten wir Abbildung 7. Der Abstand vom Mit-
telpunkt (Koordinatenursprung) ist fiir jeden Punkt P gleich — er entspricht dem  Die Linge eines Vektors
Radius r des Kreises. Mathematisch formuliert bedeutet dies, dass die euklidische  kann durch seine eukli-

dische Norm bestimmt

Norm des Vektors }3; dem Radius r der Kugel gleicht:

werden.
r= Hﬁ“ = Va2 +y? + 22 ()
Uber die ebenen trigonometrischen Funktionen sieht man leicht ein, dass
tan p = 4 3)
x
und
z
cost) = ——e. )
/2 + y2 + 22
Mit Hilfe dieser Vortiberlegungen gelangt man zu der letztlichen Parametrisie-
rung der Kugel: Aus Gleichung 4 folgt
z
cos VY = ————e
/2 + y2 + 22
—_———
=r
z
cost) = — — z = rcosd. (5)
r £=rcet
Mit der Substitution von Gleichung 2 mit der Umformung = = %= von Glei- Hilfreiche Beziehungen fiir
chung 3 und Gleichung 5 entsteht die Beziehung die Umformungen:
tanz = S;‘%
2 2 N2 e —
o Yy 9 9 2 cos“x +sin“zx =1
T\/tan280+y o costy V1 —cos?z =sinz

1
r2:y2( 5 +1)+r2005219
tan” ¢
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5 12 —r?cos®d

Yy = 1

tan? ¢ +1
5 12 —1%cos?d
Yy = 2

cos“ @

sin? ¢ +1

5 12 —r?cos®d

cos® psin®
sin2

y? = (r* —r? cos? ¥) sin?
y? = r2sin? p(1 — cos® V)
y= \/7“2 sin? (1 — cos? 9)

y=rsing- /(1 — cos?d)

y = rsind sin . 6)

Uber die soeben genutzte lasst sich nun noch die Parametrisierung beziiglich =

bestimmen:

_ Y
xr =
tan ¢

rsind sin ¢

tan ¢
7 sin ¢ sin ¢ cos @
sin ¢

= rsind cos . ?)

Mittels den nun vorliegenden Parametrisierungen kénnen sowohl die kartesi-
schen Koordinaten eines in Polarkoordinaten vorliegenden Punktes mit der Funk-

tion
x(r, 9, p) rsind cos ¢
P(r,l?,cp; = | y(r,d,0) | = | rsindsiny 8)
z(r, ) r cos v

als auch die Parametrisierung einer Kugel K

x(r, 9, ) rsind cos ¢
K(r,ﬁ,(p; = | y(r,d,0) | = | rsindsiny )
z(r, 9, ) 7 cos

mit r = const.,J € [0, 7], € [0, 27

ausgedriickt werden. Die Winkel ¥ und ¢ werden als Polar- und Azimutwinkel
bezeichnet.

4.1.2 Anwendung auf die Erde

Die hergeleiteten Parametrisierungsgleichungen eignen sich, um die Erde und ihr
Gradnetz zu beschreiben. Der Polarwinkel 9 soll dabei dem Breitengrad, der Azi-
mutwinkel ¢ dem Langengrad entsprechen. Allerdings werden die Definitionsbe-
reiche der Winkel von unserer Parametrisierung abweichend vereinbart.

Um die in Abschnitt 4.1.1 erarbeitete Kugelparametrisierung auf die Erde an-
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45°N 30°E

Abbildung 8: Gradnetz der Erde in 15°-Schritten

wenden zu konnen ist somit eine Anpassung von Gleichung 9 notwendig. Die
momentane Parametrisierung geht davon aus, dass ein Vektor mit Winkel 9 bei
einem Wert von 0° an der Applikate anliegt; bei der Erde zeigt ein Vektor mit dem
Winkel ¢ = 0° jedoch auf den Aquator (vgl. Abb. 8). Der Winkel muss in der Pa-
rametrisierung also modifiziert werden. Zudem laufen die Langengrade der Erde
nicht von 0° bis 360°, sondern vom Nullmeridian aus gesehen jeweils von 0° bis
180° fiir West- und Ostrichtung. Dies erfordert eine Verschiebung der Winkel in
der bisherigen Parametrisierung, so dass das Gradnetz der Erde mit

z(rg, v, ¢) 7% sin (5 — ) cosep
K (rgi0,0) = | y(rg, 0,0) | = | rgsin (5 — 0) sing (10)
Z(raaﬁaw) Ty co S(g )
mitr6:6378137m,19€[ ],goe] 7]

parametrisiert werden kann (man lege bitte besonderes Augenmerk auf die ver-
dnderten Definitionsbereiche).

Der Radius 75 bezeichnet dabei den Erdradius der groffen Halbachse des Rota-
tionsellipsoiden nach WGS84.

4.2 Entfernungsberechnung
4.2.1 Herleitung einer Basisvariante

Mit der Kugelgleichung (Gleichung 10) kann man den Abstand zwischen zwei
Punkten auf der Kugeloberfldche sehr einfach bestimmen. Ein beliebiger Schnitt
mit den beiden Punkten P, und P, durch den Mittelpunkt der Kugel ergibt einen
Kreis mit Mittelpunkt (0,0)" und Radius r. Die kiirzeste Entfernung zwischen
diesen beiden Punkten ist die Liange des Bogensegments zwischen den beiden
Punkten auf diesem Kreis (vgl. Abb. 9).

Die beiden Vektoren der Punkte an der Kugeloberflache spannen einen gemein-
samen Winkel € auf, der sich iiber das Skalarprodukt der beiden Vektoren bestim-

Die Langengrade der Er-
de verlaufen von 180° W
nach 180° E, die Breiten-
grade von 90° N bis 90° S.
In der gewéhlten Para-
metrisierung sind noérdli-
che/ostliche Gradangaben
positiv, siidliche/westliche
negativ.

Das von }31 und P_é ein-
geschlossene Kreisbogen-
segment ist die kiirzeste
Verbindung der Punkte
auf einer Kugeloberfliache
und wird als Orthodrome
bezeichnet.
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r‘4

Abbildung 9: Darstellung der Orthodrome fiir die beiden Punkte P, und P5. (Bild:
auf Grundlage von [8])

y

men lasst:

Pi(rs,91,1) - Pa(rs, 92, 02)

HPl(Té,ﬂl,gp1§H . HP2(T67192?902§H (11)

€ = arccos

mite = < (P1(7“57191,90157132(7“57?92,%025)

Das Symbol & ist das Es ist bekannt, dass die Lange der Vektoren Pl(ré, I, <p1; und Ps (7“6,192, 02
astronomische Sym-  jem Radius s entspricht, da die Punkte auf der Kugeloberfliche liegen. Damit

bol fiir die Erde. .
ot e Brde gelangt man zu der Gleichung

yi(rg, 91, 01) |5 | y2(rs, V2, 2)
21(7”57191,501) 22(71671927802)
7

< z1(rg, V1, 1) z2(rg, V2, 2) >

(12)

& = arccos

Nach dem Ausmultiplizieren und der Vereinfachung der Gleichung entsteht der
Ausdruck

€ = arccos [Sin (g — 191) sin (g — 192) cos(p1 — p2)
+ cos (% - 191) cos (% - 192)] .

Die Lange des vom Winkel ¢ eingeschlossenen Kreisbogensegments (vgl. Abb.

(13)

10) — und damit die Distanz zwischen den beiden Punkten — ldsst sich nun mit

- 7"6
4 =Tgge
=T aveeos [sin (5~ )sin (5~ 02)eos(r —g2) (19
+ cos (g — 191) cos (g — 192)}
bestimmen.
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4 Mathematische Grundlagen

(0,0)7

Abbildung 10: Kreisbogensegment zwischen den Punkten P, und P,

4.2.2 Erweiterte Variante

Die hergeleitete Variante verwendet eine Kugel. Mit einer kleinen Modifikation
der bereits hergeleiteten Parametrisierung (Gleichung 10) lasst sich auch ein Ro-
tationsellipsoid (und damit die Abplattung der Erde) beschreiben. Die Applikate
wird dabei einfach um den Faktor fx gestaucht, so dass sich folgende neue Para-

metrisierung der Erde ergibt:

z(rg, v, ¢) rasin (5 — ) cos
E(Tagafg,ﬁ,@; = y(rs,d,») = | rgsin (g —19) sin ¢ (15)
2(rs, f5,7,9) 7% fx cos (3 -9)
. 1 T m
n’utr6 = 6378137m,f6 =1- m,’& S [*5,5} NGNS ] *71',77]

fs bezeichnet dabei die Differenz aus 1 und der Abplattung der Erde nach
WGS84.

Nun sind die Gleichungen fiir die resultierende Bogenldnge entlang der Ober-
flache zwischen den zwei Punkten nur noch mit sehr viel Aufwand zu bestimmen.
Im Jahre 1950 wurde eine Methode veroffentlicht , mit der eine Entfernungsbe-
stimmung auf 50 m genau moglich ist. [1, 6, 10]

Dazu werden zunichst die Hilfsvariablen F, G, [, S, C,w, D, R, H, und Hy sowie
die (modifizierten) Parameter f und a aus dem WGS84 eingefiihrt:

! 1 1 6378137
= I — = — 16
f 298,257 223 563’ “ 1000 (16)
1O+ T R s I I e T
F= 180"~ 2 80T 2 180 (17)
S+ (sin G)? - (cos1)? + (cos F)? - (sinl)? (18)
= (cos G)? - (cosl)? + (sin F)? - (sinl)? (19)
S !

w = arctan 5,D:2-w-a (20)

1 VS-C 1 3-R—-1 1 3-R+1
= H=——— Hy=— 21
R w ; 1 2.0 ) 2 2.9 ( )

Der Abstand d zwischen den beiden Punkten ldsst sich dann ndherungsweise

bestimmen mit

d=D-(1+f-Hy-(sinF)?-(cosG)> — f - Hy - (cos F)? - (sin G)?) . (22)
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Das erforderliche Mi-
crosoft Compact .NET
Framework v3.5 ist dem
Softwarepaket beigefiigt.

Diese Methode ist in das Geocaching NavTool implementiert.

4.3 Kursbestimmung

Das Geocaching NavTool soll dem Benutzer die Richtung des Ziels anzeigen. Dazu
ist zundchst die Bestimmung des Kurswinkels zwischen dem derzeitigen Standort
und den Zielkoordinaten erforderlich.

Dieser Winkel « lédsst sich iiber die Beziehung

K = arccos cos(V4) - sin(Vp) — cos(pa — pp) - cos(Vp) - sin(Va) (23)

V1= (cos(pa — ¢p) - cos(P4) - cos(Vp) +sin(da) - sin(dp))?

bestimmen. [10]

Um nun dem Benutzer die Laufrichtung zum Ziel anzuzeigen, muss der Win-
kel £ von der momentanen Bewegungsrichtung ), die mit GPS bestimmt wird,
abgezogen werden. Somit ergibt sich die notwendige Kursanderung x* zu

cos(¥a) - sin(Ig) — cos(pa — ¢B) - cos(Ig) - sin(da) .
/1= (cos(pa — ¢B) - cos(Va) - cos(Ip) + sin(Ja) - sin(Vp))?2

K* = \ — arccos (24)

4.4 Drehungen im zweidimensionalen Raum

Der Pfeil in der Navigationsanzeige des Geocaching NavTools wird iiber ein Po-
lygon mit drei Eckpunkten definiert. Um den Pfeil zu drehen, ist eine Transfor-
mation der Punkte notwendig. Dies geschieht mit Hilfe der allgemein bekannten
Rotationsmatrix [9] fiir jeden der drei Punkte um den Winkel x*:

T2\ _ c?s K* —sink* T (25)
Yo sink*  cosk* Y1

Die Koordinaten (z1,y1)" bezeichnen dabei die urspriinglichen, (z», yo)T die
transformierten (gedrehten) Koordinaten.

5 Beschreibung der Software

5.1 Technische Erlduterung

Das Geocaching NavTool wurde in der Programmiersprache C# und dem Micro-
soft Visual Studio 2009 als Entwicklungsumgebung programmiert. Zur Ausfithrung
ist die vorherige Installation des Microsoft .NET Compact Framework v3.5 auf
dem Windows Mobile 2003 SE PDA erforderlich.

Die Anwendung ist als Multithreading-Software konzipiert, um die einzelnen
Aufgaben bei gleichzeitigem Erhalt der Benutzerbedienung parallel abarbeiten zu

koénnen. Die Anwendung muss im Betrieb folgende Aufgaben tibernehmen:

¢ Darstellung des GUI (engl. ,Graphical User Interface”: grafische Benutzero-
berfldche) und dessen Interaktionselemente

e Empfangen und Verarbeiten der GPS-Daten aus der Bluetooth-Verbindung
mit dem TomTom GPS Receiver



5 Beschreibung der Software

¢ Visualisieren der dekodierten GPS-Daten fiir den Benutzer; Zielfiihrung

(Richtungs- und Entfernungsanzeige)
* Berechnungen zur Zielfithrung

Zu diesen Zwecken ist die Anwendung in mehrere Threads gegliedert. Der
Haupt-Thread wird beim Starten der Anwendung aufgerufen und erzeugt/erhilt
die Benutzeroberflache mit allen Mentis, Buttons, Textboxen etc.

Alsbald der Benutzer die Bluetooth-Verbindung zum GPS-Empféanger initiiert
und den GPS-Empfang aktiviert wird der Thread GetGPSData gestartet. Dieser
Thread liest alle 50 ms den Puffer der Bluetooth-Verbindung aus. Die empfange-
nen GPS-Sédtze werden tiber die Bildung ihrer Checksummen und den anschlie-
Benden Vergleich der {ibermittelten Checksummen auf ihre Giiltigkeit hin tiber-
priift. Alle empfangenen und giiltigen GPS-Sdtze werden dann je nach Typ ent-
sprechend der in Abschnitt 3 geschilderten Schemata in ihre Bestandteile zerlegt.
Die so ermittelten Werte werden {iber globale Variablen der gesamten Software
bekannt gemacht, so dass dieser aller 50 ms aktuelle Daten aus dem GPS-System
zur Verfligung stehen.

Gleichzeitig wird der Thread visualizeGPS gestartet, der periodisch alle 500 ms
die GPS-Anzeigefelder aktualisiert. Der Thread ist dabei nur teilaktiv; die Anzei-
geelemente der Zielfiihrung (Richtungs- und Entfernungsanzeige zum Ziel) sind
dabei noch inaktiv, denn es liegen noch keine Benutzerangaben iiber das Ziel vor.

Nachdem der Benutzer giiltige Zielkoordinaten eingeben und den
Zielfiihrungs-Modus aktiviert hat, wird der Thread CalculateTarget ge-
startet und der Thread visualizeGPS in den vollaktiven Zustand versetzt.
CalculateTarget berechnet nun alle 500 ms die Entfernung und Richtung zu den
Zielkoordinaten; visualizeGPS stellt nun auch die beiden Informationen in der
Benutzeroberfliche dar.

In Abbildung 11 auf Seite 14 ist eine Ubersicht der implementierten Threads
und die von ihnen aufgerufenen Methoden dargestellt.
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4

get_gps_data()
GPSChecksumOK ()
GPSDiscoverMessage()
GPSDiscoverMessage_GPRMC()
GPSDiscoverMessage_GPGGA()

v

v

v

12

v

v

start GPS receiving

LR 2 2

v

updateGUIDelegate()
updateGUI()
Forml_Load()
buttonl_Click_1()
button2_Click()
button3_Click()
button4_Click()
gobutton_Click()
pictureBox1_Click()
menuIteml Click()

start GPS receiving
(enabled partially)

start target mode
(full enabled)

start target mode

Abbildung 11

: Strukturtibersicht des Geocaching NavTools.

VisualizeGPSData()
arrowRotate()

rotationx()
rotationy()

Pp| » CalculateTarget()

aIBMIJOS Iop SUnqgraIydsag ¢
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5.2 Konzept der Benutzerfiihrung

Alsbald der Benutzer die Anwendung startet, erscheint der Willkommensbild-
schirm (Abbildung 12a). Ein Klick auf das Logo oder die Registerkarte ,Setup”
fuhrt den Benutzer in die Einrichtungsoberfliche (Abbildung 12b). Bei dieser
hat der Benutzer die Moglichkeit, einen COM-Port als seriellen Kanal fiir die
Bluetooth-Kommunikation zu wéhlen und zu 6ffnen; der vom Betriebssystem zu-
gewiesene COM-Port fiir die Bluetooth-Verbindung kann in den Systemeinstel-

lungen von Windows Mobile ersehen werden.

Gemchingnawm o dé 1131

Gentach'mg NavTo {3 ¢ 2136 €3

Genuaching NavTor ¢} 4 21:38 €3

Geocaching NavTool GPS Setup Decoded GPS Data
Belegarbeit im Fach "Mobile Computing” — ;
mmersemester 2010 COM6 ~| | Open Port | | Close Port Latitude Longitude
B.Eng. R. Schwarz und B.Eng. Stefan Uting Receive GPS | |Stop Receiving e
relative Speed True Course
Target Setup
Latitude Date Altitude
e
ERN O # Satelites FDOP.

Willkommen ‘ Setup ‘ Target| GPS Info | Willkommen ‘ Setup | Target ‘ GPS Info “z\z Willkommen | Setup| Target ‘ GPs Info EZ
Bt E|‘ B E|A Exit E‘A
(a) (b) (©
[ foacimarn 5 42044 ©
Raw GPS Datasets Target Mode License Information

1.6,2.4735 (Checksum O - . - BY-NC-
$GPRMC,196(211.1]10,A,531.5126, N,01159( | Distance 16474,8 m besreed u"d;;ii,axts: W
Eéi:iﬁogém"”g'mm“mg True Course Orientation Changs hittps/forestivecommons.org/icer
SGPGGA, 193212.000,5121.5126,N,01158.5 R FEHE

290, E,1,07,1.6,160.5,M, ,,0000°02
(Chedksum OK)
$GPGSA,A,3,11,32,28,20,24,17,15,,,,,,2.5
,1.6,2.4°38 (Checksum OK)
SGPRMC,193212.000,A,5121.5126,N,01155|
5290, E,0.00, 289.68,230910,,%08
(Checksum OK)

SGPGGA, 193213.000,5121.5126,N,01158.5
290,E,1,07,1.6,160.5,M, ,,0000703

Authors:
B.Eng. René Schwarz
http:/fwww.rene-schwarz.com
B.Eng. Stefan Uting

License Text

Tl >

THE WORK (AS DEFINED BELOW) IS
PROVIDED UNDER THE TERMS OF THIS

(Checksum OK) é "y CREATIVE COMMONS PUBLICLICENSE [

Setup | Target | GPS Info | Raw GPS ’_h_b Wilkommen | Setup | Terget [ 6ps tnfo [[4] ¥ Target | GPS Info | Raw GPS | License I_E_I—L

Exit E|A Exit E|A Exit E‘A
(d) (e) ®

Abbildung 12: GUI des Geocaching NavTools

Nachdem der Port vom Benutzer gedffnet und der TomTom GPS Receiver als
Bluetooth-Gerét ausgewéhlt worden ist, wird der Empfang der GPS-Daten durch
den Benutzer aktiviert. Unmittelbar nach der Aktivierung kann der Benutzer al-
le dekodierten GPS-Informationen in den entsprechenden Mentis ersehen (Abbil-
dungen 12c und 12d).

Direkt unter den Verbindungseinstellungen hat der Benutzer nun die Moglich-
keit, die Zielkoordinaten im dezimalen WGS84-Normalformat einzugeben, wie er
sie auf der Geocaching-Webseite vorfindet. Ein Klick auf den Go-Button startet
dann die Zielfiihrung; der Benutzer wird sofort auf die Navigationsseite gefiihrt,
auf der die Entfernung und Richtung zum Ziel angegeben wird (Abbildung 12e).

Der Bediener hat jederzeit die Moglichkeit, die Zielfiihrung zu unterbrechen,
z.B. um einen eigenen Geocache zu platzieren und die Koordinaten zu notieren.

Eine detaillierte Bedienungsanleitung ist dieser Ausarbeitung beigefiigt.
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6 Resultat und Verbesserungsmoglichkeiten

Die Software hat sich im Feldtest als praktikabel und funktionierend erwiesen,
wenngleich sie nur die rudimentdren Funktionen fiir das Geocaching (Anzeige
des aktuellen Standorts in WGS84-Koordinaten, Eingabe von Zielkoordinaten mit
Zielfiihrung) bietet. Die Software birgt grofles Erweiterungspotenzial.

Im Moment muss der Benutzer die Zielkoordinaten manuell eingeben; die
Geocaching-Webseite bietet auch die Moglichkeit, die Koordinaten sowie eine
Beschreibung des Geocaches und weitere damit in Verbindung stehende Daten
als XML-Datei herunterzuladen. Mit der Implementierung eines Import-Moduls
koénnte der Benutzer die heruntergeladene Datei einfach in der Anwendung 6ff-
nen und wiirde sich damit die manuelle Eingabe ersparen. Auch die Darstellung
weiterer Daten zum Geocache wére moglich.

Des  Weiteren existieren drei verschiedene Moglichkeiten, GPS-
Koordinaten im WGS84-Standardformat anzugeben: Im Dezimalformat (z.B.
51.64213° N 13.1233° E), Dezimal-Grad-Format (z.B. 51°40.319N 13°64.1315E)
und im Grad-Minuten-Sekunden-Format (z.B. 51°21’43” N 13°25’31” E). Diese
Koordinatenangaben lassen sich recht einfach ineinander umrechnen, so dass ein
integriertes Konverter-Tool denkbar wiére.

Abschliefiend bleibt noch anzumerken, dass die Genauigkeit der vom GPS-
Empfianger ermittelten Bewegungsrichtung in hohem Mafie von der Bewegungs-
geschwindigkeit abhéngt. Da GPS selbst bei fixer Position schwankende Angaben
zum momentanen Standort liefert, kann die Bewegungsrichtung aufgrund der
falschlich angenommenen Positionsdanderung fehlerhaft sein. Bei den im Geoca-
ching tiblichen Laufgeschwindigkeiten ergibt sich damit haufig die Problematik,
dass die Bewegungsrichtung nur unzureichend genau ermittelt werden kann und
damit auch die in der Zielfiihrung angezeigte Richtung zum Ziel fehlerhaft ist.
Dies wiirde sich durch die Verwendung eines GPS-Empfiangers mit integriertem
digitalen Kompass korrigieren lassen. Ein solcher Empfanger stand der Projekt-
gruppe jedoch zum Zeitpunkt der Projektdurchfiihrung nicht zur Verfiigung.
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A Kommentierter Quellcode

© 0 ~N O e W N

R R R
N o= O

13 {
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

using
using
using
using
using
using
using
using
using

using

System;
System.Ling;

System.Collections.Generic;

System.ComponentModel;

System.Data;

System.Drawing;

System.Text;

System.Windows.Forms;

System.IO.Ports;

System.Threading;

namespace GPSPDA2

public partial class Forml : Form

{

private SerialPort comport;

bool GPSReceivingOnline = false;

bool TargetMode = false;

Graphics g

/* Globale Variablen fir die Punkt-zu-Punkt-Berechnung */

double b1
double 11
double b2
double 12

0;
0;
0;
0

’

double f =1 / 298.257223563;
double a = 6378137 / 1000;
double TargetDistance = 0;

double TargetCourse = 0;

/* GLOBAL GPS DATASET VARS =%/

/* GPGRMC =/

string
string
string
string
string
string
string
string

DataUhrzeit;
DataStatus;
DataBreitengrad;
DatalLaengengrad;
DataGeschwindigkeit;
DataBewegungsrichtung =
DataDatum;
DataMissweisung;

/* GPGGA */
string DataQualitaetMessung;

string DataAnzahlSatelliten;
string DataHDOP;

string DataHoeheUeberMeer;
string DataHoeheGeoidWGS84;

nn,

//
//
//
//
//
//
//
//

//
/7
//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//

Breitengrad Punkt 1

Langengrad Punkt 1

Breitengrad Punkt 2

Langengrad Punkt 2

Abplattung der Erde nach WGS84

(in km umgerechneter) Aquatorradius der Erde
Initialisierung der Distanz zum Ziel mit 0
Initialisierung der Richtung zum Ziel mit 0

Uhrzeit der Bestimmung (UTC)

Status der Bestimmung

Breitengrad mit (Vorzeichen-)Richtung (N=Nord, S=Siid)
Langengrad mit (Vorzeichen-)Richtung

Geschwindigkeit Uber Grund (Knoten)

Bewegungsrichtung in Grad (wahr)

Datum

Missweisung (mit Richtung)

Qualitat der Messung

Anzahl der erfassten Satelliten

HDOP (horizontal dilution of precision) Genauigkeit
Hohe Uber Meer (Uber Geoid) in Metern

Hohe Geoid minus Héhe Ellipsoid (WGS84) in Metern

delegate void UpdateGUIDelegate(String value);
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56
57
58
59
60
61
62

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

public Forml1()

{

/* Form initalisieren */

InitializeComponent();

public void UpdateGUI(String value)

{

/* wird zyklisch ausgefiihrt, um den Text des GPS-Datenstroms anzuzeigen */

// textBox1: Anzeige des GPS-Datenstroms (Registerkarte "Raw GPS")
// es sollen max. 3000 Zeichen angezeigt werden
if (textBox1.Text.Length > 3000)
{
textBox1.Text = textBox1.Text.Substring(1000);
}

textBox1.Text = textBox1.Text + value + "\r\n";

// Autoscroll der Textbox
textBox1.SelectionStart = textBox1.Text.Length;
textBox1.ScrollToCaret();

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{

/* wird einmalig bei laden des Forms ausgefihrt */

// Auswahlliste der auf dem System verflgbaren COM-Ports erzeugen

cmbPort.Items.Clear();

foreach (string s in System.IO.Ports.SerialPort.GetPortNames())
cmbPort.Items.Add(s);

cmbPort.SelectedIndex = 0;

// Winkelskala laden (Registerkarte "Target")
g = Graphics.FromImage(arrowBox.Image);

// Hinweisfenster beim Starten der Anwendung anzeigen

MessageBox.Show("Diese Anwendung dient als Belegarbeit im Fach \"Mobile Computing\”. Bitte

n

+ "lesen Sie die beigefligte Bedienungsanleitung, bevor Sie die Anwendung verwenden.”, "Hinweis");

private void button1_Click_1(object sender, EventArgs e)

{

/* Registerkarte "Setup” */
/* wird bei Klick auf Button "Open Port” ausgeflhrt */

// neuen COM-Port 6ffnen
comport = new SerialPort(this.cmbPort.Text, 2400, Parity.None, 8, StopBits.One);
comport.ReadTimeout = 10000;
try
{
comport.Open();
3
catch (Exception ex)

{

MessageBox.Show("The communication channel to the GPS receiver could not be established.
+ "Probably the GPS receiver is offline or not interconnected via Bluetooth to this system.

+ "\n\nSystem Error: " + ex.Message, "Connection Error");

n

"
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20

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

128

140
141
142
143
144
145
146

154

170
171

// Buttons entsprechend aktivieren/deaktivieren, wenn erfolgreich

if (comport.IsOpen)

{

buttonl.Enabled = false;
button2.Enabled = true;
button3.Enabled = true;
button4.Enabled = false;
cmbPort.Enabled = false;

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{

/* Registerkarte "Setup” */
/* wird bei Klick auf Button "Close Port"” ausgefiihrt */

/* COM-Port
if (comport.
{
comport
button1
button2.
button3.
button4.
cmbPort.
3

schlieBen und Buttons entsprechend aktivieren/deaktivieren x/

IsOpen)

.Close();
.Enabled = true;

Enabled = false;
Enabled = false;
Enabled = false;
Enabled = true;

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

{

/* Registerkarte "Setup” */
/* wird bei Klick auf Button "Receive GPS” ausgefihrt x/

// global bekanntmachen, dass das GPS receiving online ist

GPSReceivingOnline = true;

// einen neuen Thread fir das GPS receiving deklarieren
Thread GetGPSData
// Thread als Background-Thread festlegen
GetGPSData. IsBackground = true;

// Puffer des COM-Ports leeren
comport.DiscardInBuffer();

// Thread starten
GetGPSData.Start();

= new Thread(get_gps_data);

// Buttons entsprechend aktivieren/deaktivieren
button2.Enabled =
button3.Enabled =
button4.Enabled =
gobutton.Enabled = true;

false;
false;
true;

// neuen Thread flr die Visualisierung der GPS-Daten deklarieren
Thread visualizeGPS = new Thread(VisualizeGPSData);

// als Background-Thread festlegen

visualizeGPS.IsBackground = true;

// und starten
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176

200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

220

visualizeGPS.Start();

void get_gps_data()

{

/* Thread GetGPSData */

/* Liest alle 50ms den Puffer des COM-Port aus. Veranlasst die Checksummen-

Uberpriifung der einzelnen GPS-Sitze, das Update der Raw GPS-Textbox und

ruft die Funktion GPSDiscoverMessage zur Analyse der GPS-Datensdtze auf. x/

// nur ausfihren, wenn das GPS receiving online geschalten ist

while (GPSReceivingOnline)

{

// COM-Port Puffer auslesen

string comportInput = comport.ReadlLine();

// Inhalt in die einzelnen GPS-Satze auftrennen

comportInput = comportInput.Replace("\r\n", "\n");

string[] gpsSentences = comportInput.Split(new char[] { "\n’ });

// Delegate flr die Raw GPS-Textbox erzeugen
UpdateGUIDelegate updateGUIDelegate = new UpdateGUIDelegate(UpdateGUI);

// jeden GPS-Satz einzeln behandeln
foreach (string gpsSentence in gpsSentences)

{
// Checksumme des Satzes Uberprifen
if (GPSChecksumOK (gpsSentence))
{
// wenn Checksumme ok, dann aktualisiere Textbox im Reiter "Raw GPS”
Invoke(updateGUIDelegate, new String[] { gpsSentence.Replace(”\r","")
+ " (Checksum OK)" });
// und analysiere die Inhalte des Satzes
GPSDiscoverMessage(gpsSentence);
}
else
{
// wenn Checksumme nicht in Ordnung, dann aktualisiere Textbox
// im Reiter "Raw GPS" und ignoriere Datensatz
Invoke(updateGUIDelegate, new String[] { "Bad Checksum: " + gpsSentence });
}
}

// 50ms abwarten
Thread.Sleep(50);

private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

{

/* Registerkarte "Setup” */

/* wird bei Klick auf Button "Stop Receiving” ausgefihrt *x/

// GPS receiving global ausschalten

GPSReceivingOnline = false;

// Buttons entsprechend aktivieren/deaktivieren
button2.Enabled = true;
button3.Enabled = true;

21
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230
231

233
234

240

242
243
244

254

270

284

button4.Enabled = false;
gobutton.Enabled = false;

private bool GPSChecksumOK(string gpsMessage)

{
/* Funktion zur Uberpriifung der Checksumme eines GPS-Satzes */
// erstes Zeichen des Satzes muss ein Dollarzeichen sein
if (gpsMessage[0].ToString() == "$")
{
// Checksumme mit 0 initialisieren
int checksum = 0;
// Message ist der Teil zwischen Dollarzeichen und Stern-Zeichen
string message = gpsMessage.Substring(1, gpsMessage.IndexOf("*") - 1);
// jeden einzelnen Buchstaben in der Message byteweise XOR’en
foreach (char Character in message)
{
if (checksum == 0)
{
checksum = Convert.ToByte(Character);
}
else
{
checksum = checksum * Convert.ToByte(Character);
}
}
// wenn angegebene Checksumme (Zeichen nach dem Stern) und berechnete Checksumme
// Ubereinstimmen, dann true, andernfalls false
if (checksum.ToString("X2") == gpsMessage.Substring(gpsMessage.Index0f("*") + 1).Trim())
{
return true;
}
else
{
return false;
3
3
else
{
return false;
3
}

private void GPSDiscoverMessage(string gpsMessage)
{
/* Diese Funktion veranlasst die Analyse der einzelnen Bestandteile
eines GPS-Satzes differenziert je nach seiner Art. */

// message type sind die filnf Zeichen nach dem Dollarzeichen
string msgType = gpsMessage.Substring(1, 5);

// veranlasse die Untersuchung je nach Typ der Message
switch (msgType)
{

case "GPRMC":
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300
301
302
303
304
305
306
307
308
309

GPSDiscoverMessage_GPRMC(gpsMessage) ;

break;

case "GPGGA":
GPSDiscoverMessage_GPGGA(gpsMessage) ;
break;

default:
break;

private void GPSDiscoverMessage_GPRMC(string gpsMessage)

/* Diese Funktion zerlegt eine GPRMC-Nachricht in ihre einzelnen Bestandteile und
weist die Werte den vorbereiteten globalen Variablen zu.
Weitere Erlduterungen dazu siehe Ausarbeitung. */

string[] messageParts = gpsMessage.Split(new char[1 { ’,” });

if (messageParts[1].Length > 0)

{
DataUhrzeit = messageParts[1].Substring(0, 2) + ":" + messageParts[1].Substring(2, 2) + "."
+ messageParts[1].Substring(4, 2) + " UTC";
¥
if (messageParts[2].Length > 0)
{
DataStatus = (messageParts[2] == "A") ? "active" : "warning";
3
if ((messageParts[3].Length > 0) && (messageParts[4].Length > 0))
{
DataBreitengrad = messageParts[3].Substring(0, 2) + "° " + messageParts[3].Substring(2) + "’
+ messageParts[4];
string tmp = messageParts[3].Substring(0, 2) + "."
+ Convert.ToString(Convert.ToDouble(messageParts[3].Substring(2)) / 60);
if (tmp.IndexOf(”,”) > 0)
{
tmp = tmp.Substring(0, tmp.IndexOf(",”) - 1);
3
b1 = double.Parse(tmp, System.Globalization.CultureInfo.CreateSpecificCulture(”en-us"));
}
if ((messageParts[5].Length > 0) && (messageParts[6].Length > 0))
{
DatalLaengengrad = messageParts[5].Substring(0, 3) + "° " + messageParts[5].Substring(3) + "’
+ messageParts[6];
string tmp = messageParts[5].Substring(0, 3) + "."
+ Convert.ToString(Convert.ToDouble(messageParts[5].Substring(3)) / 60);
if (tmp.IndexOf(","”) > 0) { tmp = tmp.Substring(0, tmp.IndexOf(","”) - 1); }
11 = double.Parse(tmp, System.Globalization.CultureInfo.CreateSpecificCulture(”en-us"));
}
if (messageParts[7].Length > 0)
{
DataGeschwindigkeit = messageParts[7] + " kt";
}
if (messageParts[8].Length > 0)
{
DataBewegungsrichtung = messageParts[8] + "°";
}

23
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357

370

372
373
374
375

377
378
379
380
381

383
384

400
401
402
403

if (messageParts[9].Length > 0)

{
DataDatum = "20" + messageParts[9].Substring(4, 2) + "/" + messageParts[9].Substring(2, 2) + "/"
+ messageParts[9].Substring(0, 2);
b
if (messageParts[10].Length > 0)
{
DataMissweisung = messageParts[10];
3

private void GPSDiscoverMessage_GPGGA(string gpsMessage)

{

/* Diese Funktion zerlegt eine GPGGA-Nachricht in ihre einzelnen Bestandteile und
weist die Werte den vorbereiteten globalen Variablen zu.
Weitere Erlduterungen dazu siehe Ausarbeitung. */

string[] messageParts = gpsMessage.Split(new char[]1 { ', });

if (messageParts[1].Length > 0)

{
DataUhrzeit = messageParts[1].Substring(0, 2) + ":" + messageParts[1].Substring(2, 2) + "."
+ messageParts[1].Substring(4, 2) + " UTC";
3
if ((messageParts[2].Length > 0) &% (messageParts[3].Length > 0))
{
DataBreitengrad = messageParts[2].Substring(0, 2) + "° " + messageParts[2].Substring(2)
+ "7 " + messageParts[3];
3
if ((messageParts[4].Length > 0) && (messageParts[5].Length > 0))
{
DatalLaengengrad = messageParts[4].Substring(0, 3) + "° " + messageParts[4].Substring(3)
+ "7 " + messageParts[5];
3

if (messageParts[6].Length > 0)
{
switch (messageParts[6])
{
case "0":
DataQualitaetMessung = "void";
break;

case "1":
DataQualitaetMessung = "GPS";
break;

case "2":
DataQualitaetMessung = "DGPS";
break;

case "6":

DataQualitaetMessung = "estimated”;
break;

if (messageParts[7].Length > 0)
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404
405
406
407
408
409

422

440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451

453
454
455
456
457
458
459
460

DataAnzahlSatelliten = messageParts[7];

}

if (messageParts[8].Length > 0)

{

DataHDOP = messageParts[8];

}

if ((messageParts[9].Length > 0) && (messageParts[10].Length > 0))

{

DataHoeheUeberMeer = messageParts[9] + " " + messageParts[10].ToLower();

}

if ((messageParts[11].Length > 0) && (messageParts[12].Length > 0))

{

DataHoeheGeoidWGS84 = messageParts[11] + " " + messageParts[12].ToLower();

void VisualizeGPSData()

{

/* Thread visualizeGPS */

/* Wird alle 500ms ausgefiihrt, sofern GPS receiving online ist und aktualisiert

alle Anzeigen mit GPS-Daten entsprechend der Werte der globalen Variablen. x/

// nur ausfihren, wenn auch GPS receiving online ist

while (GPSReceivingOnline)

{

// Anderungen an der GUI

this.BeginInvoke(new Action(() =>

{

// Aktualisierung der einzelnen Textfelder mit den Werten der globalen
// Variablen (glob. Variablen werden vom Thread GetGPSData alle 50ms
// aktualisiert)

this.txtBxBreitengrad.Text = DataBreitengrad;
this.txtBxLaengengrad.Text = DatalLaengengrad;

this.txtBxStatus.Text = DataStatus;

this.txtBxUhrzeit.Text = DataUhrzeit;

this.txtBxGeschwindigkeit.Text = DataGeschwindigkeit;
this.txtBxBewegungsrichtung.Text = DataBewegungsrichtung;
this.txtBxDatum.Text = DataDatum;

this.txtBxQualitaetMessung.Text = DataQualitaetMessung;
this.txtBxAnzahlSatelliten.Text = DataAnzahlSatelliten;
this.txtBxHDOP.Text = DataHDOP;
this.txtBxHoeheUeberMeer.Text = DataHoeheUeberMeer;
this.txtBxHoeheGeoidWGS84.Text = DataHoeheGeoidWGS84;

// nur wenn sich der Benutzer in der Zielfilhrung befindet (Zielkoordinaten
// wurden eingegeben und Benutzer hat auf Button "go..." geklickt) wird

// auch die Entfernung und der Kurs zum Ziel aktualisiert

if (TargetMode == true)

{

this.txtTargetDistance.Text = Convert.ToString(TargetDistance) + " m";
this.txtTargetCourse.Text = Convert.ToString(TargetCourse) + "°";

// nur wenn GPS-Daten zur Bewegungsrichtung vorliegen
if (DataBewegungsrichtung.Length > 0)
{

25



A Kommentierter Quellcode

462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516

518
519

26

// Winkel aus GPS-Daten auslesen
float angle = float.Parse(DataBewegungsrichtung.Substring(0,
DataBewegungsrichtung.Length-1),

System.Globalization.CultureInfo.CreateSpecificCulture(”en-us"));

// nur wenn Zielfilhrung aktiv
if (TargetMode == true)

{
// Kurs ermitteln (siehe Ausarbeitung)
double CourseChange = Math.Round(Convert.ToDouble(angle) - TargetCourse, 1);
this.txtTargetChange.Text = Convert.ToString(CourseChange) + "°";
angle = (float)CourseChange;
}

// Aktualisierung des Richtungspfeils mit dem soeben errechneten Kurswinkel
arrowRotate(angle);

3

s

//

500ms abwarten

Thread.Sleep(500);

private void gobutton_Click(object sender, EventArgs e)

{

/* Registerkarte "Setup” */

/* wird bei Klick auf Button "go..." bzw. "stop..."” ausgeflhrt */

// wenn Zielflhrung inaktiv (bisher noch nicht auf "go..." geklickt)

if (TargetMode == false)

{
this.gobutton.Text = "stop..."; // aus go-Button stop-Button machen :0)
int b21 = 0; // Zielbreitengrad (Vorkommastellen)
int b22 = 0; // Zielbreitengrad (Nachkommastellen)
int 121 = 0; // Ziellangengrad (Vorkommastellen)
int 122 = 0; // Ziellangengrad (Nachkommastellen)
// Benutzereingaben konvertieren und den Variablen zuweisen

//
//
//
//
if
if
if
if

//
b2

12

//

hier steckt noch ein Fehler: werden in den Nachkommastellen fiihrende Nullen
eingegeben, so werden diese abgeschnitten. Bsp: 12.0452 wird zu 12.452

verhindern kann man das, indem man eine explizite Konvertierung zu einer Float
vornimmt und nicht erst den Schritt Uber int32 geht...

(txtTargetLat1.Text.Length > 0) { b21 = Convert.ToInt32(this.txtTargetLatl.Text);
(txtTargetLat2.Text.Length > 0) { b22 = Convert.ToInt32(this.txtTargetLat2.Text);

3
3

(txtTargetLongl.Text.Length > 0) { 121 = Convert.ToInt32(this.txtTargetLongl.Text); 3}
(txtTargetLong2.Text.Length > 0) { 122 = Convert.ToInt32(this.txtTargetLong2.Text); }

Zielbreiten- und -langengrad zusammensetzen

= double.Parse(Convert.ToString(b21) + "." + Convert.ToString(b22),
System.Globalization.CultureInfo.CreateSpecificCulture("en-us"));
= double.Parse(Convert.ToString(121) + "." + Convert.ToString(122),

System.Globalization.CultureInfo.CreateSpecificCulture(”en-us"));

Zielflhrung aktivieren

TargetMode = true;

//

neuen Thread fir die Zielflhrungs-Berechnungen deklarieren

Thread CalculateTarget = new Thread(calculate_target);

//

als Background-Thread festlegen
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540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553

555
556
557
558
559

570

CalculateTarget.IsBackground = true;

starten

CalculateTarget.Start();

Tab "Setup” wechseln

tabControll.SelectedIndex = 2;

this.gobutton.Text = "go...";

n "

// Stop-Button in einen Go-Button umwandeln :)

TargetMode = false; // Zielfihrung deaktivieren

// und
// auf
}
else
{
3

void calculate_target()

{

/* Thread CalculateTarget */
/* Flhrt alle 500ms die Berechnungen fir die Entfernung und dem Kurswinkel zum Ziel aus

und weist den entsprechenden globalen Variablen die Werte zu.

Weitere

Erlauterungen in der Ausarbeitung. */

while (TargetMode)

{

double
double
double
double

double

double
double
double
double
double
double

double

double

F = ((b1 + b2) / 2) » (Math.PI / 180);

G = ((b1 - b2) / 2) * (Math.PI / 180);
1= (1 -12) / 2) x (Math.PI / 180);
S = Math.Pow(Math.Sin(G), 2) * Math.Pow(Math.Cos(l), 2) + Math.Pow(Math.Cos(F), 2)

* Math.Pow(Math.Sin(l), 2);

Co = Math.Pow(Math.Cos(G), 2) * Math.Pow(Math.Cos(l), 2) + Math.Pow(Math.Sin(F), 2)

* Math.Pow(Math.Sin(1l), 2);
omega = Math.Atan(Math.Sqrt(S / Co));
Dh = 2 x omega * a;

R = (Math.Sqrt(S * Co)) / omega;
Hl = 3 xR - 1) / (2 * Co);
H2 = 3 *R+ 1) / (2 *x5S);

s =Dh x (1 + f x H1 * Math.Pow(Math.Sin(F), 2) * Math.Pow(Math.Cos(G), 2) - f * H2
* Math.Pow(Math.Cos(F), 2) * Math.Pow(Math.Sin(G), 2));

zeta = Math.Acos(Math.Sin(b1 * (Math.PI / 180)) * Math.Sin(b2 * (Math.PI / 180))
+ Math.Cos(b1 * (Math.PI / 180)) * Math.Cos(b2 * (Math.PI / 180))
* Math.Cos((12 - 11) * (Math.PI / 180))) * (180 / Math.PI);

alpha = Math.Acos((Math.Sin(b2 * (Math.PI / 180)) - Math.Sin(b1 * (Math.PI / 180))
* Math.Cos(zeta * (Math.PI / 180))) / (Math.Cos(b1 * (Math.PI / 180))
* Math.Sin(zeta * (Math.PI / 180)))) * (180 / Math.PI);

TargetDistance = Math.Round(sx1000,1);
TargetCourse = Math.Round(alpha, 1);

Thread.

Sleep(500);

private void pictureBox1_Click(object sender, EventArgs e)

{

/* Registerkarte "Welcome" */

/* wird bei Klick auf das Logo ausgefihrt */

// auf den nachsten Tab wechseln
tabControll.SelectedIndex = 1;
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578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604

606
607
608
609
610
611
612
613
614

616
617
618
619
620
621
622

624
625
626
627

629
630

632
633
634

private void arrowRotate(float angle)

{
/* Funktion zur Rotation des Pfeils zur Zielfilhrung %/
// PictureBox ldschen
g.Clear(Color.White);
// Pinsel erzeugen
SolidBrush greenBrush = new SolidBrush(Color.Green);
// Polygonpunkte definieren
// (vorher die Transformationsfunktionen aufrufen)
Point[] curvePoints =
{
new Point(rotationx(15, 40, angle), rotationy(15, 40, angle)),
new Point(rotationx(25, 10, angle), rotationy(25, 10, angle)),
new Point(rotationx(35, 40, angle), rotationy(35, 40, angle))
b
// gefiilltes Polygon zeichnen
g.FillPolygon(greenBrush, curvePoints);
}

private int rotationx(int x, int y, float angle)

{
/* Gibt die um den Winkel angle rotierte x-Koordinate zuriick. */
return Convert.ToInt32(Math.Round((x - 25) * Math.Cos(angle * (Math.PI / 180)) - (y - 25)
* Math.Sin(angle * (Math.PI / 180)), 0)) + 25;
}

private int rotationy(int x, int y, float angle)

{
/* Gibt die um den Winkel angle rotierte y-Koordinate zurick. */
return Convert.ToInt32(Math.Round((x - 25) * Math.Sin(angle * (Math.PI / 180)) + (y - 25)
* Math.Cos(angle * (Math.PI / 180)), 0)) + 25;
}

private void menuIteml_Click(object sender, EventArgs e)

{
/* Exit-Button */

// wenn GPS receiving noch online ist, SchlieBen des Programms
// verhindern

// Grund: Benutzer kénnte versehentlich geklickt haben

if (GPSReceivingOnline)

{
MessageBox.Show("Please stop GPS receiving first.”, "Denied");
// auf den ersten Tab wechseln
tabControll.SelectedIndex = 1;

3

else

{

if (button2.Enabled)

{
// COM-Port schlieBen, falls noch offen
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636 // Begriindung: Ist der COM-Port noch offen, ist er fir andere
637 // Anwendungen blockiert.
638 comport.Close();

639 3}

640 // Anwendung beenden

641 Application.Exit();

642 3}

643 3}

644

645 3}

646 }
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