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Kurzfassung

Eine infrastrukturbasierte Indoor-Navigation in GNSS abgeschatteten Bereichen
bringt tiblicherweise einen hohen Implementierungs-, Wartungs- und Kostenauf-
wand mit sich. Die Entwicklung einer Alternative, die praktikabel, kostengiins-
tig und leicht verfiigbar ist, ist daher wiinschenswert. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, wird in der vorliegenden Arbeit am Beispiel der Testgeréite
Samsung Galaxy Nexus sowie Google Nexus 4 die Tauglichkeit moderner Smart-
phones fiir eine weitgehend autonome Positionsschétzung innerhalb von Gebduden
untersucht. Dazu wird eine rein auf MEMS-INS-basierte Positionsschatzung um-
gesetzt, die eine Ubertragbarkeit auf andere Gebiude erlaubt und Inselldsungen
fiir nur ein Gebdude vermeidet. Analysiert werden dazu drei Algorithmen auf
Basis von Kalman Filter, Partikelfilter und Zustandsabfragen auf einem Routing-
Graph im Hinblick auf die Verarbeitung stochastisch unterschiedlicher Messdaten,
aus denen sich ein Fusionsalgorithmus fiir eine auf Inertialsensoren basierte Positi-
onsschétzung entwickeln l4sst. Sensoren, die dazu von Interesse sein kénnen, sind
Beschleunigungsmesser, Magnetfeldsensor, Gyroskop und Barometer. Sie werden
hinsichtlich der Messeigenschaften untersucht und, sofern erforderlich, fiir Navi-
gationszwecke kalibriert. Zudem wird eine Abgrenzung der verwendeten Zusatzin-
formationen aus der gegebenen Infrastruktur, wie beispielsweise Kartenmaterial,
Routing-Graph, WLAN Netzwerk etc., vorgenommen. Bei der praktischen Umset-
zung in einem Testgebdude wird eine Implementierung als Navigationsapplikation
mit Routing und Kartengrundlage diskutiert. Fiir das Routing werden zwei Al-
gorithmen untersucht sowie Ansétze fiir die automatische Erstellung von Karten-
und Routing-Daten vorgestellt. Insgesamt lasst sich festhalten, dass sich die unter-
suchten Testgerdate ohne gesonderte Kalibrierung einsetzen lassen. Kalman Filter,
Partikelfilter und topologischer Ansatz arbeiten im Prinzip so zuverldssig, dass sie
unter kontrollierten Testbedingungen gute Ergebnisse erzielen. Kalman Filter und
Partikelfilter generieren durch Positionskorrekturen mittels Routing-Graphen in
bestimmten Bereichen, etwa in Eingangshallen, Unsicherheiten. Der topologische
Ansatz funktioniert lediglich auf einem Routing-Graph und verfilscht die Posi-
tionsschitzung, sobald der Nutzer vom dem definierten Weg abweicht. Der hier

favorisierte Filter auf Basis von Partikelfilter und topologischem Ansatz minimiert
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solche Schwéchen und erlaubt die Positionsschiatzung im gesamten Testgebdude.
Anhand von 46 Datensétzen kann demonstriert werden, dass der Algorithmus in
70 Prozent der Félle die Zielgenauigkeit der Positionsschétzung von <5 m einhélt
— je nach Handhabung des Smartphones wihrend der Navigation. Somit ist in
Abhéngigkeit des Nutzerverhaltens eine Positionsschiatzung im Gebdude generell

ohne weitere infrastrukturbasierte Korrekturen moglich.
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Abstract

An infrastructure-based indoor navigation in GNSS-shaded areas is usually ac-
companied with a relatively high implementation effort and considerable costs.
Thus, an alternative method which is practicable, cost-effective and easily availa-
ble would be of interest. In the present work a largely autonomous position estima-
te within buildings is developed. A Samsung Galaxy Nexus and a Google Nexus 4
are used as they represent modern smartphones. A purely MEMS inertial sensors
based position estimate is realized which permits a fast transferability to other
buildings and helps to avoid using indoor navigation as an isolated solution for
an individual building. Three algorithms are therefore analyzed based on Kal-
man filter, particle filter and state detection on a routing-graph with regard to
the processing of stochastically different measurement data. From these a final
algorithm for a position estimate based on inertial sensors is developed. The sen-
sors of interest are the accelerometer, the magnetic field sensor the gyroscope and
the barometer. They are examined regarding their measuring characteristics and
are calibrated for navigation purpose if necessary. Furthermore, a demarcation
of the additional used information from the given infrastructure, as for example
maps, routing-graph, WLAN network etc., is carried out. In the process of prac-
tical realization in a test building an implementation as navigation application
based on routing-graph and map is discussed. Two algorithms are examined for
the routing and different approaches for an automatic map and routing-graph
data generation are presented. In summary it can be stated that the examined
test devices can be used without calibration. Kalman filter, particle filter and the
topological approach achieve good results under controlled test conditions in gene-
ral. The Kalman and particle filter generate uncertainties by position corrections
by routing-graph in certain areas as foyers for example. The topological approach
works only on an existing routing-graph and falsifies the position estimate if the
user is not walking on the defined paths. A fusion of particle filter and topolo-
gical approach minimizes such weaknesses and permits the position estimate in
the whole test building. The analysis of 46 data sets shows that the algorithm
generates positions of the aimed accuracy in 70 percent of the cases. Depending

on the handling of the navigation device it is therefore possible to generate a po-




sition estimate in buildings without additional infrastructure-based corrections in

general.
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1 Einfiihrung

1.1 Stand der Forschung

Die Nutzung von Smartphones zur Navigation ist heutzutage eine Selbstversténd-
lichkeit. Sie basiert auf dem Empfang und der Verarbeitung von Signalen eines
Globalen Navigationssatellitensystems (GNSS). In Gebduden, in denen GNSS-
Signale iiblicherweise nicht empfangen werden kénnen, versagt die GNSS basierte
Positionsbestimmung allerdings. Dabei kénnen auch unter Innenraumbedingun-
gen standortbezogene Dienste von groflem Nutzen sein. Anwendungen sind denk-
bar auf einem Messegeldnde, innerhalb von Einkaufszentren, auf Grofibahnhéfen
oder in modernen Biirokomplexen. Daher gewinnt das Forschungsfeld der Indoor-
Navigation an Bedeutung und es wird mit Nachdruck an Technologien und Ver-

fahren gearbeitet, die eine Positionsschiatzung ohne GNSS-Signale ermoglichen.

Ein Uberblick iiber mogliche Verfahren zur Positionsschitzung findet sich in Mautz
[2012]. Dort wird eine Klassifizierung der Verfahren zur Positionsschidtzung nach
dem Kriterium der jeweils erreichbaren Genauigkeiten der Position vorgeschla-
gen. Wéhrend Systeme mit einer Genauigkeit kleiner als 10 cm fiir die Ortung
im Bereich des Facility Managements erforderlich sind, sind Systeme mit einer
Genauigkeit von 1 bis 5 m fiir die Personennavigation hinreichend. Eine andere
Klassifizierung lésst sich im Hinblick auf die eingesetzten Technologien zur Positi-
onsschétzung vornehmen. Hierbei werden infrastrukturgestiitzte Systeme, hybride

Systeme und bildbasierte Methoden unterschieden.

Infrastrukturgestiitzte Systeme arbeiten drahtlos und bestimmen unter anderem
Distanzen zu Referenzpunkten. Die hierbei eingesetzten Verfahren zur Distanz-
messung sind entweder ultraschallbasiert [Mok u.a., 2012] oder nutzen ein brei-
tes Spektrum elektromagnetischer Wellen [Blankenbach u. a., 2011]. Bei den von
Blankenbach u.a. [2011] vorgestellten Verfahren werden kiinstliche Magnetfelder
durch Magnetspulen erzeugt. Die Distanzen werden aus den Signalen mittels Si-
gnalverarbeitung und Kreuzkorrelation abgeleitet. Mit der Kenntnis der Position
der Spulen sowie einem Smartphone zum Empfang ldsst sich eine Position mit-
tels Trilateration schitzen. Im Nahbereich (4 m) kénnen so Genauigkeiten von

0,25 m erzielt werden. Im von Mok u.a. [2012] dargelegtem Verfahren konnten
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bei Feldtests in unterschiedlichen Rdumlichkeiten (< 40240 m) mit Ultra Wide
Band-Technologie (UWB) 3D-Positionsgenauigkeiten (95 %) von 1 bis 5 m erreicht

werden.

Andere infrastrukturbasierte Systeme, die kurzwelliges Laserlicht einsetzen, errei-
chen je nach eingesetztem Verfahren Genauigkeiten bis in den sub-Millimeter Be-
reich. Mit steigender Wellenldnge vom Infrarotbereich bis hin zu Positionsbestim-
mungsverfahren, die Funktechniken verwenden, sinkt die erreichbare Genauigkeit.
Hier sind vor allem Techniken der Mobilfunkortung (zellbasierte Positionsbestim-
mung) und die Positionsbestimmung durch Drahtlosnetzwerke wie Wireless-LAN
(WLAN) und Bluetooth zu nennen [Mautz, 2012]. Fiir alle diese Technologien
gibt es dezidierte Losungen, die aber nur mit groBem Aufwand zu realisieren sind.
Sie stellen hohe Anforderungen an die Implementierung und lassen sich oft nur

fiir einzelne Rdume, Gebaude oder Fabrikhallen umsetzen.

Eine ausfiihrliche Dokumentation der bestehenden Methoden zur Positionsschét-
zung in GNSS-abgeschatteten Bereichen findet sich im Handbuch von Zekavat u.
Buehrer [2012]. Am Beispiel der Anwendungsméglichkeiten von WLAN Signalen
machen die Autoren deutlich, wie vielfiltig und differenziert inzwischen die Me-
thoden zur Positionsschitzung sind. Sie stellen Zeitmessungen (time of arrival),
relative Zeitmessungen (time difference of arrival), zellbasierende Positionsschét-
zungen (cell of origin), ein Ddmpfungsmodell der Signalstirke zur Streckenbestim-
mung sowie Fingerprinting-Anséitze zur Verwendung von WLAN Infrastrukturen

Vvor.

Willert u.a. [2011] und Héndler [2012] beschreiben ein Verfahren zur Positions-
schiatzung im Gebdude mit Hilfe von Bildern. Zu diesem Zweck werden codierte
Marken auf Tiiren angebracht sowie die Geometrie der Tiiren verwendet. Wéh-
rend einer Navigation werden mit einem mitgefithrten Smartphone Bilder erzeugt
und die Bilder, die Tiiren mit codierten Marken enthalten, zur Positionsschét-
zung herangezogen. Zur Positionsschitzung wird im Bild nach einem codierten
Target gesucht, das die im Bild sichtbare Tiir identifizieren ldsst. Aus Kamerabild
und Informationen iiber die Geometrie der Tiir kann anschliefend durch einen
Riickwértsschnitt die Position des Nutzers abgeleitet werden. Andere bildbasierte

Anwendungen verwenden die Erkennung von markanten Objekten (Feature Er-
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kennung) zur relativen Orientierung zwischen zwei Bildpaaren oder nutzen die
Kamera zur Schritterkennung [Marouane u. Ebert, 2015]. Aufgrund der hohen
Anforderungen an die Prozessorleistung, an die Lichtverh&ltnisse und die einheit-
liche Objektsichtbarkeit eignen sich bildbasierte Systeme gegenwartig nur bedingt

fiir smartphonebasierte Anwendungen zur Personennavigation.

Verfahren, die den hybriden Systemen zuzuordnen sind, basieren auf dem Einsatz
von Inertialsensoren (INS) zur Bewegungserfassung. Die Sensoren liefern Informa-
tionen tiber Linearbeschleunigungen und Drehraten, mit denen sich die relative
Position und Orientierung auf Basis von Strapdown Algorithmen oder Pedestrian
Dead Reckoning berechnen lassen. Die INS sind dazu an dem Objekt bzw. dem
Gerét des Nutzers angebracht, dessen aktuelle Position bestimmt werden soll. So-
fern fiir die Positionsschétzung keine weiteren infrastrukturbasierten Messelemen-
te Verwendung finden, stellt die INS-basierte Positionsschétzung ein autonomes
Verfahren dar. Da allerdings die aus INS-Daten ermittelte Position zwangslaufig
nur kurze Zeit von ausreichender Genauigkeit ist (je nach Qualitat der eingesetz-
ten Sensoren wenige Sekunden bis hin zu einigen Minuten), muss eine Korrektur
durch zusétzliche externe Informationen vorgenommen werden. INS-basierte Po-
sitionsschétzverfahren werden daher tiblicherweise in Kombination mit infrastruk-

turgestiitzten Systemen angewandt und daher als hybride Systeme bezeichnet.

Die Idee, unterschiedliche Sensoren zur Positionsbestimmung zu kombinieren, ha-
ben bereits Poor u.a. [2009], Fu u. Retscher [2009], Liu u.a. [2010], Klingbeil
u.a. [2010b] und Romanovas u.a. [2013] untersucht und Systeme vorgestellt, die
fiir spezielle Infrastruktur-Empfanger-Kombinationen brauchbare Ergebnisse er-
zielen. Neben der zusétzlich ndtigen Hardware stellt die Grofle dieser Systeme
([Poor u.a., 2009], [Liu u. a., 2010]) einen entscheidenden Nachteil dar, so dass sie
nur unter bestimmten Bedingungen sinnvoll zu nutzen sind. Zudem ist die Anbrin-
gung zusétzlicher Sensoren im Gebédude (beispielsweise RFID-Sensoren) oder am
Korper des Nutzers (beispielsweise ein Beschleunigungssensor am Fuf}) erforder-
lich ([Fu u. Retscher, 2009], [Klingbeil u. a., 2010b], [Romanovas u. a., 2013]). Im
Vergleich zu anderen Methoden setzen INS-basierte Verfahren fiir die Fufiginger-
navigation eine starre Haltung am Koérper voraus, um die Kérperbewegungen und

die Orientierung anhand der Daten richtig zuordnen zu kénnen. Aus diesem Grund
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miissen die Sensoren moglichst an Giirtel oder Fufl der Nutzer platziert werden,

um den Einfluss weiterer Bewegungen des Korpers weitgehend auszuschlieflen.

Fiir die Fusionierung der in ihrer Stochastik und ihren Einheiten stark unter-
schiedlichen Sensordaten setzen Klingbeil u. a. [2010b] und Romanovas u. a. [2013]
Kalman Filter (KF) und Partikelfilter (PF) ein, um eine Trajektorie zu erzeugen.
Die Fusion von stochastisch stark unterschiedlichen Informationen kann beson-
ders fiir den hybriden Ansatz eine komplexe Aufgabe darstellen, da sich die ver-
wendeten Sensordaten hier besonders stark voneinander unterscheiden. Fiir den
Einsatz von Kalman Filter und Partikelfilter miissen die Eingangsdaten samt der
Unsicherheiten im Vorfeld moglichst bekannt sein. Dies ermdglicht eine optimale
Abstimmung im Filter. Detailliertere Informationen zur Kalibrierung der Senso-
ren und auch zum Vergleich der Schétzverfahren finden sich bei Klingbeil [2006],
Klingbeil u.a. [2010a] sowie Klingbeil u. Romanovas [2012].

Lukianto u.a. [2010], Lukianto u. Sternberg [2011a] und Lukianto u. Sternberg
[2011b] stellen vorangegangene Arbeiten der Forschungsgruppe dar. Das Ziel war
die Eigenentwicklung einer Low-Cost INS zur Fuflgiéngernavigation und daher
bilden sie die Basis fiir dieses Forschungsvorhaben. Sternberg u. Schwalm [2007],
Sternberg u. a. [2009] und Sternberg u. a. [2010] thematisieren Problemstellungen,
die zuvor zu der Formulierung des Forschungsvorhabens gefithrt haben. Dabei
wurde der Einsatz einer Low-Cost INS (3.000€) sowie der Aufbau einer eige-
nen Sensorplattform untersucht. Mittlerweile besitzen moderne Smartphones eine
groBe Anzahl von MEMS-Sensoren (Micro Electro Mechanical System), die sich
fiir die Indoor-Navigation eignen und daher ist der Aufbau einer eigenen Sensor-

plattform fiir die Fulgéngernavigation nicht mehr notwendig.

1.2 Konzept und Ziel

Die grofie Zahl der in Smartphones integrierten Sensoren ertffnet viele Nutzungs-
moglichkeiten, beispielsweise eine satellitengestiitzte Navigation mit eingebau-
ten GNSS-Empfinger. Eine Verwendung fiir die Fufigingernavigation in GNSS-
abgeschatteten Bereichen ist anzustreben, damit eine Navigation nach dem Prin-

zip von Tir zu Tir auch iibergreifend im Gebdude sowie im Auflenbereich funk-
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tionieren kann. Infrastrukturbasierte Positionierungsverfahren fiir die Fu3gdnger-
navigation funktionieren meist auf Basis von Funktechniken, fiir die es in den
Smartphones entsprechende Empfianger gibt. Aulerdem koénnen die integrierten
MEMS-Sensoren - wie Beschleunigungsmesser, Gyroskop, Magnetfeldsensor und
Barometer - zur Positionsschiatzung genutzt werden. Alle weiteren notwendigen
Komponenten fiir eine Anwendung zur Indoor-Navigation - ein Display zur Vi-
sualisierung, ein leistungsfahiger Prozessor, der Zugang zum Internet und eine

integrierte Kamera - gehéren zur Standard-Ausstattung moderner Smartphones.

Da die MEMS-Sensoren im Smartphones integriert sind und somit zu jederzeit
deren Sensordaten verfiigbar sind, sind MEMS INS fiir eine autonome Positi-
onsschitzung ideal. Aufgrund der mit der Zeit sinkenden Genauigkeit muss die

Positionsbestimmung allerdings durch externe Informationen gestiitzt werden.

In Abb. 1.1 sind die moglichen Bausteine zur Umsetzung einer Indoor-Navigation
auf Basis einer Positionsschiatzung mit INS beschrieben. Das Konzept gliedert sich
in fiinf Teilbereiche [Willemsen u.a., 2014b]. Die Auswahl der Navigationshard-
ware wird nach der Anwendung und der anzusprechenden Nutzergruppe entschie-
den. Beispielsweise eignet sich ein Tablet fiir eine Applikation als Museumsfiihrer,
da sich auf seinem relativ groflen Display Informationen iibersichtlich darstellen
lassen. Das Smartphone als Geréat, das fiir den Nutzer stets verfiigbar ist, bietet
sich fiir spontan zu nutzende mobile Anwendungen an. Eigene Hardware-Losungen
konnten fiir den industriellen Einsatz erforderlich sein, da an die verwendete Hard-

ware oft spezielle und hohe Anforderungen gestellt werden.

Um die Sensordaten fiir die Schitzverfahren optimal nutzen zu kénnen, miissen
Messunsicherheiten der Smartphone-Sensoren bekannt sein. Zudem miissen die
Nutzungsmoglichkeiten der Sensoren fiir die Positionsschitzung in Abhingigkeit
von der Qualitdt der Sensordaten untersucht werden. Beispielsweise ist von Inter-
esse, ob das in Smartphones integrierte Barometer ausreicht, um den Ubergang

zwischen zwei Stockwerken in einem Gebaude zu erkennen.

Der algorithmisch aufwendigste Part bei der Entwicklung einer Anwendung zur
Indoor-Navigation auf Basis von INS-Daten ist die Positionsschéitzung. Das gilt
besonders bei der Beriicksichtigung vieler unterschiedlicher Informationen zu Kor-

rekturen fiir die Fusionierung auf Basis von Kalman Filter und Partikelfilter.
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Hardware
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Abb. 1.1: Konzept zur Umsetzung eines Indoor-Navigationssystems [Willemsen u.a.,
2014b]




1.2 Konzept und Ziel

Ein Navigationssystem benétigt neben der Bestimmung des Standortes auch ein
Verfahren zur Zielfiithrung. Dafiir bieten sich verschiedene Routing-Algorithmen
an, die je nach Kostendefinition alle Wegméglichkeiten auf einem Routing-Graph
berechnen lassen. Zu nennen sind hier der bidirektionale Dijkstra-Algorithmus

und der auf ihm aufbauende A*-Algorithmus.

Da Eingriffe in die Infrastruktur der Gebaude notwendig sind und viele Methoden
zur Positionsschéitzung existieren, gibt es im Gegensatz zur GNSS-Navigation fiir
die Indoor-Navigation gegenwartig nur Insellésungen, die aufwendig sowie kost-
spielig zu implementieren sind. Unterschiedliche Anforderungen an die Nutzung
und verschiedene Gebédudetypen machen zudem Eingriffe in die Infrastruktur not-
wendig. Eine Buchhandlung etwa weist andere bauliche Strukturen und ein véllig
anderes Nutzungsspektrum auf als eine Messehalle oder ein Museum. Wirklich
durchsetzen wird sich die Indoor-Navigation erst, wenn sie keine oder nur sehr

wenige Eingriffe in die Infrastruktur der Gebédude voraussetzt.

Um eine breite Akzeptanz zu erlangen, sollte das Verfahren zur Positionsschitzung
prinzipiell in allen Innenrdumen oder Gebduden nutzbar sein. Einzige Vorausset-
zung ist die Verfiigbarkeit eines Grundbestands an Navigationsinfrastruktur wie
ein Routing-Graph und Gebdudepline, die beispielsweise aus Flucht- und Ret-

tungspléanen abgeleitet werden konnten [Peter u. a., 2012].

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wird fiir die Zielfithrung einer Person in-
nerhalb von Gebduden eine Genauigkeit von 1 bis 5 m in der Lage sowie eine
eindeutige Raumidentifizierung angestrebt, dabei werden die 5 m in der Lage als
maximale Abweichungen zur Referenz verstanden (MPE = Maximum Permissi-
ble Error). Die Hohenbestimmung soll eine Unterscheidung der Stockwerke und

Ebenen erlauben.

Die Implementierung einer weitgehend autonomen Positionsschitzung unter In-
nenraumbedingungen auf einem Smartphone sowie die Nutzung lediglich typi-
scher vorhandener Infrastrukturmerkmale 6ffentlicher Gebdude wird in diesem
Forschungsvorhaben eine Grundvoraussetzung sein und stellt gegeniiber bishe-
rigen Losungsanséitzen eine deutliche Verbesserung beziiglich des Implementie-

rungsaufwands als auch der Kosten dar.




1.2 Konzept und Ziel

Im ersten Teil dieser Arbeit wird die Testsensorik im Hinblick auf die Qualitat der
Messinformationen untersucht und dafiir Ansétze zur Kalibrierung sowie die Art
der Verwendung diskutiert. Als Testgerdte kommen ein Samsung Galaxy Nexus
sowie ein Google Nexus 4 zum FEinsatz, die jeweils iiber die Sensoren verfiigen,
die fiir die Positionsschétzung in GNSS-abgeschatteten Bereichen von Interesse
sind. Darauf aufbauend wird ein erster Ansatz zur Fusionierung der Smartphone-
Sensoren mittels Dead Reckoning behandelt. Anschliefend werden ausgewéhlte
Moéglichkeiten zur Stiitzung einer Navigation in Abhéngigkeit der Minimierung

von Infrastrukturmafinahmen vorgestellt.

Die Fusion aller favorisierten Moglichkeiten wird am Beispiel eines Kalman Fil-
ters, eines Partikelfilters und eines topologischen Ansatzes diskutiert. Anschlie-
Bend wird der hier favorisierte Ansatz vorgestellt, der auf Basis eines Partikelfil-
ters und des topologischen Ansatzes entwickelt wird. Mit den Ergebnissen einer
Stichprobe aus 22 Nutzern und unterschiedlichen Smartphonemodellen zur Un-
tersuchung der allgemeinen Anwendbarkeit des favorisierten Fusionsfilters schlief3t
das Kapitel ab. Das anschliefende Kapitel widmet sich der Implementierung einer
Navigationsapplikation sowie der halbautomatischen Generierung von Grundriss

und Routing-Graph.




2 Grundlagen

2.1 Micro Electro Mechanical System (MEMS)

Grundlage der Positionsschétzung bilden die in Smartphones verbauten Low-Cost-
Sensoren. Die fiir eine méglichst autonome Positionsschétzung geeigneten MEMS-

Sensoren in den Gerédten werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

2.1.1 Technologie und typische Anwendungsgebiete

Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) sind Sensoren, die stark miniaturisiert
die Funktionen iiblicherweise hochwertigerer und gréerer Sensoren tibernehmen.
Eine Weiterentwicklung sind die Nano Electro Mechanical Systems (NEMS), die
einen noch kleineren Sensortyp darstellen. Bei MEMS und NEMS werden mecha-
nische, elektrische, optische und chemische Komponenten in Miniaturgréfie ver-
arbeitet. Von Wild-Pfeiffer u. Schéfer [2011] werden diese Sensoren mit folgenden

Eigenschaften charakterisiert:

e Fertigung feinmechanisch nicht méglich,
e kompakte Bauweise,

e geringes Gewicht,

e hohe Ausfallsicherheit,

e geringer Leistungsbedarf,

e kostengiinstige Produktion,

e parallele Fertigungstechnik vieler Mikrokomponenten auf einem Substrat
(batch-fabricated).

Aufgrund dieser Eigenschaften und der grofien Nachfrage werden die Sensoren
im Handel zu vergleichsweise niedrigen Stiickpreisen angeboten. Die Grofle eines
Sensors liegt in der Regel zwischen 0,02 mm bis 1,0 mm. Die einzelnen Bau-
teile der MEMS-Sensoren besitzen eine Grofie von 0,001 mm und 0,1 mm. Als
Fertigungsmaterialien kommen Silikon, Polymere, Metalle sowie Keramiken zum
Einsatz. Wild-Pfeiffer u. Schéfer [2011] charakterisieren die Mikrosystemtechnik
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2.1 Micro Electro Mechanical System (MEMS)

als Querschnittstechnologie, da sie in verschiedensten Branchen von Bedeutung
ist. Dazu zédhlen die IT-Branche, die Automobiltechnik und die Konsumelektronik
als zentrale Anwendungsbereiche. In der IT-Branche finden sich MEMS-Sensoren
in Notebooks und Tintenstrahldruckern, bei der Automobilindustrie sind Airbag-
Systeme und ESP-Steuergerite damit ausgestattet und in der Konsumelektronik
dienen sie der Erweiterung des Nutzungsspektrums; fiir Komfort und Spieldyna-
mik sorgen sie in Smartphones und in Spielkonsolen. Ein wichtiger Anwendungsbe-
reich ist auch die Medizintechnik (Implantate, Blutdruckiiberwachungssysteme),
sie werden in der Telekommunikation und bei der industriellen Fertigung zur Sys-
temiiberwachung der Ablaufe und Maschinen eingesetzt [Wild-Pfeiffer u. Schéfer,
2011].

Nutzungen finden sich auch im Vermessungswesen, beispielsweise zur Uberwa-
chung von Bauwerken oder bei kinematischen Messtechniken. Ein Beispiel fiir den
Einsatz der MEMS-Sensorik zur Navigation ist das Low-Cost Inertial-Messsystem
MTiG der Firma Xsens Technologies B.V. (Abb. 2.1). Dieses System besitzt einen
Beschleunigungsmesser, ein Gyroskop und einen Magnetfeldsensor. Bei Bedarf
kann zusétzlich ein GNSS-Empfanger angeschlossen werden. Bevor die Arbeit an
dieser Untersuchung zu in Smartphones integrierten MEMS aufgenommen wur-
de, ist das Messsystem fiir die ersten Untersuchungen von MEMS-Sensoren fiir
die FuBgidngernavigation verwendet worden, wie beispielsweise in Lukianto u. a.

2010].

Weitere Anwendungen von MEMS-Sensoren sind bei Sternberg u.a. [2015] do-
kumentiert. Vorgestellt werden hier unter anderem die Steuerung eines kinema-
tischen Reflektors fiir eine Mobile-Mapping-Plattform und ein Sensor zur Ori-
entierungsbestimmung fiir die Steuerung von Audiosequenzen im Rahmen eines

kiinstlerischen Projekts.

MEMS-Sensoren, die auf dem Markt erhaltlich sind, erlauben eine freie Entwick-
lung von Modulen fiir unterschiedlichste Zwecke. Im Zuge der Vorarbeiten zu
dieser Arbeit ist eine Sensorplattform entstanden, die in Abb. 2.2 zu sehen ist.
Deutlich erkennbar auf der griinen Platine sind die einzelnen Inertialsensoren auf
den kleinen roten Platinen. Es handelt sich bei diesen um einen dreiachsigen Be-

schleunigungsmesser, ein dreiachsiges Gyroskop, einen dreiachsigen Magnetfeld-
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Abb. 2.1: Low Cost Inertial Mess-
system MTiG von Xsens
[Xsens, 2013].

Abb. 2.2: Platine  mit MEMS-

Sensoren auf  roten
Platinen [Lukianto u.
Sternberg, 2011b]

sensor sowie einen Luftdrucksensor [Lukianto u. Sternberg, 2011b]. Smartphones
bieten sich zur Entwicklung einer INS-gestiitzten Navigation wegen der rapiden
technologischen Fortschritte in diesem Bereich, der immensen Verbreitung der Ge-
rate und der relativ simplen Moglichkeit zur Visualisierung an. Sinnvoll ist eine
Eigenentwicklung dennoch, da die gemessenen Rohdaten gegeniiber einer Anwen-
dung im Smartphones unverfélscht sind und nicht vom Betriebssystem modifiziert
werden. Im Folgenden werden Beispiele fiir Funktionsprinzipien der jeweils ver-
wendeten Sensoren — Beschleunigungsmesser, Gyroskop, Magnetfeldsensor sowie

Barometer — vorgestellt.

2.1.2 Beschleunigungsmesser

Ein dreiachsiger Beschleunigungsmesser, wie er in Smartphones genutzt wird,
registriert Beschleunigungen des Sensors entlang der jeweiligen Achsrichtungen.
Bei Stillstand verteilt sich die Erdbeschleunigung mit g = 9,813 m/s? auf alle
drei Achsen. Diese Eigenschaft bildet die Basis der Sensorkalibrierung (Kapitel-

abschnitt 3.3 Kalibrierung eines Beschleunigungsmessers).

Beim Feder-Masse-Prinzip wird die Funktion anhand einer Probemasse, die an
zwei Federn aufgehéngt ist, hergestellt. Registriert der Beschleunigungsmesser

einen Impuls, bewegt sich die Probemasse aufgrund ihrer Trigheit innerhalb des
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2.1 Micro Electro Mechanical System (MEMS)

Sensors zunéchst nicht mit. In Abb. 2.3 ist das Prinzip entlang einer Achse darge-
stellt. Die Auslenkung der Probemasse ist dabei proportional zur Beschleunigung
[Wild-Pfeiffer u. Schéfer, 2011]. Nach dem Zweiten Newtonschen Gesetz gilt fiir
die Trégheitskraft F' = m % a, wobei m fiir die Masse und a fiir den Wert der
Beschleunigung steht. Fiir die Federkraft F' gilt entsprechend: F' = k x Al mit
k fir die Federkonstante und Al fiir die Langendnderung der Masse. Nach der

Gleichsetzung und Umstellung lésst sich nun die Beschleunigung berechnen mit

(1):

a:E*Al (1)

m

feste Anbringung

A// am Sensor

Masse

+—+

J L i al L i al
keine Beschleunigung Beschleunigung ——> Beschleunigung <€——

Abb. 2.3: Feder-Masse-Prinzip eines Beschleunigungsmessers entlang einer Achse (ab-
geleitet nach: http://www.elektronik-kompendium.de/sites/bau/1503041.
htm)

Bei dreiachsigen Sensoren werden drei orthogonal zueinander ausgerichtete Pro-
bemassen mit Federn benétigt. Die Funktionsprinzipien der Bauarten unterschei-
den sich in der Verarbeitung des mechanischen Vorgangs zu einem elektrischem
Signal [Aggarwal u.a., 2010]. Die ersten Micro-Beschleunigungssensoren waren
die piezoresistiven Beschleunigungssensoren. Sie sind stark temperaturabhéngig
(0,2 %/°C) und erreichen nur eine insgesamt geringe Auflosung. Kapazitive Be-
schleunigungssensoren enthalten eine bewegliche Masse, die durch Bewegung zwi-
schen zwei leitenden Elementen ihre Kapazitit verdndert. Diese Sensoren ermdg-
lichen hohe Auflésungen und sind nur geringfiigig temperaturabhingig. Piezo-
elektrische Beschleunigungssensoren bestimmen die Bewegung der Probemasse

direkt zu einem elektrischen Signal und benétigen keine zusétzliche Umsetzung.
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2.1 Micro Electro Mechanical System (MEMS)

Tunneling Beschleunigungssensoren schlief$lich zeichnen sich durch ihre sehr hohe

Auflésung und einen sehr weiten Messbereich aus.

Die bekannte Fehlercharakteristik von teuren Inertialsensoren ist auch hier giiltig
[Wendel, 2007]. Ein vereinfachtes Fehlermodell zeigt die folgende Formel (2). Um
die tatséchliche Beschleunigung @ messen zu kénnen, sind Orthogonalitat, Maf-
stédbe, Offsets sowie das sensorinhdrente Rauschen zu korrigieren. Hierbei werden
Glieder hoherer Ordnung vernachléssigt, die sich dadurch im sensorinhédrentem

Rauschen mit abbilden.

U

= Muge % @+ by + 7ig (2)

In M 4. befinden sich auf der Hauptdiagonalen die Skalenfaktoren zur Maf3stabs-
korrektur und auf den Nebendiagonalen die Parameter zur Korrektur der Nicht-
Orthogonalitét. Der Vektor fiir die Offsetkorrektur I;a ist vorzeichenrichtig an die
Rohdaten anzubringen. Die Orthogonalitit, der Mafistab und der Offset lassen
sich mit Hilfe eines Referenzwertes fiir die Erdbeschleunigung kalibrieren. Der
Vektor 7i, beschreibt das sensorinhérente Rauschen [Wendel, 2007]. Bei Inertial-
sensoren verhélt sich das Rauschen nicht um Null normalverteilt und verdndert
sich {iber den Messzeitraum stetig, sodass es sich nur anteilig korrigieren lasst.
Durch die Integration von Beschleunigungen zu Geschwindigkeiten produziert das
sensorinhérente Rauschen daher eine Drift. Bei MEMS-Sensoren ist dieser Effekt

aufgrund des vergleichsweise grofien Rauschens sehr ausgeprigt.

2.1.3 Gyroskop

Gyroskope werden als Drehraten-Sensoren bezeichnet. Sie registrieren die Ro-
tationsgeschwindigkeit um die jeweiligen Achsen des Sensorkoordinatensystems.
Ihre Funktionsweise basiert auf mechanischen, optischen oder vibrationsbasierten
Methoden. Bei der MEMS-Technologie wird aus Kostengriinden auf die Vibrati-
onsmethode zuriickgegriffen. Allerdings ist sie nicht so genau wie die mechanische
oder die optische Methode [Wild-Pfeiffer u. Schéfer, 2011].

In Abb. 2.4 ist das Funktionsprinzip eines Vibrationskreisels um die z-Achse darge-
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2.1 Micro Electro Mechanical System (MEMS)

stellt. Basierend auf dem Coriolis-Effekt wird eine Masse in x-Richtung in Schwin-
gung versetzt. Erfolgt anschliefend eine Drehung des Sensors um die z-Achse,
so entsteht eine Beschleunigung entlang der y-Achse mit gleicher Frequenz. Die
Amplitude dieser Schwingung ist das Maf} fiir die Drehgeschwindigkeit um die
z-Achse.

Dieser Zusammenhang wird mit f = 2% m % U x ), beschrieben, wobei f fiir
die Frequenz in y-Richtung steht, ¥ die Geschwindigkeit der Priifmasse m und
), die Drehgeschwindigkeit um die z-Achse reprisentiert. Die Umsetzung im
MEMS-Sensor kann iiber prismatische Biegebalken, Stimmgabel-Strukturen, rota-
tionssymmetrische Resonanzkorper oder nach dem Feder-Masse-Prinzip erfolgen
[Wild-Pfeiffer u. Schéafer, 2011].

y S Verankerung

am Sensor

F, l
——

Abb. 2.4: Feder-Masse-Prinzip um die Z-Achse fiir ein Gyroskop (abgeleitet nach:
http://www.hsg-imit.de/fileadmin/gfx/pdfs/Aif-_Praesenationen_
2007/0k_2007_03_22_AiF-Tag_RefGyro-final_Jan_Dehnert.pdf)

Das Fehlermodell des Drehratensensors kann vom oben beschriebenen Beschleu-
nigungsmesser iibernommen werden und ist in Formel (3) fiir den Drehratensen-
sor angepasst. Es umfasst die Nicht-Orthogonalitdt auf den Nebendiagonalen von
Mgy, die Skalenfaktoren auf der Hauptdiagonalen von Mg, die Offsets l;,n und

das inhdrente Rauschen 7i,.
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2.1 Micro Electro Mechanical System (MEMS)

= Mgy % 7+ by + i, (3)

=

2.1.4 Magnetfeldsensor

Die Mehrzahl der in Smartphones verbauten Magnetfeldsensoren basiert auf dem
Hall-Effekt zur Bestimmung des &ufleren Magnetfelds [Cai u. a., 2016]. Der Hall-
Effekt beschreibt die Bewegung von Elektronen in einem stromdurchflossenen
elektrischen Leiter. Dieser Leiter besteht bei einem MEMS-Magnetfeldsensor aus
einem diinnen Plittchen mit einer Ausdehnung von ca. 0,2%0,2% 0,01 mm3. Auf
diesem Leiter wird durch die Spannung V ein kiinstliches Magnetfeld erzeugt,
das aus dem Gleichgewicht gerét, sobald der Einfluss eines dufleren Magnetfelds
wirksam wird. Dies zeigt sich in einem Uberhang von Elektronen bzw. in einem
elektrischen Feld, das senkrecht zum Magnetfeld und zur Stromrichtung I steht
(Abb. 2.5). Die Anderung der Spannung ist ein Maf fiir die Stérke des Magnet-
feldes.

Bewegungsrichtung
| Elektronen V

Plattchen

| |
! 02mm !

Abb. 2.5: Funktionsweise einer Achse des Magnetfeldsensors auf Basis des Hall-Effekts
(abgeleitet nach: [Cai u. a., 2016]).

Nachteile der auf dem Hall-Effekt basierenden Magnetfeldsensoren sind die geringe
Sensibilitdt und die hohe Temperaturempfindlichkeit. Sie werden aber durch Vor-
teile wie geringe Grofle, niedriger Energieverbrauch und geringe Fertigungskosten

kompensiert. Die Messunsicherheiten sind vergleichsweise gering angesichts der
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2.1 Micro Electro Mechanical System (MEMS)

iiblichen Storgréflen bei Innenraumanwendungen. Bei diesen Storgréflen handelt
es sich um lokale, kiinstliche Magnetfelder, hervorgerufen durch metallische Ge-
genstidnde oder elektronische Geréte, die sich mit dem Erdmagnetfeld iiberlagern.
Die Fehlercharakteristik eines dreiachsigen Sensors entspricht dem des Beschleuni-

gungsmessers sowie des Gyroskops und kann beschrieben werden durch die Formel

(4):

1M = Masag * 17+ by + (4)

Die Nullpunktfehler sind in l;m, die Nicht-Orthogonalitdten auf den Nebendia-
gonalen von My, die MaBstédbe in My, auf der Hauptdiagonalen und das

sensorinhdrente Rauschen in 7, zu finden.

2.1.5 Barometer

Barometer messen den Luftdruck und koénnen, da der Luftdruck mit der Hohe

abnimmt, auch zur Hohenmessung eingesetzt werden.

Bei einem MEMS-Barometer wird eine Membran verwendet, die auf der Auflen-
seite dem Luftdruck der Umgebung ausgesetzt ist und auf der inneren Seite einen
Hohlraum einschliefit, der einen Referenzluftdruck enthélt. Die Verformung der
Membran durch Verdnderungen des dufleren Luftdrucks und die damit einherge-
hende Verdnderung des Materialwiderstands liefert die Berechnungsgrundlage fiir
den vom Sensor erfassten Luftdruck [Wang, 2012]. Eine Realisierung mit Deh-

nungsstreifen, die die Verdnderung der Membran registrieren, zeigt Abb. 2.6.

\ auBerer Luftdruck /

Membran

Dehnungsstreifen Dehnungsstreifen

Referenzdruck

Abb. 2.6: Funktionsprinzip fiir einen MEMS-Barometer als Querschnitt durch einen
Sensor (abgeleitet nach: http://sus.ziti.uni-heidelberg.de/Lehre/
Seminar03/07.pdf).
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2.2  Stochastische Filter

Eine Hohenmessung unterliegt, unabhéingig von der Qualitat der Systeme, stets
dem Einfluss der Wetterdrift. Fiir genaue Messungen wird daher ein Referenzgerat
eingesetzt, dessen Standort wihrend des gesamten Messvorgangs nicht verdndert
wird. Bei Innenraum-anwendungen kénnen weitere Effekte hinzukommen, die sich
— wie etwa der Wechsel von geschlossenen zu offenen Bereichen in Treppenhéusern
oder Raumen mit offenen Fenstern — negativ auf die Hohenbestimmung durch
Luftdruckmessungen auswirken. Auch kann die kompakte Bauweise der Smart-
phones und die damit gegebene Erwarmung des Geréts bei lingerer Nutzung die
Luftdruckmessung in den stark temperaturabhingigen MEMS-Barometern verfél-
schen. Die Fehlercharakteristik eines Barometers kann beschrieben werden durch
die Formel (5). Wobei die Luftdruckmessung p durch die Luftdruckénderungen
aufgrund der Wetterdrift p,,, von Temperaturverdnderungen p; sowie durch die

Sensordrift d, und dem inhédrenten Rauschen n, verfilscht wird.

ﬁ:p+pw+pt+dp+np (5)

2.2 Stochastische Filter

Stochastische Filter dienen dazu, Zusténde linearer bzw. nichtlinearer Systeme zu
schitzen. Dazu binden sie vorhandene Informationen zur Stiitzung ein [Wendel,
2011]. Es kann vorkommen, dass nicht zu jeder Zeit Stiitzinformationen vorliegen,
diese nur teilweise verfiigbar oder von schlechter Qualitét sind. Dies Wissen um die
Unsicherheiten der Zustédnde und der eingehenden Stiitzinformationen verwenden
die stochastischen Filter, um optimale Zusténde fiir jeden Zeitpunkt zu bestim-
men. Letztendlich ist das Design eines Filters entscheidend fiir die Robustheit der
Berechnung und der erreichbaren Qualitidt der Ergebnisse aus den verfiigbaren
Daten. Das bekannteste stochastische Filter ist das Kalman Filter. Im Folgenden
werden das Kalman Filter und das Partikelfilter vorgestellt und anschlieflend ihre

prinzipiellen Unterschiede diskutiert.
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2.2 Stochastische Filter

2.2.1 Kalman Filter

Kalman Filter (KF) sind effiziente Werkzeuge zur Schéitzung stochastischer Pro-
zesse [Aggarwal u. a., 2010]. Sie zeichnen sich besonders im Hinblick auf die Hand-
habbarkeit unterschiedlichster Informationen aus. Diese konnen sich in Auflésung,
Dimension, Fehlercharakteristikum und Zeitpunkt der Verfiigharkeit unterschei-
den. Voraussetzung dabei ist, dass von normalverteilten Unsicherheiten ausgegan-

gen wird.

Allgemeiner Ansatz

Der Ansatz nach Kalman verfolgt die Schiatzung eines Zustandes in Abhangigkeit
von vorangegangenen Schitzungen und den dabei erreichten Genauigkeiten. Die
Schitzung erfolgt auf Basis eines Systemmodells, das den zukiinftigen Zustand
moglichst genau beschreibt. Sie wird in definierten Zeitschritten fortgefiithrt, muss
dabei aber wegen des nicht perfekt angepassten Systemmodells oder wegen mog-
licher duflerer Einfliisse regelméflig eine Stiitzung erfahren [Kalman, 1960]. Die
Art und Weise dieser Korrektur wird durch das Messwertmodell definiert, in das
die moglichen Messungen oder andere Informationen zur Stiitzung einfliefen. Das
Messwertmodell und das Systemmodells werden in der Estimation bzw. Korrek-

tion zueinander transformiert und in Beziehung gesetzt.

Der Fall beschreibt einen linearen Zustand x~, der aus der Transitionsmatrix A,
welche hier auch als Bewegungsmodell bezeichnet wird, und dem vorherigen Zu-
stand x berechnet wird. Der Zustandsvektor x und die Transitionsmatrix A wer-
den als Systemmodell bezeichnet. Um die Unschérfe des Bewegungsmodells zu be-
riicksichtigen, wird ein Systemrauschen w eingefiigt (6). Mit dem Systemrauschen
w, das normalverteilte, weifl verrauschte Werte enthélt, kann die Steifigkeit des
Systemmodells gegeniiber dem Einfluss der gemessenen Gréflen gesteuert werden
[Wendel, 2011]. Die im allgemeinen Fall iblicherweise eingebundene Stéreingangs-
matrix B und die weiteren Stor- bzw. Stellgroflen v werden hier vernachléssigt, da
eine Beriicksichtigung im Systemmodell, der in dieser Arbeit eingesetzten Filter

nicht notwenig ist.

T =Axx 4w (6)
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2.2  Stochastische Filter

Eine zukiinftige Schatzung ist bei diesem Ansatz immer von der vorangegangenen
Schéatzung abhangig. Die Unsicherheiten vergroflern sich entsprechend mit jedem

Berechnungsschritt. Die Kovarianzen jeder einzelnen Schéatzung werden mit

Q;:A*Qx*A/+Qw (7)

berechnet. Die Kovarianzmatrix @), der vorherigen Schéatzung wird mit der Tran-
sitionsmatrix A, in Beziehung gesetzt. Auch hier muss das Systemrauschen Be-
riicksichtigung finden. Dazu wird die Kovarianzmatrix des Systemrauschens @)y,
addiert. Die Matrix @, enthéalt daher auf der Hauptdiagonalen die quadrierten
Rauschterme aus dem Vektor w. Diese Schétzung oder auch Propagation wird
mit der Zuordnung von x~ nach z abgeschlossen, sofern keine Korrektur in der

Estimation durch reale Messwerte erfolgt.

Fir eine Estimation des KF miissen die vorhandenen Stiitzelemente bzw. Ein-
gangsgrofen an den Schétzparametern angepasst werden. Hierflir wird die Mess-
matrix H aufgebaut. Sie bildet den Ubergang zwischen Messwertvektor y und
Zustandsvektor x. Der Zusammenhang zwischen Messwertvektor und Zustands-
vektor zeigt (8):

y=H=xz+wv. (8)

Die Unsicherheiten der gemessenen Eingangsgrofien werden als Messrauschen v
bezeichnet und durch Addition berticksichtigt. Das Messrauschen wird wie das
Systemrauschen w als weifles Rauschen angenommen. Die Intensitdt der Korrek-
tur wird abhéngig von den bekannten Messunsicherheiten mit Hilfe der Kalman-
Verstarkungsmatrix K berechnet. Die auch als Gainmatrix bezeichnete Kalman-
Verstarkungsmatrix enthélt Gewichtsfaktoren und steuert den Grad der Korrek-
tur aus der Differenz der gemessenen Grofien zur aktuellen Schéitzung (9). Die
bekannten Groflen fir die zuvor geschétzte Kovarianzmatrix und die Messmatrix
gehen in die Formel ein. Die Kovarianzmatrix des Messrauschens R, beinhaltet

die quadrierten Unsicherheiten des Messrauschens v. Das Systemrauschen und
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das Messrauschen bilden die Stellschrauben zwischen Propagation und Estimati-
on [Wendel, 2011].

K=Q; «H «(H*Q, «H + Ry, (9)

Nach der Berechnung der Verstdrkungsmatrix K kann die Estimation mit Hilfe

der Messwerte erfolgen:

x=2" +Kx*x(y—Hxx") (10)

Qe:=UI—-Kx*xH)*xQ,. (11)

Das x wird aus der Differenz der aktuellen Schéitzung x~ und Multiplikation der
Gain-Faktoren mit den mit H transformierten Messgréflen bestimmt. Anschlie-
Bend werden die Kovarianzen mit Hilfe der Gain-Matrix angepasst. Nach erfolgter
Estimation kann mit dem neuen Zustandsvektor x sowie der Kovarianz-Matrix
Qz eine neue Schitzung z~ und Qz~ berechnet werden (6, 7). Die Schitzung des
Systemzustandes wird verbessert und die Kovarianz-Matrix des Schétzers ange-

passt.

Das Prinzip des KF gleicht einer sequentiellen Ausgleichung, sofern kein System-
rauschen w vorliegt. Es ist modular aufgebaut und bendtigt daher keine feste
Abfragestruktur von Messwerten zur Stiitzung. Es bietet sich aber an, die Schét-
zung des Systemzustandes in festen Zeitintervallen durchzufithren und auf die

Verfiigharkeit von Messwerten fiir den Estimationsschritt zu warten.

Wird das KF als Parameterschitzer eingesetzt — wie in dieser Arbeit zur Kali-
brierung des Beschleunigungsmessers und des Magnetfeldsensors —, so streben die
Varianzen der Schéitzer gegen null, wenn die Anzahl der Messungen gegen unend-
lich ansteigt. Je nach Fragestellung bieten sich Variationen der hier beschriebenen
Struktur des KF an. Modifizierte KF sind der Erweiterte Kalman Filter, der Sigma
Point Kalman Filter und der Iterative Erweiterte Kalman Filter (Kalman Filter
2. Ordnung) [Wendel, 2011]. In der vorliegenden Arbeit bleiben andere Varianten
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des KF aufler Betracht, da Sie keinen Mehrwert zur Positionsschéitzung liefern
oder aber vom Ansatz her lediglich eine Mischung von KF und dem weiter unten
vorgestellten Partikelfilter darstellen. Fiir einen Uberblick werden zunéchst die

bekanntesten Variationen des KF kurz beschrieben.
Modifikationen des Kalman Filters

Erweitertes Kalman Filter

Das Erweiterte Klaman Filter (EKF) wird auch als indirekter Kalman Filter oder
total-state-space-Kalman-Filter bezeichnet. Es dient dazu, nichtlineare Prozesse
zu schitzen. Dazu wird der geschétzte Systemzustand x durch ein nichtlineares
Systemmodell représentiert (12). Die Transitionsmatrix A und die Messmatrix
H enthalten mittels Taylor-Reihen-Entwicklung linearisierte Parameter. Einzi-
ger Unterschied im Berechnungsablauf des EKF zum KF ist die Berechnung der
Jacobi-Matrizen fiir jeden Zeitschritt, so dass ein entsprechend grofier Rechenauf-
wand erforderlich ist. Die Anderungen zum allgemeinen Ansatz zeigen (12), (13)
und (14):

y=h(z) +v. (12)

_ Oh(x)
a=— (13)
r=x" +K=x*(y—h(z")) (14)

Das Filter verarbeitet statt der vorliegenden Messwerte nur die Differenz zwischen
den Messwerten y und den geschétzten erwarteten Messwerten h(x~) [Wendel,
2011]. Das EKF hat keine erwartungstreue Schéitzung. Daher erzeugen Nichtli-
nearitdten von System- und Messmodell Unsicherheiten und kénnen den Filter

zum Divergieren bringen.

Sigma-Point Kalman Filter
Das Sigma-Point Kalman Filter &hnelt vom Aufbau her einem Partikelfilter. Ei-

ne definierte Anzahl an Sigma-Punkten représentiert durch die Verteilung den
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Mittelwert und die Kovarianz des normalverteilten Zufallsvektors. Jeder Sigma-
Punkt représentiert dabei einen Zustandsvektor. In der Propagation wird nun je-
der Sigma-Punkt einzeln behandelt, so dass Mittelwert und Varianz bestimmt wer-
den kénnen. Die Umsetzung kann linear oder mit nichtlinearen Modellen (EKF)
erfolgen. Je nach Wahl der Skalierungsparameter und der Gewichtsfaktoren sind
weitere Differenzierungen nétig. Der Unscented Kalman Filter und der Central
Difference Kalman Filter sind die bekanntesten Varianten des Sigma-Point Kal-

man Filters.

Ein Sigma-Point Kalman Filter ist in der Lage, bei nichtlinearen Zusammenhén-
gen genauere Zustdnde zu erfassen, als dies allein ein EKF koénnte. Dafiir ist im
Normalfall ein hoherer Rechenaufwand erforderlich. Nach Wendel [2011] ist der
Einsatz eines Sigma Point-Kalman Filters gegentiber einem EKF sinnvoll, wenn
ein zu beschreibender Zustand hochgradig nichtlinear ist. Bei linearen Systemen

liefern Kalman Filter und Sigma-Point Kalman Filter identische Ergebnisse.

Tterativer Erweiterter Kalman Filter

Das Iterativ Erweiterte Kalman Filter dient dazu, die Leistungsfahigkeit des Kal-
man Filters vergleichsweise unkompliziert zu verbessern. Durch die Optimierung
der Messmatrix H soll die Zustandsschétzung vereinfacht werden. Dazu wird der
Messwert, wie beim EKF iiblich, verarbeitet. Statt einer parallelen Bestimmung
der Kovarianzmatrix wird auf Basis der neuen Zustandsschétzung das Messmodell
erneut linearisiert. Dieser Vorgang kann einige Male wiederholt werden, bis sich
die Zustandsschitzung nicht mehr dndert. Anschlieflend erfolgt die Bestimmung
der Kovarianzmatrix [Wendel, 2011].

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Variation des EKF mit einer zuséatzlichen
zweiten Ableitung in der Linearisierung in der Modellbildung. Dieser Filter wird
auch als Kalman Filter zweiter Ordnung bezeichnet. Ist bereits vor Modellbildung
bekannt, dass ein Filter zweiter Ordnung benétigt wird, schlagt Wendel [2011]

jedoch vor, gleich den Sigma-Point Kalman Filter anzuwenden.
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2.2.2 Partikelfilter

Partikelfilter (PF) werden den Monte Carlo Methoden zugeordnet und dienen
der Verarbeitung hochgradig nichtlinearer Zusammenhénge. Dabei kann der PF
anders als das KF jede beliebe Verteilung reprisentieren. Die Darstellung der
Unsicherheiten erfolgt durch eine Anzahl von moglichen nédchsten Schétzungen
(Partikeln) [Aggarwal u.a., 2010]. Im folgenden Abschnitt wird der allgemeine
Aufbau des Partikelfilters am Beispiel des Bootstrap-Partikelfilters beschrieben.
Es gibt eine grofle Anzahl an Variationen des Partikelfilters. Die Algorithmen zur
Positionsschéitzung werden in dieser Arbeit allerdings auf Basis des Bootstrap-

Partikelfilters umgesetzt.

Allgemeiner Ansatz (Bootstrap Partikelfilter)

Beim Bootstrap-Partikelfilter wird die Schétzung des Zustands mit Hilfe einer
zuvor definierten Anzahl von mdéglichen neuen Zustdnden und den Partikeln sowie
in Abhéngigkeit zur Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) vorgenommen. Die
WDF steuert dabei die Gewichtung der zu schétzenden Partikel in Abhédngigkeit

von den eingehenden Korrekturdaten [Aggarwal u.a., 2010].

Grundlage des Bootstrap-Filters bildet ein nichtlineares Systemmodell f(zj_1),
mit dem sich die Zustdnde x schitzen lassen (15). Die Messelemente zur Kor-
rektion werden mit y beschrieben und der Zusammenhang zu den geschétzten
Zustédnden im Messmodell mit h(x) gekennzeichnet. Das Systemrauschen w und

das Messrauschen v werden als weiles Rauschen angenommen.

x = f(zr-1) + wi (15)

y = h(zk) + v (16)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte p(xo.x|y1.x), die die Wahrscheinlichkeit der aktuel-
len Schatzung beschreibt, wird durch die zuféllige Verteilung von N Partikeln mit
einem Zufallszahlengenerator angendhert. Dadurch entstandene Approximations-

fehler verschwinden, wenn N — oo strebt. Im Initialisierungsschritt des Partikel-

23



2.2 Stochastische Filter

filters wird der gesamte mogliche Wertebereich durch die Partikel abgedeckt. Die
Wahrscheinlichkeitsdichte wird daher beschrieben durch (17).

N
p(zorlyrn) = Y w' * 6(xp—1 — xj_y) (17)
i=1

Wobei w’ die jeweiligen Gewichte der Partikel représentiert, fiir diese gilt 3! w? =
1. Die Diracsche Delta-Funktion wird durch § dargestellt und definiert den Werte-
bereich zwischen 0 und 1 fiir 6(z — o). Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeits-
dichte bildet den zweiten Schritt der Initialisierung des Partikelfilters. Da zum
Initialisierungsschritt des Filters oft keine weiteren Informationen verfiigbar sind
oder schon in die Streuung der Partikel eingeflossen sind, konnen hier die Partikel

mit w® = 1/N gewichtet werden.

Nach der Initialisierung des Partikelfilters folgt die Zustandsschétzung, die Propa-
gation. In der Propagation werden mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichte p,,, in
Abhéngigkeit zum Systemmodell f(z%_,) neue Partikel erzeugt (18), um eine bes-
sere Approximation an die WDF zu erhalten [Wendel, 2011]. Die Partikelgewichte

w; bleiben in der Propagation unveréndert.

zj, o Puy (2 — f(2h_1)) (18)

Der Estimationsschritt beinhaltet die Stiitzung durch Messwerte und erfolgt ana-

log zum Propagieren mit (19):

P(YrlTr) = Do, (Y — hay,)- (19)

Daraus folgt, dass im Estimationsschritt lediglich die Gewichte w’ der Partikel
neu berechnet werden (20) und die Partikel selbst unverdndert bleiben. Dabei ist
die Normierungskonstante ¢ mit (21) so zu wéhlen, dass die Summe der Gewichte
1 ergibt.

wht = cx Doy, (Y — h"fi) * w' (20)
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1
i Doy (U = hgg ) * w'

c= (21)
Durch die Gewichtung der einzelnen Partikel in der Estimation kann der Zustand
eintreten, dass nur wenige Partikel ein hohes Gewicht erhalten. Dies wird als De-
generation der Partikelwolke bezeichnet und kann zur Folge haben, dass das Filter
nach wenigen Iterationen divergiert. Um dies zu verhindern, wird ein sogenanntes
Resampling eingefiihrt. Dabei werden wenige hoch gewichtete Partikel in mehrere
Partikel aufgeteilt, die sich in der Summe das jeweilige Gewicht teilen. Das Ziel ist
es, jedem Partikel das gleiche Gewicht mit 1/N zuzuordnen. Gesteuert wird das
Resampling durch einen Zufallsgenerator. Je nach Gewicht erhalten die Partikel
bestimmte Intervallgrenzen. In einem Intervall von 0 bis 1 werden nun Zufalls-
zahlen gezogen. Wenn die Intervallgrenze eines Partikels durch die Zufallszahl
ausgewahlt wird, wird das Partikel mit dem Gewicht 1/N reproduziert. Dies wird
N-mal wiederholt. Auf diese Weise werden hochgewichtete Partikel haufiger re-
produziert und weniger hoch gewichtete Partikel kaum oder gar nicht reproduziert
[Wendel, 2011].
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Abb. 2.7: Prinzip des Resamplings im Bootstrap Partikelfilter (abgeleitet nach: [Aggarwal
u. a., 2010] und [Wendel, 2011))
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In Abb. 2.7 wird der Ablauf des Resamplings gezeigt. Bei diesem Beispiel werden
die Partikel in der obersten Zeile zu Beginn als gleich gewichtet betrachtet. Die
Grofle der Kreise reprisentiert die Hohe der Gewichtung. Die WDEF erlaubt die
Berechnung neuer Gewichte auf Basis von eingehender Stiitzinformationen, bei-
spielsweise einer Streckenmessung, einer Abstandsmessung oder Karteninforma-
tionen. Die Partikel erhalten neue Gewichte, wie in Abb. 2.7 in der mittleren Zeile
dargestellt und an der Grofle der Kreise zu erkennen. Die neuen Partikel werden
anschliefend einem Resampling unterzogen und es entstehen gleich hoch gewich-
tete Partikel, die anschlieBend in der Propagation Verwendung finden. Wann ein
Resampling durchgefiihrt werden muss, kann durch die Anzahl effektiver Partikel

Neyr gesteuert werden (22).

1
Nett = =3
N (wh)?

(22)

Wenn alle Partikel das gleiche Gewicht aufweisen, dann gilt Ny = N, im Gegen-
zug dazu gilt N.yy = 1, wenn ein Partikel das gesamte Gewicht auf sich vereint.
Als Grenzwert kann eine frei definierbare Schwelle festgesetzt werden. Wendel

[2011] favorisiert 70 % als Grenzwert fiir das Resampling.
Modifikationen des Partikelfilters

Die unterschiedlichen Modifikationen des Partikelfilters unterscheiden sich haupt-
séchlich in der Anpassung einzelner Komponenten, wie beispielsweise bei den
Resampling-Methoden. Im Folgenden werden einige Variationen des Partikelfil-

ters kurz beschrieben.

Regularized Partikelfilter (RPF)

Eine Weiterentwicklung des Partikelfilters ist das KLD-Sampling auf Basis der
Kullback-Leibler-Distanz. Es ist ein Maf fiir die Vergleichbarkeit zweier Vertei-
lungen. Das KLD-Sampling verfolgt den Ansatz, die Anzahl der Partikel der Ge-
nauigkeit der Schitzung anzupassen. Beispielsweise kann eine Initialisierung mit
vielen Partikeln stattfinden. Ist anschlieffend eine gute Position gefunden, kénnen
die Partikel reduziert werden, um die Performance des Filters zu verbessern. Ein
Partikelfilter mit dieser Sampling-Methode wird auch als Adaptiver Partikelfil-
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ter bezeichnet [Miiller, 2007]. Weiterfithrende Informationen dazu finden sich bei

Arulampalam u. a. [2002] und Aggarwal u.a. [2010].

Augziliary Partikelfilter (APF)

Ein Problem des Bootstrap Filters liegt in der Moglichkeit des Verfalls einer groflen
Anzahl von Partikeln. Dazu kommt es, wenn sich der geschétzte Zustand stark
von den Beobachtungen unterscheidet. Daher werden nur wenige Partikel in einem
Schritt mit einem starkem Gewicht belegt. Dies produziert beim Resampling eine
Reproduktion nur der stark gewichteten Partikel. Beim APF wird dieses Problem
mit dem Prinzip des Importance Sampling (IS) reduziert. Ziel ist es, eine grofere
Variation der Partikelgewichte zu erreichen [Marchetti u.a., 2009], damit mehr
Partikel des Filters beim Resampling regeneriert werden. Das Importance Samp-
ling erlaubt die Schiatzung der Partikel unter Beriicksichtigung des Einflusses der
Beobachtungen [Aggarwal u. a., 2010].

Rao-Blackwellized Partikelfilter (RBPF)

Der Rao-Blackwellized Partikelfilter ist eine Variation des PF, der hauptséchlich
fir die Losung von Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) Anwendun-
gen verwendet wird. Ziel ist die Schitzung alternativer hypothetischer Wege eines
Roboters mit gleichzeitiger Kartierung der Umgebung [Schwarzlmiiller, 2007]. Im
RBPF besteht das Zustandsmodell aus einem linearen Kalman Filter. Die Anzahl
notwendiger Partikel im Filter kann somit reduziert werden, da der Kalman Fil-
ter im Zustandsvektor eine definierte Anzahl an Zustédnden représentieren kann

[Aggarwal u.a., 2010]. Dies dient zudem einer guten Performance.

Backtracking Partikelfilter

Gerade bei der Positionsschiatzung mit Kartendaten als Stiitzinformation kén-
nen Wege leicht fehlinterpretiert werden. So flihrt beispielsweise eine Richtungs-
anderung wahrend der Navigation bei nah aufeinander folgenden Abzweigungen
aufgrund der Positionsunsicherheit zu einer fehlerhaften Trajektorie. Bei einer
ausreichend groflen Partikelwolke wird allerdings ein Teil der Partikelwolke auf
dem real zuriickgelegten Weg gestreut. Der aufgrund der Menge an Partikel vom
Filter fehlerhaft favorisierte Weg kann zunédchst weiterverfolgt werden. Dies fithrt
zu einem Abbruch des Filters, da die Stiitzinformationen mit fortschreitender

Zeit hohe Korrekturen liefern. Der Backtracking Partikelfilter erméglicht nun das
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Riickwértsrechnen im Filter, indem vorherige Wolken gespeichert werden [Widya-
wan u. a., 2008]. Bei der Gebdudenavigation kann sich der Backtracking Filter an
Gabelungen aufteilen und verfolgt zunéchst die wahrscheinlichsten Partikel. Im
Fortgang der Filterung wird diese Wolke unsicherer und divergiert aufgrund der
Korrekturen der Stiitzer. Nun kann das Filter aus den riickwirkend gespeicherten

Berechnungsschritten auswahlen und einen neuen Weg fortfiihren.

2.2.3 Vergleich von Kalman Filter und Partikelfilter

Schwarzlmiiller [2007] zufolge konnen die Unterschiede zwischen Kalman Filter
und Partikelfilter nach globalen Kriterien verglichen werden. Die Tab. 2.1 zeigt
eine Differenzierung nach Genauigkeit, Robustheit, Sensorvielfalt, Effizienz und
Implementierungsaufwand. Diese Kriterien variieren zwischen den Filtern je nach
Anwendung. In diesem Abschnitt soll nun ein grundlegender Unterschied erértert

werden.

Tab. 2.1: Vergleich von Partikelfilter und Kalman Filter nach Basiskriterien (+ = gut, 0
= neutral, - = schlecht [Schwarzlmiiller, 2007)

Kriterium Kalman Filter | Partikelfilter
Darstellung unimodal diskret
Genauigkeit + +
Robustheit 0 +

Sensorvielfalt 0 +
Effizienz - 0
Implementierung 0 +

Wihrend das Kalman Filter auf einer unimodalen Verteilung (Normalverteilung)
beruht, kann das Partikelfilter jede Art von Verteilung darstellen. Diese muss sich
allerdings diskret in Form von Partikeln représentieren lassen. Die erreichbaren
Genauigkeiten variieren dabei je nach Anwendungsfall. Besonders bei solchen An-
wendungen, bei denen die Normalverteilung lediglich als Anndherung gelten kann,
leiden die Schétzungen des KF, da das Filter auf normalverteilte Zufallsgréfien

angewiesen ist. Im Prinzip koénnen beide Filter als robuste Werkzeuge eingesetzt
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werden. Besonders das auf die spezifische Aufgabe moglichst angendherte Bewe-
gungsmodell und die Beriicksichtigung von Informationen lassen hier Spielraum

zu.

Bei der Auswahl der Sensorik fiir einen bestimmten Anwendungsfall konnen In-
formationen wichtig werden, die nicht normalverteilt sind. In einem solchen Fall
muss bei einem KF die Normalverteilung als Anndherung verwendet werden, was
aber zu systematischen Fehlern fiihren kann. Beim Partikelfilter dagegen kénnen
diese Informationen individuell und in Abhéngigkeit der Verteilung modelliert
werden. Dies macht Partikelfilter gegeniiber dem KF effizienter [Neumann, 2002].
Bei einem Einsatz von ausschliefflich normalverteilten Zufallsgrofien zeigen die

Ergebnisse von KF und PF jedoch keine Unterschiede.

Unter der Annahme, dass alle Einflussgréfien normalverteilt sind, wird in Tab.
2.1 der Implementierungsaufwand eines KF als etwas niedriger veranschlagt als
beim PF. Insgesamt ist der PF in diesem Vergleich nach Schwarzlmiiller [2007]
gegeniiber dem KF vorzuziehen. Dies heifit aber nicht, dass der PF in jedem
Fall das bessere Werkzeug wiére, da in Schwarzlmiiller [2007] und Neumann [2002]
der Vergleich anwendungsorientiert fiir die Robotor Selbstlokalisierung stattfindet.
Zudem finden sich in den Variationen des KF und des PF Losungswege, die sich im
Ansatz tiberschneiden. Beispiele fiir eine kombinierte Nutzung beider Filterarten
sind das Sigma-Point Kalman Filter und das Rao-Blackwellized Partikelfilter, in

denen jeweils Teilwerkzeuge beider Verfahren integriert sind.

2.3 Gebaudeplane und Routing-Netz

Gebédudepléne erfiillen bei einer Navigationsanwendung einen doppelten Zweck:
Sie dienen der Visualisierung und sie sind fiir die Einbindung in den Prozess
der Positionsschiatzung sinnvoll. Je nach Kartenformat ist bei der Implementie-
rung die Systemleistung des Smartphones zu beachten. Und je nach Anwendung
kann das Kartenmaterial im Raster- oder im Vektorformat von Interesse sein. Thr
jeweiliges Format ist grundlegend fiir die Art der Verarbeitung der rdumlichen

Informationen.
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Rasterkarten basieren im Gegensatz zu Vektorkarten auf Pixeln und die Bild-
auflosung ist daher nur bedingt skalierbar. Zwischen benachbarten Pixeln besteht
kein Zusammenhang, von dem man beispielsweise Kanten (Wénde) ableiten konn-
te. Um so etwas zu leisten, sind aufwendige Algorithmen notwendig. Zudem be-
notigt ihre Darstellung auf dem Display eines Smartphones vergleichsweise viel
Rechenzeit. Eine interaktive Zuordnung unterschiedlicher Nutzungen — wie die
Darstellung von Treppen und Wanden — ist nicht moglich. Das Format einer Ras-
terkarte entspricht dem Format der digitalen Fotografie (*.png, *.jpg, *.tiff etc.).
Der Import in eine Applikation ist daher unproblematisch. Thre Skalierbarkeit
wird in der Regel durch Zuhilfenahme mehrerer, unterschiedlich hoch aufgeloster
Rasterkarten umgesetzt. Jeder Zoomstufe ist eine Rasterkarte zugeordnet. Eine

Klassifizierung von Inhalten ist mit der Farbgebung moglich.

Vektorkarten bieten die Moglichkeit einer relativ einfachen, Differenzierung von
Objekten wie Wand, Raum, Tir und Treppe. Ihre Klassifizierung lasst sich tiber
zusétzliche Attribute eines Objektes umsetzen. Typische Formate erlauben aufler-
dem die Speicherung weiterer Eigenschaften zur Geometrie- und Farbdarstellung.
Die Differenz zum Rasterformat liegt in der geometrischen Identifizierung von Ob-
jekten mit Attributen [Ehlers u. Schiewe, 2012]. Eine Linie wird hier nicht durch
die Aneinanderreihung von Pixeln dargestellt, sondern ist durch ihren Anfangs-
und Endpunkt definiert. Eigenschaften wie Linienstédrke und Linienform lassen
sich definieren. Eine Skalierung auch mit Anpassung der Objektdarstellung ist im
Vergleich zum Rasterformat aufwendiger durchfithrbar, aber hochwertiger in der
Auflésung. Anders als beim Rasterformat werden fiir jede Zoomstufe identische
Daten verwendet und machen eine Generalisierung auf Basis der Klassifizierung
moglich. Vektorkarten lassen sich in unterschiedliche Dateiformate (*.wkt, *.xml)
iiberfithren und mit geringem Programmieraufwand in eine Applikation einbinden.
Zudem gibt es Programmbibliotheken und Module, die eine schnelle, unkompli-

zierte Einbettung ermoglichen.

Gebiaudeplane als Visualisierungsgrundlage zur Navigation
Eine Karte eignet sich als Grundlage zur Visualisierung besonders gut, da die
navigierende Person mit ihr die eigene Position in der Ortlichkeit abgleichen kann.

Grobe Unsicherheiten der Positionsschitzung lassen sich so kompensieren. Die
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berechnete Route wird in der Karte abgebildet. Dies gibt dem Nutzer ein Stiick
Selbstbestimmung gegeniiber einer Navigation per Richtungspfeil, die zwar als
Anweisung eingéngig ist, aber als Orientierungshilfe innerhalb von Geb&duden an
ihre Grenzen stofit. Zumal die Richtungsanzeige durch die Unsicherheiten der

Positionsschéitzung stark verfilscht sein kann.

Die Anzeige von Kartenmaterial auf dem Display stellt allerdings héhere Anfor-
derungen an die Systemleistung des Smartphones. Das Format der Karte spielt
hierbei eine untergeordnete Rolle, solange Darstellung und Positionsschitzung
parallel berechnet werden kénnen. Lediglich das Importieren in die Applikation
und die Darstellung miissen moglich sein. Dazu koénnte ein referenziertes Bild,

beispielsweise eine Rastergrafik im *.png-Format, ausreichen.

Gebiaudepliane als Stiitzinformation in der Positionsschiatzung zur In-
doornavigation

In den bislang diskutierten Filteralgorithmen (KF, PF) kénnen Gebdudepléine als
Stiitzinformation — fiir die Positionsschitzung, als Richtungs- oder Positionskor-
rektur — einflieBen. Bei einer MEMS-basierten Positionsschédtzung kann in einem
schmalen Gang oder Flur die Richtungsinformation einer naheliegenden Wand zur
Korrektur der aus dem Gyroskop bestimmten Richtung herangezogen werden. In
Abb. 2.8 ist der Ausschnitt einer verwendeten Vektorkarte zu sehen. Die schwar-
zen Linien stammen aus einem CAD-Plan und stellen die Wéande des Gebaudes
dar. Sie kénnen zur Stiitzung der Position herangezogen werden. Daher muss
fiir die Positionsschitzung das Kartenformat eine einfach handhabbare Struktur
aufweisen. Das spricht fiir das Vektorformat, da es einfache geometrische Rechen-

funktionen wie den Geradenschnitt zulésst.

Die Erkennung einer méglichen Kollision ist auch mit Rasterkarten relativ einfach
umzusetzen: schwarze Pixel beispielsweise, die eine Wand représentieren, kénnen
anhand des Farbwertes zugeordnet werden. Zur Stiitzung der Orientierung sind
mehrere solcher Pixel notwendig, damit die Kanten bzw. Wénde per Algorithmus

detektiert werden kénnen und sich eine Richtung berechnen lésst.

Fiir den Einsatz der Karte zur Korrektur der Positionsschitzung wird in dieser

Arbeit das Vektorformat bevorzugt. Die daraus abzuleitenden Stiitzinformationen
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2.3 Gebédudepline und Routing-Netz

sind fir die Indoor-Navigation besser geeignet als die Rasterdaten. Sie lassen sich

einfach und schnell in das xml-Format transformieren.

Knoten ;
mit Raumbezug, ---~~

Abb. 2.8: Ausschnitt des vierten Obergeschosses aus dem Gebédudeplan der HCU mit
Routing-Graph (blau gestrichelt: Kanten des Routing-Netz, schwarz: Wénde
und Tiiren)

Erstellung des Routing-Netzes

Das Routing ist ein bekanntes Verfahren zur Berechnung der kiirzesten, schnells-
ten oder 6konomischsten Verbindung zwischen zwei Punkten. Bei einer Navigation
ist das die Verbindung zwischen der aktuellen Position und dem Zielpunkt, und
zwar iiber je nach Fahrzeug nutzbare Verkehrswege. Voraussetzung ist daher ein
vorhandenes, topologisch erfasstes Wegenetz, das aus Kanten und Knoten besteht
[Blankenbach, 2007] (Abb. 2.8).

Auf Basis dieses Kanten-Knoten-Netzes im Vektorformat erfolgt die Wegeberech-
nung iiber einen Algorithmus. Als Beispiele seien Algorithmen wie Djikstra, A*,
Floyd-Warshall und Bellmann-Ford genannt. Sie alle basieren auf der Graphen-
Theorie [Turau, 2009], die eine Berechnung beinhaltet, die auf den Kosten der
Kanten basiert. Die Kosten auf der Kante kénnen fiir die Linge der Kante, die
Kosten des Energieverbrauchs oder die Zeit stehen, die fiir das Zuriicklegen ei-

ner Wegstrecke erforderlich ist. Die Umsetzung zweier Routing-Algorithmen zum
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2.4 Graphentheorie und Routingalgorithmen

Indoor-Einsatz erfolgt zum Abschluss dieser Arbeit in Kapitel 6.1.1 Routenberech-
nung am Beispiel des HCU-Gebéaudes.

Fiir die Navigation ist ein Routing-Netz zwingend erforderlich, daher erfodert die
Verwendung in der Positionsschiatzung keinen zusétzlichem Aufwand in der Im-
plementierung im Gebdude. Das Kanten- und Knotenmodell spiegelt die typischen
Laufwege in einem Gebédude wider und eignet sich zur Stiitzung der Positionsschét-
zung. Allerdings spiegelt das Routing-Netz nicht unbedingt die zuriickgelegten
Strecken exakt wieder, wie es beispielsweise in Abb. 2.8 am zentralen Wegknoten
sichtbar ist. Diese Abweichung liegt an der starken Generalisierung des Netzes.
Wenn das Routing-Netz zu Stiitzungszwecken eingesetzt wird, muss dieser Effekt
kompensiert werden, um zusétzliche Unsicherheiten aufgrund fehlerhafter Korrek-

turen zu vermeiden.

Das Routing-Netz fiir das HCU-Gebdude wird auf Grundlage von CAD-Daten
manuell erstellt. Dabei wurden die kiirzesten Verbindungen zwischen R&umen
ausgewahlt und die Kanten weitgehend zentriert in den Géngen positioniert. Fiir
den Einsatz in der Positionsschatzung wird eine Textdatei, in der in jeder Zeile
die Anfangs- und Endkoordinaten der Kante enthalten sind, erstellt. Jede dieser

Koordinaten reprasentiert einen Knoten im Routing-Netz.

2.4 Graphentheorie und Routingalgorithmen

Algorithmen fiir das Routing lassen sich der Gruppe der Greedy-Algorithmen
zuordnen. Greedy-Algorithmen — zu Deutsch: gierige Algorithmen — stehen fiir
die Suche nach einer Gesamtlosung durch die iterative Erweiterung einer loka-
len Losungssuche. Dazu werden parallel Teillosungen weiterentwickelt. Greedy-
Algorithmen sind vergleichsweise einfach zu entwerfen und kénnen recht effizient
in Applikationen implementiert werden [Turau, 2009]. Aufgrund der iterativ fort-
schreitenden Arbeitsweise sind jedoch die Berechnungen mit ihnen aufwendig. Zur
Effizienzsteigerung gibt es je nach Ansatz unterschiedliche Optimierungsmoglich-

keiten, beispielsweise die Anwendung von Annahmen zur Laufzeitoptimierung.

Grundlage der Greedy-Algorithmen bildet die Graphentheorie. Ein Graph ist de-

finiert durch n-Knoten, die durch Kanten verbunden sind. Einsatzgebiete fir Gra-
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phen sind Kommunikationsnetze, Wegplanungen, Suchmaschinen und objektori-
entierte Programmiersprachen. Fiir die Umsetzung eines Routings kénnen unge-
richtete und gerichtete Graphen Einsatz finden. Bei gerichteten Graphen besitzen
die Kanten eine festgeschriebene Bewegungsrichtung. Es kénnen aber auch Mi-
schungen aus gerichteten und ungerichteten Kanten im Routing umgesetzt wer-
den [Lederer, 2009]. Im Routing werden die Kanten nach ihren Kosten gewichtet,

diese konnen beispielsweise im Zeitaufwand oder der Entfernung bestehen.

Gegeniiber der Straflennavigation ist die Umsetzung eines Routings im Gebaude
weniger kompliziert, da hier weniger Datensétze vorliegen. Zudem ist die Bertick-
sichtigung unterschiedlicher Geschwindigkeiten fiir FuBginger im Gebédude nicht
notwendig. Insofern kénnen die Kosten fiir die Routenberechnung dem Aufwand
zur Uberwindung der vorhandenen Infrastruktur, iiblicherweise Flure, Fahrstiihle

und Treppen, gleichgesetzt werden.

Fiir die Navigation im HCU-Gebdude werden zwei Algorithmen untersucht: der
Dijkstra und der Floyd-Warshall Algorithmus. Beide eignen sich zur Routenbe-
rechnung in Gebduden, haben allerdings eine unterschiedliche Vorgehensweise zur
Routenberechnung. Der Dijkstra Algorithmus setzt positive Kantenbewegungen

voraus.

Ein Beispiel eines ungerichteten Wegepunktenetzes, wie es fiir die HCU aussehen
konnte, zeigt Abb. 2.9. Die Knoten reprisentieren Weggabelungen und Kreuzun-
gen in dem Gebdude. Die Kanten stehen fiir Ginge ohne Abzweigungen. Damit
eine Verkniipfung der Stockwerke stattfinden kann, miissen die Stockwerke bei
Treppen und Fahrstithlen mit Kanten verbunden werden, wie beispielsweise Kno-
ten 2.1 und 2.2 demonstrieren. In diesem Beispiel weist die Nachkommastelle der
Knotenbezeichnung auf die Moglichkeit eines Stockwerkswechsels hin. Gesucht ist

die kiirzeste Verbindung zwischen Knoten 1 und Knoten 8.

Die nach der Routenberechnung kiirzeste Verbindung ist mit 1 - 2.1 - 2.2 - 8 ge-
funden. Abb. 2.10 zeigt die Routenfindung am Beispiel des Dijkstra Algorithmus.
Beim Dijkstra Algorithmus werden zunéchst die Kosten von der Startposition
zu den Nachbarknoten berechnet. Anschlieend wird in jedem folgenden Berech-
nungsschritt nur der giinstigste Teilweg fortgefiihrt. Durch die Ubernahme der

zuvor nicht fortgefithrten Knoten kann in jedem Berechnungsschritt zudem die
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Graph als Grundlage fiir einen Routingalgorithmus. Kosten sind Ent-

fernungen, Stockwerksiiberginge werden durch Kommazahlen représentiert

[Willemsen u. a., 2014a].

Abb. 2.9: Beispiel-

mus angewendet auf den Beispiel-

h

Abb. 2.10: Berechnungsschritte eines Dijkstra Algorit

2014a).

)

Graph aus Abb. 2.9 [Willemsen u. a.
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Auswahl eines vorher ausgeschlossenen Knotens erfolgen. Die Berechnungszeit fiir
die Zielfihrung hangt maflgeblich von der Anzahl der Knoten ab, da iiblicherweise
auch die mogliche Anzahl an Verbindungen mit steigender Knotenanzahl ansteigt.
Fiir den einheitlichen Vergleich der Laufzeit zwischen Algorithmen kann die O-
Notation Anwendung finden, die in Abhéingigkeit der Eingaben n die maximal
notwendige Anzahl an Arbeitsschritten auffithrt [Turau, 2009]. Nach O-Notation
betriigt die Laufzeit: O(|n?).

Der Floyd-Warshall Algorithmus ist eine Erweiterung des Warshall-Algorithmus
und verwendet eine erweiterte Adjazenzmatrix, auch als Pfadmatrix bezeichnet.
Wiéhrend beim Dijkstra Algorithmus fiir jede Wegeberechnung die Daten aufbe-
reitet und abgefragt werden miissen, wird beim Floyd-Warshall Algorithmus eine
Berechnung aller Wegemoglichkeiten vor einem Einsatz zur Routenberechnung in
der Pfadmatrix gespeichert. Auf der Anwendungsplattform werden nur noch Ab-
fragen mit Hilfe der erweiterten Adjazenzmatrix durchgefiihrt. Eine regelméflige
aufwendige Berechnung wihrend der Navigation entféllt und macht den Algo-
rithmus besonders fiir groffle Netze interessant. Von Nachteil ist die notwendige
Neuberechnung der Pfadmatrix nach Anderung in der Infrastruktur des Geb#udes
[Turau, 2009]. Die Laufzeit des gesamten Algorithmus betriigt: O(|n?]).

Neben den beschriebenen Algorithmen existieren weitere Algorithmen zur Routen-
findung, beispielsweise der A*-Algorithmus. Er ist eine Modifikation des Dijkstra
Algorithmus und bestimmt den kiirzesten Weg zwischen zwei Punkten vergleichs-
weise schnell. Ziel ist es, die Anzahl der besuchten Knoten méglichst gering zu
halten [Turau, 2009]. Dazu wird eine Schétzfunktion f(i) in den Algorithmus
eingebunden. Die Schétzfunktion kann beispielsweise die direkte Verbindung zwi-
schen Start- und Ziel-Punkt sein und dient zur Gewichtung einzelner Knoten
im aktuellen Berechnungsschritt. Die Entscheidungsgrundlage basiert somit nicht

mehr nur auf den aktuellen aufsummierten Kosten.

2.5 Versuchshardware

Fir die Algorithmenentwicklung zur smartphonebasierten Positionsschiatzung un-

ter Innenraumbedingungen wurden ein Samsung Galaxy Nexus und ein Google
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Nexus 4 als Versuchsgerite ausgewéhlt. Beide Smartphones werden mit dem Be-
triebssystem Android betrieben. Dies macht das Erstellen eigener Applikationen
(Apps) vergleichsweise einfach, da Android eine offene Programmierschnittstelle
bietet. Im Folgenden werden die Smartphones und ihre fiir diese Arbeit interessan-
ten Sensoren detaillierter vorgestellt. Dazu werden zuféllig ausgewéhlte Rohdaten
gezeigt, die zwar als Einzelergebnisse anzusehen sind, aber den typischen Eigen-
schaften des Sensors, wie beispielsweise Messrauschen und der Auflésung entspre-

chen.

2.5.1 Smartphones mit integrierten MEMS

Samsung Galaxy Nexus

Die Vermarktung des Samsung Galaxy Nexus (Abb. 2.11) startete im 4. Quartal
2011. Der Einfiihrungspreis liegt bei 679€ und ist daher eher den Smartphones
im hoheren Preissegment zuzuordnen. Das Smartphone enthélt einen Dual Core
Prozessor (1,2 Ghz) und 1 Gb Arbeitsspeicher [Samsung, 2011]. Es wurde fiir diese
Arbeit ausgewahlt, da es zusétzlich zu den anderen notwendigen Sensoren erstmals

auch einen Barometer hat, der sich zur Stockwerkserkennung eignen konnte.

Abb. 2.11: Testgeriat Samsung Galaxy Nexus, Marktverfiigharkeit 2011 (http://www.
pcmweb.nl/nieuws/samsung-galaxy-nexus-met-ice-cream-sandwich.
html).

Fiir eine intuitive Handhabung und moglichst viele Anwendungsmoglichkeiten ist
eine grofle Anzahl von Sensoren in modernen Smartpones verbaut. So wird z.B.

ein Beschleunigungssensor zur Erkennung der Ausrichtung und Drehung des Bild-
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2.5 Versuchshardware

Tab. 2.2: Fiir die Positionsschéitzung interessante MEMS-Sensoren im Smartphone Sam-
sung Galaxy Nexus

Sensortyp Name Hersteller
3-Achs Gyroskop MPU-3050 | InvenSense
3-Achs Beschleunigungsmesser | BMA 250 | Bosch
Barometer BMP 180 | Bosch
3-Achs Magnetfeldsensor YAS 530 Yamaha
Bluetooth, GNSS, WLAN, Kamera

schirms bendétigt. Ein Abstands- oder Annédherungssensor erkennt Objekte vor
dem Display, um das Display wiahrend eines Telefonats zu verdunkeln um so den
Energieverbrauch zu senken. Viele dieser Sensoren sind in MEMS-Bauweise gefer-
tigt. Fiir die MEMS-INS-basierte Positionsschétzung sind besonders Beschleuni-
gungsmesser, Gyroskope, Magnetfeldsensoren und Barometer von Interesse. Ein
Gyroskop registriert Winkelgeschwindigkeiten und wird etwa bei Spielen verwen-
det. Der Magnetfeldsensor wird in vielen Applikationen als Kompass oder, wie
auch das Barometer, fiir das Assisted-GPS zur schnelleren Initialisierung einer
GNSS-Position eingesetzt. Tab. 2.2 zeigt die im Samsung Galaxy Nexus verbau-

ten Sensoren.

Die vier primér ausgewahlten Sensoren stammen von drei unterschiedlichen Her-
stellern. Nur Bosch ist mit dem Barometer und dem Beschleunigungsmesser zwei-
mal vertreten. Die Steuerung der Sensoren wird vom Betriebssystem tibernom-
men. Fiir infrastrukturbasierte Anwendungen sind auch Bluetooth und WLAN
interessant. Die Kamera im Smartphone kann ebenfalls je nach Anwendung zur

Positionsschatzung beitragen.

LG E960 / Google Nexus 4

Als zweites Versuchsgerédt wird das Google Nexus 4 (Abb. 2.12) herangezogen,
das seit 2012 auf dem Markt ist. Wahrend Google beim Galaxy Nexus mit Sam-
sung kooperierte, ist das Gerédt Nexus 4 Produkt einer Kooperation des Interne-
triesen mit dem siidkoreanischen Unternehmen LG. Mit 299€ Einfithrungspreis
ist das Smartphone dem mittleren Preissegment zuzuordnen. Es ist mit einem

Quad-Core-Prozessor, 2 GB Arbeitsspeicher und den ebenfalls im Galaxy Nexus
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vorhandenen Sensortypen ausgestattet und ist, trotz des niedrigen Preises, mit

Smartphones des Premiumsegments vergleichbar [LG, 2016].

Der giinstige Marktpreis und die Verfiigbarkeit aller notwendigen Sensoren waren
fiir die Wahl ausschlaggebend. Es erlaubt zudem die Uberpriifung der neueren
Generation von Sensoren gegeniiber dem Galaxy Nexus hinsichtlich der Daten-
qualitdt. Die im Testgerit Google Nexus 4 verbauten Sensoren sind in Tab. 2.3

aufgefiihrt.

Abb. 2.12: Testgerit LG E960 verfiighar als Google Nexus 4, Markteinfithrung 2012 [LG,
2016].

Tab. 2.3: Fiir die Positionsschatzung interessante MEMS-Sensoren im Google Nexus 4 /
LG E960

Sensortyp Name Hersteller
3-Achs Gyroskop

3-Achs Beschleunigungsmesser
Barometer BMP 180 | Bosch
3-Achs Magnetfeldsensor AK 8963 AKM
Bluetooth, GNSS, WLAN, Kamera

MPU-6050 | InvenSense

Der Beschleunigungsmesser und das Gyroskop befinden sich im Vergleich zum
Samsung Galaxy Nexus in einem Modul und stehen fiir eine neue Sensorgenerati-
on des Herstellers InvenSense. In beiden Smartphones findet sich das Barometer
BMP180 von Bosch.
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Koordinatensystem

Gyroskop, Beschleunigungsmesser und Magnetfeldsensor sind als dreiachsige Sen-
soren im Smartphone verbaut. In Android-betriebenen Smartphones sind sie durch
ein festgelegtes Koordinatensystem definiert (Abb. 2.13). Dies ist notwendig, da-
mit alle Applikationen Smartphone-iibergreifend funktionieren kénnen. Die y-
Achse zeigt in Langsrichtung nach oben aus dem Smartphone, die z-Achse steigt

positiv aus dem Display heraus, somit verlduft die xy-Ebene parallel zum Display.

y
&

Abb. 2.13: Koordinatensystem von Android Smartphones (http://developer.android.
com/images/axis_device.png).

Aufgrund der Kompaktheit und des Designs von Smartphones sind die Sensoren je
nach Sensormodell an unterschiedlichen Stellen verbaut. Sie sind nicht im Koordi-
natenursprung zu finden, was ein Blick auf die Hauptplatine des Nexus 4 in Abb.
2.14 verdeutlicht. Das gelbe Rechteck in der Abbildung identifiziert den MPU-
6050-Baustein, in dem Beschleunigungsmesser und Gyroskop verbaut sind. Im un-
teren Bereich im silbernen Késtchen befindet sich das Barometer [www.ifixit.com,
2015]. Im Verlauf der vorliegenden Untersuchung wird dieser Nachteil bei der Ka-

librierung des Beschleunigungsmessers deutlich.

MEMS beider Testgeriate im Vergleich

Fiir eine erste Einschédtzung der in beiden Smartphones verbauten Sensoren wer-
den die Messdaten einer Langzeitmessung in Ruhelage vorgestellt. Ziel ist eine Ein-
schéitzung der Rohdatenqualitéit beider Sensorgenerationen und der Unterschiede
beider Android-basierten Geréte. Dazu wurde eine Applikation entwickelt, die al-

le Messdaten in Echtzeit in der jeweils hochsten Messrate speichert und in einer
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Abb. 2.14: Sensoreniibersicht der Hauptplatine im Google Nexus 4. Die markier-
ten Rechtecke fokussieren verschiedene Sensoren, beispielsweise in Gelb
die der MPU-6050 (Quelle: https://www.ifixit.com/Teardown/Nexus+4+
Teardown/11781).

Textdatei auf dem Smartphone hinterlegt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
dient die Applikation auflerdem dazu, um die gewiinschten Algorithmen mit den
gewonnenen Daten in Matlab, einer plattformunabhingigen Software zur Losung

und Darstellung mathematisch-technischer Probleme, zu entwickeln.

Gyroskop

Fiir einen Vergleich der dreiachsigen Gyroskope der Testgeridte wurden die ers-
ten 100 Sekunden in Ruhelage aufgezeichnet. Abb. 2.15 und Abb. 2.16 zeigen die
Drehraten des jeweiligen Smartphones. Die Darstellung der Achsen erfolgt nach
dem RGB-Farbschema (Rot = X, Griin = Y, Blau = Z). Wéhrend das Gala-
xy Nexus die Messdaten mit 100 Hz registriert, arbeitet der Sensor im Nexus 4
mit 200 Hz. Beide Gyroskope stammen von InvenSense Inc., dem fithrenden Her-
steller MEMS-basierter Bewegungssensoren. Der Sensor MPU-6050 im Nexus 4
ist Nachfolger vom MPU-3050 im Galaxy Nexus. Mittlerweile sind zwei weitere
Nachfolgemodelle auf dem Markt erhéltlich, der MPU-9150, der {iber einen zusétz-
lich integrierten Magnetfeldsensor verfiigt, und dessen Nachfolger, der MPU-9250
(Stand: Feb. 2016).

Die Abbildungen zeigen bei beiden Geréiten einen Korrektureingriff, in Abb. 2.15
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Abb. 2.15: Drehraten des Gyroskops im Samsung Galaxy Nexus, sichtbar sind die ersten
Sekunden nach dem Start (Achsenzuordnung: RGB = XYZ).
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Abb. 2.16: Drehraten des Gyroskops im Google Nexus 4, sichtbar sind die ersten Sekunden
nach dem Start (Achsenzuordnung: RGB = XYZ).

erstmalig nach ca. 8 Sekunden und in Abb. 2.16 erstmalig nach ca. 6 Sekun-
den. Diese Korrektur wird durch einen so genannten ZUPT-Befehl (Zero Velocity
UPdaTe) hervorgerufen, der in einer Ruhelage nach einer gewissen Zeitspanne
die detektierte Drehrate auf null zuriicksetzt. Drehraten gleicher Grofle, die iiber
einen langeren Zeitraum stabil gehalten werden, werden vom Betriebssystem als
Offset-Fehler interpretiert und per ZUPT korrigiert.

Wiéhrend sich beim Galaxy Nexus ein Fehler unmittelbar in den Messdaten nie-
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derschlégt (siehe Zeitraum 0-20 Sekunden), ist bei der MPU-6050 vom Nexus 4
ein stetiger Anstieg zu verzeichnen, bis ein Grenzwert erreicht wird und eine Kor-
rektur stattfindet. Bei genauerer Betrachtung fillt das hohere Messrauschen der
MPU-6050 auf. Zuriickzufiihren ist es auf die hohere Abtastrate. Laut Datenblatt
des Sensorherstellers InvenSense [InvenSense, 2015] kann der MPU-6050 mit bis zu
1.000 Hz Ausgaberate programmiert werden. Die vergleichsweise geringe Abtas-
tung des Sensors im Smartphone kdnnte fiir die Verringerung des Leistungs- und
Energieverbrauchs oder aufgrund der geplanten Anwendungen, die keine héhere

Abtastraten bendtigen, vom Betriebssystem begrenzt sein.

Beschleunigungsmesser

Zum Vergleich der Beschleunigungsmesser sind in Abb. 2.17 die Daten der jewei-
ligen x-Achsen beider verbauter Sensoren iiber einen Zeitraum von 800 Sekunden
wiedergegeben. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der Vergleich bei-
der Sensoren nicht als Vergleich einer Produktreihe missverstanden werden darf,
denn im Galaxy Nexus ist der Beschleunigungsmesser BMA 250 der Firma Bosch
eingebaut, wahrend im Nexus 4 die MPU-6050 von InvenSense Beschleunigungs-
messer und Gyroskop kombiniert. In der Abbildung sind die Messergebnisse des
Galaxy Nexus grin dargestellt. Sie weisen gegeniiber den Daten vom Nexus 4
— im Schaubild: schwarz — ein deutlich héheres Messrauschen auf. Auflerdem ist
eine leichte Drift im Datensatz des Galaxy Nexus erkennbar. Die Vermutung liegt
nahe, dass die integrierte Temperaturmessung im MPU-6050 die Drift aufgrund
der Aufwiarmung des Smartphones minimieren kann. Der MPU-6050 weist eine
relativ hohe Stabilitdt bei geringerem Rauschen auf, obwohl die Abtastrate fiir
den Sensor im Nexus 4 bei 200 Hz liegt, wihrend der Sensor im Galaxy Nexus
mit nur 100 Hz arbeitet.

Barometer

Mit Hilfe der barometrischen Hohenformel kénnen metrische Hohen aus Luft-
druckmessungen bestimmt werden. Formel (23) zeigt die mit Werten gefiillte auf-
geloste Grundgleichung aus Kahmen [2006] zur Berechnung von Héhen relativ
zum mittleren Meeresspiegelniveau ohne Temperaturkorrektur. Der Luftdruck-
sensor BMP-180 hat, den Angaben des Herstellers zufolge [Sensortec, 2016], eine
Genauigkeit von 1 hPa in einem Messbereich von 300-1100 hPa. Dies entspricht
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Abb. 2.17: Rohdaten der x-Achsen der Beschleunigungsmesser in beiden Testgeréiten einer
gleichzeitigen Messung iiber einen Zeitraum von 800 Sekunden (schwarz: Nexus
4; griin: Galaxy Nexus).

einer Hohengenauigkeit von ca. 8 m. Je nach dufleren Einfliissen sind, so die Her-
stellerangaben, Maximalabweichungen von bis zu 4,5 hPa moglich. Um dennoch
Stockwerke in Gebduden unterscheiden zu kénnen, werden nur relative Messwerte
mit dem Barometer verarbeitet. Der Hersteller gibt dafiir eine Genauigkeit von
40,12 hPa (1 m) an.

In Abb. 2.18 werden Messergebnisse beider Smartphones in Ruhelage fiir 800 Se-
kunden gezeigt. Die Luftdruckmessungen sind in Meter umgerechnet und von der
zuvor berechneten ersten Hohe subtrahiert worden. Das Galaxy Nexus registriert
Messdaten mit ca. 10 Hz, wiahrend das Nexus 4 mit ca. 30 Hz Daten aufzeich-
net. In den Standardeinstellungen [Sensortec, 2016] kann der Sensor nach 5 ms
einen Wert fiir den Luftdruck ausgeben — dies wiirde einer moglichen Messrate
von maximal 200 Hz entsprechen. Da der baugleiche Sensor in beiden Smartpho-
nes mit unterschiedlichen Abtastraten Sensordaten ausgibt, wurden zu besseren
Vergleichbarkeit in Abb. 2.18 die Daten jeweils zu 1 Hz gegléttet. Beide Datensét-
ze (griin: Galaxy Nexus, schwarz: Nexus 4) zeigen ein dhnliches Rauschverhalten
im Bereich von +1 m Streuung. Allerdings steigt die Differenz zwischen beiden

ermittelten Hohen zum Ende der Datenreihe an und tiberschreitet 1 m.
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Abb. 2.18: Relative Hohen abgeleitet aus Luftdruckmessungen fiir eine Datenaufzeich-
nung von 800 Sekunden Dauer (schwarz: Nexus 4; griin: Galaxy Nexus).

Magnetfeldsensor

Die x-Achse beider Magnetfeldsensoren wird in Abb. 2.19 {iber einen Zeitraum
von 800 Sekunden (griin = Galaxy Nexus und schwarz = Nexus 4) dargestellt.
In der x-Achse zeigt sich beim Sensor des Galaxy Nexus eine deutliche Drift.
Sie wird vermutlich durch die Erwdrmung des Smartphones hervorgerufen. Beide
Smartphones waren beim Test bestmoglich von Storeinfliissen durch duflere Ma-
gnetfelder abgeschirmt. Nur eine Einwirkung beider Smartphones aufeinander ist
nicht auszuschlieflen, da die Messungen zeitgleich an derselben Position durchge-
fithrt wurden, um &duflere Einfliisse gleichzuschalten. Die Drift des YAS530 (Ga-
laxy Nexus) betrégt in diesem Beispieldatensatz nach 800 Sekunden 5 pT'. Die
Referenzwerte fiir das Erdmagnetfeld in Hamburg liegen rdumlich bei ca. 50 uT
und fiir die Lage (Nordsuche) bei 20 p7' [Willemsen u. a., 2014c]. Der mogliche
Messbereich liegt bei £4900 7" fiir den AK8963 von AKM (im Nexus 4) und fiir
den YAS530 von Yamaha bei 800 p7' [Yamaha, 2016] [AKM, 2016].

Magnetfeldsensoren dienen oft der Bestimmung der Richtung zu magnetisch Nord.
Auf dem Markt gibt es dazu eine Vielzahl unterschiedlicher Kompass-Applikationen.

Fiir die Positionsschétzung per Inertialsensoren sind absolute Richtungsmessun-
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Abb. 2.19: Rohdaten der x-Achsen beider Magnetfeldsensoren der Testgeréte iiber einen
Zeitraum von 800 Sekunden (schwarz: Nexus 4; griin: Galaxy Nexus).

gen zur Korrektur einer aus Drehraten berechneten Richtung aufgrund der Feh-
lercharakteristika eines Gyroskops besonders geeignet. Zur Bestimmung der Nor-
drichtung muss der dreiachsige Magnetfeldsensor zuerst durch den Beschleuni-
gungssensor in den Horizont transformiert werden, sodass die xy-Ebene des Sen-
sors ausschliellich die Nordkomponenten des Magnetfeldes detektiert. Anschlie-
Bend kann aus der x- und y-Achse des Sensors die magnetische Nordrichtung
berechnet werden. Abb. 2.20 zeigt die aus dem Datensatz in Ruhelage errechne-
te magnetische Nord-Richtung. Die Daten des Galaxy Nexus (griin) weisen ein
erh6htes Rauschen im Vergleich zu den Rohdaten der x-Achse (Abb. 2.19) auf.
Grund ist der Beschleunigungsmesser. Dessen Daten sind stark verrauscht und
beeinflussen durch die Berechnung der Horizontierung des Magnetfeldsensors die
Richtung zu magnetisch Nord. Der Einfluss der Drift auf der x-Achse des Galaxy
Nexus ist weiterhin klar erkennbar und wirkt sich mit einem Winkelfehler von
0,2 rad (12°) aus. Der Einsatz von Magnetfeldsensoren zur Bestimmung der Nor-
drichtung in Geb&duden ist daher besonders wegen der dort kiinstlich erzeugten

Magnetfelder problematisch.
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Abb. 2.20: Magnetisch Nord, berechnet aus den Rohdaten in Abb. 2.19 (schwarz: Nexus
4; griin: Galaxy Nexus).

2.5.2 Android als Entwicklungsumgebung

Im November 2007 wurde die erste Version des Android Software Development
Kits (Android SDK) vorgestellt. Dies war der Auftakt der freien Entwicklung
von Anwendungen fiir Hardware auf Basis des Betriebssystems Android. Gleich-
zeitig entstand die erste offene Plattform fiir mobile Gerite. Die Open Handset
Alliance (OHA) verfolgte unter Leitung von Google mit Android das Ziel einer
kostengiinstigen Entwicklung und Verteilung innovativer Produkte sowie die ra-
sche Markteinfithrung auf mobilen Geréten [Kiinneth, 2012].

Android ist ein Betriebssystem, das auf der Programmiersprache Java aufgebaut
ist. Mit Hilfe der Android-SDK und einer Entwicklungsumgebung wie Eclipse las-
sen sich Applikationen fiir Smartphones entwickeln. Andere verbreitete Betriebs-
systeme von Smartphones sind das von Microsoft entwickelte Windows Phone und
das mobile Betriebssystem iOS von Apple. Ein Nachteil dieser Betriebssysteme
ist der fur Entwickler vergleichsweise hohere Aufwand, um mit der Entwicklung
einer App starten zu kénnen. Samsungs inzwischen eingestellte Eigenentwicklung
Bada, das BlackBerry-OS, und die ebenfalls vom Markt genommene Symbian-
Plattform von Nokia sind weitere Betriebssysteme fiir Smartphones, die hier der

Vollstandigkeit halber genannt seien.

Die grole Community von Entwicklern, die iberwéltigende Akzeptanz und Markt-
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dominanz — 75 % aller Smartphones laufen mit Android [IDC, 2013]) — und die
gegeniiber anderen Smartphone-Betriebssystemen relativ einfache Umsetzung ei-
gener Applikationen sind der Grund dafiir, dass in der vorliegenden Untersuchung

Android-betriebene Smartphones Verwendung finden.

Die Untersuchungen dieser Arbeit basieren weitestgehend auf einem Post Pro-
cessing mit Matlab-Programmen und real erzeugter Messdaten. Daher wird eine
Applikation zur Rohdatenspeicherung von Beschleunigungssensor, Gyroskop, Ba-
rometer, Magnetfeldsensor und WLAN Daten entwickelt. Die Rohdaten werden
mit einem Zeitstempel markiert, damit im Post Processing eine moglichst echtzei-
torientierte Auswertung erfolgen kann. Weitere Applikationen entstehen je nach
Stand der Entwicklung, um die Performance entwickelter Algorithmen auf den

Testgeraten zu untersuchen.

2.5.3 Arbeiten auf Sensorebene am Beispiel von Arduino

Die Méglichkeiten der Einsetzbarkeit von MEMS-INS sind vielfiltig. Viele Projek-
te sind allerdings aufgrund spezieller Anforderungen und der Notwendigkeit fle-
xibler Schnittstellen auf Eigenentwicklungen angewiesen. In Sternberg u. a. [2015]
werden einige Beispiele genannt: ein Einsatz zur Steuerung von Audio- und Video-
sequenzen in einem Kunstprojekt, umgesetzt mit den hier vorstellten Sensoren und
einer Bluetooth-basierten Kommunikation, sowie ein sich per Schrittmotor selbst

ausrichtender Reflektor.

Da die abgreifbaren Sensordaten in den Testgerdten durch das Betriebssystem des
Smartphones vorverarbeitet werden, wie beispielsweise der ZUPT am Gyroskop,
ist es notwendig, eine eigene Sensorplattform zu entwickeln, um die Sensoren rein
auf der Hardwareebene zu untersuchen. Dazu werden die Sensortypen im Nexus 4
in einer Eigenentwicklung mit der Physical-Computing-Plattform Arduino kom-

biniert.

Auf dem Markt existieren unterschiedliche Plattformen fiir Physical Computing,
die es erlauben, Sensoren anzuschliefen und Sensordaten zu verarbeiten. Beispiele
sind: .NET Micro Framework, Arduino, .NET Gadgeteer, Raspberry Pi, pcDui-
no und Tinkerforge. Die bekanntesten sind Arduino und Raspberry Pi [Keller u.
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Willemsen, 2014]. Diese Sensoren erfreuen sich einer grofien Beliebtheit bei Mo-
dellbauern, Kiinstlern und Bastlern. Wahrend Raspberry Pi ein eigenes, Linux-
basiertes Betriebssystem besitzt, wird bei Arduino eine vereinfachte c-basierte
Entwicklungsumgebung verwendet, um Funktionen an den Arduino-Mikroprozessor
zu Ubertragen. Die Arduino-Technologie wird daher auch als Cross-Plattform Ent-
wicklungsumgebung bezeichnet. Diese Mikrocontroller haben analoge und digitale
Ein- und Ausgénge, an denen man die Sensoren direkt anschlieBen und mit Strom
versorgen kann. Die Anschaffung der Mikrocontroller in Arduino-Bauweise ist mit

10-30€, je nach Variante, vergleichsweise giinstig.

s
$RFEIREISET e

Abb. 2.21: Arduino Mikroprozessoren: Arduino Mega oben; Arduino Uno links; Arduino
Nano rechts. (http://arduino.cc/en/Main/Products)

Die typischen Varianten des Arduino sind der Nano, Uno und Mega (Abb. 2.21).
Sie unterscheiden sich hauptséchlich in der Anzahl der Anschliisse, dem Speicher
und in ihrer Rechenleistung. Fiir Arduino Mikroprozessoren existieren als Mo-
difikationen fiir gezielte Anwendungen sogenannte Shields. Diese Shields liefern
direkte Funktionen, beispielsweise GSM, LAN, WLAN oder GPS, und kénnen
zur Hardwareerweiterung an den Arduino angeschlossen werden. Mit Hilfe von
Bibliotheken lassen sich diese Funktionen relativ einfach nutzen. Softwaregrund-
lage ist die Open-Source Arduino-IDE. Mit dieser Entwicklungsumgebung kénnen
Programme erstellt und auf den Arduino per USB-Schnittstelle hochgeladen wer-
den. Bei jedem Start des Arduino wird das Programm in einer sich wiederholenden
Schleife ausgefithrt [Arduino-Guide, 2015].

49


http://arduino.cc/en/Main/Products

2.5 Versuchshardware

Aufbau einer Sensorplattform auf Basis der Sensoren im Nexus 4

Fiir die Erzeugung der Sensordaten auf Rohdatenebene wird ein Arduino Nano
Board mit den Sensortypen MPU-6050 und dem BMP-180 des Nexus 4 verbun-
den. Auf einer SD-Karte werden die gewonnenen Sensordaten gespeichert, um
sie anschliefend mit Matlab auszuwerten. Abb. 2.22 zeigt das auf einer Strei-
fenrasterplatine geldtete Sensorboard. Von links nach rechts sind das SD-Karten
Shield mit Mikro-SD-Karten-Steckplatz, der Arduino Nano, der MPU-6050 und
der BMP-180 Luftdrucksensor zu sehen. Die Stromerzeugung wird mit einer 9V-
Blockbatterie sichergestellt. Die Laufzeit betragt mit einer 200 mAh Batterie etwa

vier Stunden.

Das auf dem Arduino Nano entwickelte Programm liest die Sensorrohdaten fiir
den MPU-6050 und BMP-180 aus und speichert sie auf der SD-Karte. Fiir weitere
Informationen zum Aufbau der Hardware und fiir die Entwicklung des Programms
sei an dieser Stelle auf die einschlégige Literatur [Schmidt, 2012], [Margolis, 2012]),

[McComp, 2013]) und die zahllosen Beitrdge im Internet verwiesen.

Abb. 2.22: Versuchsaufbau fiir die im Nexus 4 verbauten MEMS-Sensoren basierend auf
einem Arduino Nano (von links: SD-Karten-Shield, Arduino Nano, MPU-6050,
BMP180, 9V Blockbatterie).
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Der MPU-6050 bietet vier Messbereiche fiir das Gyroskop wie fiir den Beschleu-
nigungssensor an. Je nach ausgewédhltem Messbereich sinkt bzw. steigt die Auf-
l6sung, da der Sensor eine Sensitivitdt von 16-bit bereitstellt. Das bedeutet, dass
sich der Messbereich auf 65.536 Zusténde verteilt [InvenSense, 2015]. In Tab. 2.4
werden die Messbereiche mit ihrer Auflésung zusammengefasst. Zu Beginn einer
Messung muss der Sensor beim Setup auf den gewiinschten Messbereich einge-
stellt werden. Fiir die Daten der folgenden Tabelle wurden jeweils die kleinsten
Messbereiche ausgewihlt, um die hochste Auflésung zu gewéhrleisten. Je nach An-
wendung kann dabei eine hohe Auflésung oder ein hoher Messbereich von Interesse
sein. Bei schnellen Drehbewegungen ist ein hoher Messbereich des Gyroskops not-
wendig, um die schnellen Drehungen zu detektieren — aufgrund der reduzierten
Auflésung werden andererseits langsame Drehungen prozentual stiarker verfélscht.
Dies zeigt wie wichtig es ist, den Messbereich an den jeweiligen Anwendungsfall
anzupassen. Die maximale Messrate des Sensors betragt fiir beide Sensoren im
MPU-6050 1.000 Hz.

Tab. 2.4: Auflésung und Arbeitsbereich von Gyroskop und Beschleunigungssensor im
MPU-6050 ([InvenSense, 2015]).

Gyroskop Beschleunigungssensor
Messbereich | Auflésung Messbereich | Auflésung
/5] /5] [m/s?] [m/s?]
+250 0,0076 +2 0, 00006
+500 0,0153 +4 0,00012
£1000 0,0305 +8 0,00024
+2000 0,0610 +16 0,00048

Die Analyse des Luftdrucksensors kommt im Test zu Ergebnissen, die mit denen
des Nexus 4 vergleichbar sind. Daher wird an dieser Stelle auf eine detaillierte
Darlegung weiterer Ergebnisse verzichtet. In Abb. 2.23 sind die Rohdaten der
Messung des Gyroskops fiir das MPU-6050-Modul zu sehen (XYZ = RGB). Deut-
lich zu erkennen ist, dass die Daten keine sichtbare Drift aufweisen. Durch den
integrierten Temperatursensor werden Drift-Abweichungen aufgrund von Tempe-
ratureinfliissen an die Rohdaten korrigiert. Der bei der Analyse der Testgeréte
aufgedeckte ZUPT schldgt sich hier nicht nieder, obwohl eindeutig Nullpunkt-
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fehler vorliegen, die iiber einen ldngeren Zeitraum stabil bleiben. Aufler einigen
Ausreifiern zu Beginn der Messung weisen die Daten der jeweiligen Achsen ein
Rauschen von £0,2 °/s auf. Die erreichte Messrate beim Arduino Nano betrigt
150 Hz.

T e e P TR e
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Abb. 2.23: Rohdaten des Gyroskops aus dem MPU-6050 im Arduino gesteuerten Ver-
suchsgeriat (RGB = XYZ).
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Abb. 2.24: Vergleich der z-Achse des Arduino Moduls mit der z-Achse des Beschleuni-
gungsmessers aus dem Testgerdt Nexus 4. Die Daten entstammen einem Test-
lauf im HCU-Gebédude bei dem beide Sensoren zusammen in einer Hand ge-
tragen wurden (schwarz: Arduino; blau: Nexus 4).

Fiir einen direkten Vergleich der Beschleunigungsmesser im Nexus 4 und der Ei-
genentwicklung wurde eine Strecke im HCU-Gebéaude zeitgleich mit physisch ver-

bundenen Sensoren abgelaufen. Zum Vergleich werden die z-Achsen beider Sen-
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soren in Abb. 2.24 gegeniibergestellt. Dabei wurde die Zeitachse manuell um ca.
eine Sekunde verschoben, da es nicht méglich war, beide Applikationen synchron
zu starten. Die Messfrequenz des Arduino-Moduls betragt in diesem Versuch ca.
150 Hz und die Messfrequenz bei dem Smartphone Nexus 4 betrégt ca. 200 Hz.
Beide Frequenzen rauschen aufgrund weiterer paralleler Prozesse wie beispiels-
weise der Speicherung der registrierten Daten. Abb. 2.24 zeigt deutlich die Ahn-
lichkeit beider Signale. Trotz unterschiedlicher Abtastrate sind die Schrittmuster
relativ deckungsgleich, nur an den Spitzen wird die geringere Abtastrate beim

Arduino-Modul erkennbar.

Es bleibt zu vermuten, dass der Beschleunigungsmesser im Smartphone keine
Einwirkungen erfahren hat. Die Drehrate des Gyroskops unterliegt allerdings im
Smartphone einer ZUPT-Korrektur. Weitere Glattungen der Daten aufgrund von

internen Mittellungen waren nicht messbar.
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3 Untersuchungen und Kalibrierung von MEMS im

Smartphone

Dieser Abschnitt behandelt die Einschatzung zur Qualitdt und der Anwendbar-
keit von MEMS-Sensoren zur Indoor-Navigation. Neben der Genauigkeit der Sens-
ordaten fiir den Einsatz in den Fusionsfiltern soll ermittelt werden, ob sich ihre
Leistung per Kalibrierung verbessern lasst. Zur Auswertung der dazu registrierten

Sensordaten werden das Kalman Filter und die Methode der kleinsten Quadrate
(MdkQ) eingesetzt.

3.1 Stockwerkserkennung mit Barometer BMP-180

In beiden Versuchsgeriten, dem Nexus 4 und dem Galaxy Nexus, ist der Luft-
drucksensor BMP-180 von Bosch verbaut. Um &uflere Einfliisse wie Wetterdrift
und Temperaturdnderungen zu korrigieren, wird iiblicherweise ein zweiter ortsfes-
ter Luftdrucksensor fir den ingenieurgeodéatischen Einsatz genutzt. Die erfassten
Luftdruckverdnderungen, die nicht auf Héhendnderungen zuriickzufiihren sind,
lassen sich so erfassen und bei den Daten des sich bewegenden Gerétes korrigie-
ren. Luftdruckmessungen per Smartphone kénnen nicht auf ein solches Referenz-
barometer zuriickgreifen. Daher unterliegen die mit den Luftdruckmessungen des

MEMS-Barometers ermittelten Hohen samtlichen aufleren Einfliissen.

Um die Eignung des BMP-180 zur Stockwerksunterscheidung in der Praxis zu
erproben, wurde ein Treppenhaus im Gebédude D des ehemaligen HCU-Gebéaudes,
das vier Stockwerke miteinander verbindet, mit den Testgeréiten abgelaufen. Aus
Vermessungsiibungen mit Studierenden sind die Stockwerkshéhen Zentimeter-
genau bekannt. Wahrend der Versuche registrierten die Smartphones fortlaufend
Messdaten. Die Gerdte wurden in jedem Stockwerk vier Minuten lang positio-
niert, dabei sind die Stockwerke von oben nach unten und umgekehrt abgelaufen
worden (in der Reihenfolge 4-3-2-1-1-2-3-4). Aus den ersten Luftdruckmessungen
im vierten Stockwerk wird ein Mittelwert gebildet, der als Bezugswert dient, um

relative Hohen mit der Formel (23) aus allen Daten zu berechnen.

Die Ergebnisse fiir das Galaxy Nexus sind in Abb. 3.1 und fiir das Nexus 4 in Abb.
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3.1 Stockwerkserkennung mit Barometer BMP-180

3.2 dokumentiert. Die blauen Linien stehen fiir die Referenzhéhen. Die Luftdruck-
messungen, in relative Hohen umgerechnet, sind schwarz abgebildet. Wegen der
unterschiedlichen Messraten der Sensoren — beim Galaxy Nexus 12,5 Hz und
beim Nexus 4: 25 Hz — wurde zusétzlich das gleitende Mittel fiir eine Sekunde

ermittelt. Es ist griin dargestellt.
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Abb. 3.1: Relative Hohen des Treppenhauses im ehemaligen HCU-Gebdude aus Luft-
druckmessungen des Galaxy Nexus (schwarz: relative Hohen, griin: geglittet
auf Basis der Messungen der vorherigen Sekunde, blau: Referenzstockwerksho-
hen).
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Abb. 3.2: Relative Hohen des Treppenhauses im HCU-Gebédude aus Luftdruckmessungen
des Nexus 4 (schwarz: relative Hohen, griin: geglattet auf Basis der Messungen
der vorherigen Sekunde, blau: Referenzstockwerkshohen).
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3.1 Stockwerkserkennung mit Barometer BMP-180

Die nicht gegléitteten Hohen weisen bei beiden Gerédten ein Rauschen im Bereich
41 m auf. Dabei weisen die Ergebnisse des Nexus 4 eine hohe Anzahl an Ausreifiern
auf, die allerdings nur in eine Richtung zeigen. Die geglétteten Datensétze zeigen,
dass eine Stockwerkserkennung mit einer Auflésung von +1 m im Testgebédude

moglich ist.

Tab. 3.1 fasst die Ergebnisse der Héhenbestimmung in Zahlen zusammen. Gegen-
iibergestellt sind hier die Differenzen zu den Referenzhéhen sowie die Standardab-
weichungen der Ist-Hohen, berechnet aus den jeweiligen vierminiitigen Messungen,
um das Rauschverhalten der berechneten Hohen innerhalb dieser Testmessung in
Zahlen zu verdeutlichen. Auch dieser Uberblick belegt die prinzipielle Méglichkeit
der Stockwerksunterscheidung — macht allerdings deutlich, dass die Abweichung
der ermittelten Hohenunterschiede mit der Dauer der Beobachtung steigt. Diese
Abweichungen kénnen aus der Aufwarmung des Smartphones wihrend der Mess-
datenregistrierung oder aus der Wetterdrift resultieren. Beim Galaxy Nexus ist
diese Drift in der Hohendifferenz stiarker ausgeprégt. Sie betrégt zwischen Anfang
und Ende der Messung 0,93 m. Das Gerdt Nexus 4 unterliegt unregelméfigen
Schwankungen in der Hohendifferenz, aber der maximale Fehler in der gesamten

Messreihe betragt nur 0,64 m.

Um den Einfluss durch die Gerédteerwdrmung genauer einschétzen zu koénnen,
werden Langzeitmessungen durchgefiithrt. Dabei werden ein hochgenaues Baro-
meter, ein Setra B470T, und zusétzliche Temperatursensoren eingesetzt. Das Re-
ferenzbarometer erreicht im Arbeitsbereich von 800 bis 1100 hPa eine absolute
Genauigkeit von +0,02 % (0,06 hPa). Umgerechnet bedeutet dies eine metrische
absolute Abweichung von ca. 0,5 m. Wéhrend der Langzeitmessung werden die
Umgebungstemperatur sowie die Gehdusetemperatur des Smartpones erfasst. Zur
Messung der Gehdusetemperatur dient ein mit Klebeband am Smartphone ange-
brachter Temperaturfiihler, der, mit zusétzlichem Dadmmmaterial versehen, den
Einfluss der Auflentemperatur weitgehend abschirmt. Die Abtastrate von Refe-
renzluftdruck und beiden Temperaturmessungen liegt bei 1 Hz. Da die Versuchs-
reihen aus technischen Griinden nicht zeitgleich durchgefiithrt werden kénnen, ist
die Vergleichbarkeit der Luftdruckmessungen beider Testgerédte nur im relativen

Vergleich zum Referenzwert gegeben.
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3.1 Stockwerkserkennung mit Barometer BMP-180

Tab. 3.1: Vergleich der berechneten Stockwerkshéhen aus den Luftdruckmessungen beider
Testgerate zu Referenzhéhen.

Galaxy Nexus Nexus 4

Stockwerk
Diff. (Ist - StdAbw. d. | Diff. (Ist - StdAbw. d.
Soll) [m] | Ist-Messung pro | Soll) [m] | Ist-Messung pro
Stockwerk [m] Stockwerk [m]
4 -0,13 0,30 0,04 0,32
3 -0,10 0,29 0,39 0,33
2 0,08 0,26 0,49 0,27
1 0,42 0,28 0,34 0,36
2 0,46 0,32 0,14 0,35
3 0,66 0,30 0,45 0,31
4 0,80 0,29 0,68 0,42

Die Ergebnisse einer anderthalbstiindigen Messung fiir das Galaxy Nexus geben
die Abb. 3.3 und 3.4 wider. Die Abweichung zur Referenz betrigt -2,22 hPa
im Mittel iiber den gesamten Messbereich — bei einer Standardabweichung von
40,036 hPa. Ein Einfluss durch die Aufwdrmung des Geh&uses war bei dieser
Luftdruckmessung nicht nachweisbar. Das Gehéuse erwérmt sich von 21,8 °C bis
auf 28.5 °C. Der Korrelationskoeffizient fiir die Referenzmessung und dem Gala-
xy Nexus Datensatz liegt bei 0.98. Das bestétigt die heuristische Annahme einer
Unabhéngigkeit der Messungen von der Gehdusetemperatur. Eine vorangegan-
gene Untersuchung in [Sternberg u.a., 2012], die eine aufféllige Temperaturdrift
ausmachte, lief§ sich nicht bestétigen. Allerdings gibt es einen Unterschied, der
zwischen den damaligen und den aktuellen Untersuchungen auszumachen ist: das
Update des Betriebssystems von Android 4.0 auf Android 4.2. Zu vermuten ist,

dass damit Optimierungen auf Betriebssystemebene vorgenommen wurden.

Die Auswertung der Daten zum Nexus 4 (Abb. 3.5, Abb. 3.6) zeigt wie beim
Galaxy Nexus keine Abhéngigkeit der Luftdruckmessung von der Gehausetempe-
ratur. Zur Messdatenregistrierung wurde eine Beobachtungszeit von einer Stunde
gewdhlt. Wéahrend dieser Zeit stieg die Temperatur des Nexus 4 von 22,8 °C bis

auf 28,8 °C. Der Korrelationskoeffizient aus der Gegeniiberstellung der Referenz
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3.1 Stockwerkserkennung mit Barometer BMP-180
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Abb. 3.3: Langzeitmessung des Luftdrucksensors im Galaxy Nexus im Vergleich zum Re-
ferenzgerat (Setra B470T).
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Abb. 3.4: Temperatur wihrend der Langzeitbeobachtung des Luftdrucksensors im Galaxy
Nexus aus Abb. 3.3 (schwarz: Gehdusetemperatur; blau: Umgebungstempera-
tur).

zu den Nexus 4-Daten liegt bei 0,96 und beweist, dass keine Drift aufgrund der
Erwérmung des Smartphones messbar ist. Gegeniiber dem Samsung Galaxy Ne-
xus fallt der Abstand zum Referenzluftdruck bei diesem Gerét geringer aus. Er
liegt bei nur 0,45 hPa mit einer Standardabweichung von £0,037 hPa.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass Luftdrucksensoren in Smartphones prin-
zipiell zur Stockwerksunterscheidung geeignet sind. Auch die Erwdrmung der

Smartphones scheint keine Auswirkungen auf die Sensorstabilitit zu haben. Die
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Abb. 3.5: Langzeitmessung des Luftdrucksensors im Nexus 4 im Vergleich zum Referenz-
gerét (Setra B470T).
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Abb. 3.6: Temperatur wihrend der Langzeitbeobachtung des Luftdrucksensors im Nexus
4 aus Abb. 3.5 (schwarz: Gehdusetemperatur; blau: Umgebungstemperatur).

Luftdrucksensoren erlauben eine kurzfristige relative Hohenunterscheidung mit
einer Genauigkeit von +1 m. Nach diesen Ergebnissen ist eine Kalibrierung des
Barometers fiir die Stockwerkserkennung nicht erforderlich, da &uflere Einfliis-
se wie die Wetterdrift oder Temperaturveranderung einen gréfSeren Einfluss ha-
ben. Diese Temperaturverdnderungen kénnen im Geb&dude durch unterschiedliche
Raumklimata produziert werden. Die Auswirkungen beider Umgebungsgrofien —
Wetterdrift und Temperaturverdnderungen — lassen sich durch regelméfige Reini-

tialisierungen des Bezugsluftdrucks wéihrend der Positionsschétzung minimieren.
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3.2 Kalibrierung eines Gyroskops

Dazu muss allerdings die genaue Hohe bzw. das aktuelle Stockwerk bekannt sein,

um weitere Unsicherheiten zu vermeiden.

3.2 Kalibrierung eines Gyroskops

Dreiachsige Gyroskope registrieren die Drehraten um die jeweiligen Achsen. Da-
her lassen sie sich zur Orientierungsbestimmung bei der Positionsschétzung mit
Smartphones verwenden. Die zuvor diskutieren potentiellen Fehlerquellen wirken
sich dabei allerdings auf die Rohdaten aus und verfalschen die aus Drehraten

integrierten Drehwinkel.

Im Folgenden werden nun zwei Ansédtze zur Kalibrierung eines Gyroskops im
Smartphone vorgestellt, die mithilfe einer Totalstation erfolgen. Die erste Kali-
brierung gilt der Dreh-rate auf Rohdatenebene, die zweite den Drehwinkeln. Die
Untersuchung von Low-Cost-Inertialsensoren mittels Totalstation ist nicht neu.
In Artese [2008] und Sternberg u. a. [2012] wird ihr Einsatz zur Kalibrierung eines
MEMS Gyroskops vorgestellt.

Abb. 3.7: Modifizierte Totalstation Leica TCRP 1105+ zur Kalibrierung von Gyroskopen
im Smartphones [Sternberg u. a., 2012].
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3.2 Kalibrierung eines Gyroskops

Der Versuchsaufbau besteht aus einem Leica TCRP 1105+, das so modifiziert
wurde, dass an dem drehbaren Gehéuse ein Smartphone befestigt werden kann
(Abb. 3.7). Durch die vorhandene GeoCom-Schnittstelle kann die Totalstation
vergleichsweise einfach per Matlab oder per C++4 angesteuert werden. In der
vorliegenden Versuchsanordnung wird die Totalstation mit einer Matlab-Routine
iiber einen angeschlossen PC gesteuert. Die Maximalgeschwindigkeit der verwen-
deten Totalstation liegt bei 0, 78 rad/s (50 gon/s).

Wegen der Verdnderung am Aufbau der Totalstation konnen die in der Priifroutine
eingestellten Drehgeschwindigkeiten verfdlscht sein, daher miissen die Drehraten
der Totalstation vor der Kalibriermessung tiberpriift werden. Zur Kalibrierung
bieten sich verschiedene Ansétze an [Sternberg u.a., 2012]. Eine Moglichkeit be-
steht in der Anbringung einer lichtempfindlichen Diode gegeniiber der Totalstation
mit einer exakten Stoppuhr. Bei jeder vollendeten 360°-Drehung wird die Diode
durch den aktivierten Laser der Totalstation beleuchtet und gibt einen Zeitstempel
aus. Eine weitere Moglichkeit ist die Verfolgung der Drehung durch ein Koordi-
natenmessgerit, das zu jeder Koordinate einen Zeitstempel speichert. Fiir diese
Untersuchung wurde dazu der Lasertracker Leica AT-901MR verwendet (Abb.
3.8).

Zum Einsatz kommt der AT-901MR in Verbindung mit einem 0.5” Corner Cube
Reflektor (CCR). Die 3D-Punktgenauigkeit des Lasertrackers betrégt +15 um +
6 ppm (MPE). Die interne Uhr weist eine Drift von 20 us/s auf (laut Leica
TrackerTriggerInterface-Datenblatt). Bei Annahme dieser Genauigkeiten, einer
Messentfernung von ca. 2 m und der Minimierung systematischer Fehler durch
einen geringen Messbereich ist ein maximaler Fehler bei maximaler moglicher Ge-
schwindigkeit von 0.05 mrad/s zu erwarten [Sternberg u. a., 2012]. Die Messungen
wurden fiir Drehraten zwischen 0,1 und 0,6 rad in 0,1 rad Schritten durchge-
fiihrt, um eine Mafstabskorrektur fiir die an der Totalstation eingestellten Dreh-

geschwindigkeiten zu berechnen (Tab. 3.2).

Die Differenzen der Drehraten aus Lasertrackerdaten zu den eingestellten Drehr-
aten an der Totalstation in Tab. 3.2 belegen eine Verlangsamung der Drehge-

schwindigkeit, die vermutlich durch das erh6hte Gewicht des Systems zu erklédren
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3.2 Kalibrierung eines Gyroskops
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Abb. 3.8: Versuchsaufbau fiir die Kalibrierung der Drehgeschwindigkeiten des Leica
TCRP 1105+ mit einem Lasertracker Leica AT901-MR [Sternberg u. a., 2012].

ist. Der Maflstab konnte mit einer Standardabweichung von +0,0008 bestimmt

werden.

In den folgenden Untersuchungen werden die eingestellten Drehraten geméfi dem
berechneten Mafistab korrigiert, aber im Folgenden weiterhin mit den eingestell-
ten Drehraten bezeichnet. Der Einsatz der Totalstation als Referenz erlaubt zwei
Moglichkeiten zur Kalibrierung. Im ersten Ansatz werden die gemessenen Drehra-
ten direkt verglichen, der zweite basiert auf einem Winkelvergleich. Dazu werden
Winkelschritte mit der Totalstation nacheinander abgefahren und mit den inte-

grierten Drehraten verglichen.

Kalibrierung mit Totalstation auf Rohdatenebene
Zur Kalibrierung der Totalstation mit Referenzdrehraten wird das Smartphone in

der aufgesetzten Halterung an der Totalstation positioniert und arretiert. Ist die
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3.2 Kalibrierung eines Gyroskops

Tab. 3.2: Vergleich der Drehraten aus Lasertrackerdaten mit den eingestellten Drehraten
an der Totalstation [Sternberg u.a., 2012].

Soll (rad/s) | Ist (rad/s) | Differenz (rad/s)
0.1 0.0962 —0.0038

0.2 0.1925 —0.0075

0.3 0.2884 —0.0116

0.4 0.3843 —0.0157

0.5 0.4810 —0.0190

0.6 0.5775 —0.0225

Maflstab 0.9629 (£0.0008)

Totalstation horizontal ausgerichtet, kann die Priifroutine zur Steuerung der To-

talstation beginnen. Dabei zeichnet die eigens erstellte Smartphone-Applikation

die Gyroskop-Daten auf. Die Drehgeschwindigkeiten wurden zwischen -0,7 rad bis

0,7 rad in 0,1 rad Schritten abwechselnd eingestellt. Zwischen den Geschwindig-

keitsiibergéngen wurden Stillstandszeiten eingefiigt.
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Abb. 3.9: Drehraten der z-Achse des Gyroskops im Galaxy Nexus, erzeugt durch Dre-
hung der Totalstation (blau: Drehraten Gyroskop; schwarze horizontale Linien:
Referenzgeschwindigkeiten).

Die Dauer einer Epoche wurde auf 6 Sekunden begrenzt, da der in Kapitelab-
schnitt 2.5 Versuchshardware beschriebene ZUPT-Befehl bei ldngeren gleichblei-

benden Drehraten am Smartphone eine Korrektur der Drehrate vornimmt. Der
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3.2 Kalibrierung eines Gyroskops

beschriebene Ablauf wurde im Versuch zehnmal unmittelbar hintereinander wie-
derholt. Abb. 3.9 zeigt einen Datensatz fiir eine Priifung der z-Achse des Galaxy

Nexus. Eine Detailansicht (Abb. 3.10) verdeutlicht das Rauschverhalten des Gy-
roskops.

Drehrate [rad/s]
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Abb. 3.10: Detailansicht aus Abb. 3.9 fiir die Drehratenmessung der z-Achse des Gyroskop

im Galaxy Nexus (blau: Drehraten Gyroskop; schwarze horizontale Linien:
Referenzgeschwindigkeiten).
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Abb. 3.11: Detailansicht der Drehratenmessung auf der Totalstation der z-Achse des Gy-
roskops im Nexus 4 (blau: Drehraten Gyroskop; schwarze horizontale Linien:
Referenzgeschwindigkeiten).

Beim Nexus 4 wurden gleiche Testbedingungen wie beim Galaxy Nexus geschaf-
fen. Aus Griinden der Vergleichbarkeit ist der Teilausschnitt der Priifung hier
vergrofert dargestellt (Abb. 3.11). Gegeniiber dem Galaxy Nexus lasst sich ein
erh6htes Messrauschen der Drehraten verzeichnen. Allerdings arbeitet der Sensor

auch mit einer zweifach hoheren Messrate (200 Hz). Bei beiden Smartphones ist
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3.2 Kalibrierung eines Gyroskops

das Rauschen in Ruhelage deutlich geringer als wihrend der Rotationsbewegun-
gen. Das deutet auf eine ungleichméfige Rotation der Totalstation bei eingestellter

Drehgeschwindigkeit hin.
Einen 6-Sekunden Block bei der Gyroskop-Kalibrierung zeigt Abb. 3.12. Das ver-

meintlich hohe Rauschen ist deutlich sichtbar ein periodischer Verlauf, der bei
allen eingestellten Drehraten zu verzeichnen ist. Mit der Fourieranalyse konnte
bei steigender Drehgeschwindigkeit der Totalstation ein Anstieg der Frequenz des
Signals festgestellt werden. Fiir die Geschwindigkeiten 0,1 rad/s, 0,2 rad/s und 0,3
rad/s liegen die Frequenzen bei 2,8 Hz, 5,6 Hz und 8,5 Hz. Das bedeutet, dass die
Schwingungen in Korrelation mit der Drehgeschwindigkeit stehen. Aus den Daten
lasst sich ableiten, dass sich die Schwingung in 2°-Abstéinden wiederholen. Da die
Motorregelung versucht, die iiber die GeoCom-Schnittstelle eingestellte Drehrate
zu halten, muss sie sténdig die Geschwindigkeit anpassen. Dieser Effekt macht

deutlich, in welcher Qualitdt Drehraten im Gyroskop detektiert werden koénnen.
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Abb. 3.12: Detailansicht der Drehraten wihrend einer fest eingestellten Drehgeschwindig-
keit an der Totalstation fiir eine Kalibriermessung. Periodische Schwingung,
hier bei 0,2 rad/s, aufgrund von Motorregelung.

Die Messung fiir die Testgerite dauerte jeweils 28 Minuten. Fiir jeden 6-Sekunden-
Block wurde aus den Daten der mittleren vier Sekunden ein Mittelwert generiert
und der Einfluss durch die Motorregelung vernachléssigt, da die Referenzdrehge-
schwindigkeiten aus der Lasertrackermessung auch der Motorregelung unterliegen.
So enthilt jeder Datensatz 140 Drehgeschwindigkeiten. Aus allen Messungen 7,
wurde ein Mafistab m, und ein Offset b, mittels Geradenausgleichung (MdkQ)

auf Basis des funktionalen Zusammenhangs nach Formel (24) berechnet.
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3.2 Kalibrierung eines Gyroskops

Ty =T, %xm, + b, (24)

Die Ergebnisse der Berechnung von Mafistabskorrektur und Offset fiir die z- Achsen
beider Testgerite sind in Tab. 3.3 aufgefiihrt. Die Mafistabskorrektur des Galaxy
Nexus weist gegeniiber der Maflstabskorrektur des Nexus 4 einen flinffach héheren
Wert auf. Vermutlich ist die neue Sensorgeneration im Nexus 4 weniger fehlerbe-

haftet oder das Betriebssystem stellt eine System-Kalibrierung zur Verfiigung.

Einen weiteren Einfluss auf die ermittelten Groéflen hat die nicht parallele Aus-
richtung der z-Achse des MEMS-Sensors zur Drehachse der Totalstation, da aus
untersuchungstechnischen Griinden die Hiille des Smartphones als parallel zum
Sensorkoordinatensystem verlaufend angenommen werden muss. Das besondere
Design des Samsung Galaxy Nexus erschwert daher die Ausrichtung des Gyro-
skops, denn anders als das Nexus 4 hat das Geh&use an der Riickseite eine nicht

planare Oberflache.

Tab. 3.3: Ergebnisse der Ausgleichung aus den Kalibriermessungen fiir die z-Achsen der
Gyroskope in beiden Testgeréten.

.. Maflstab Offset [rad/s]
Versuchsgerat
Ist | StdAbw. (95%) Ist | StdAbw. (95%)
Galaxy Nexus 1.0104 0.0002 | -0.0018 0.0001
Nexus 4 0.9980 0.0002 | 0.0013 0.0001

Abb. 3.13 und Abb. 3.14 zeigen die Verbesserungen der jeweiligen Ausgleichungen
von Maflstab und Offset. Erkennbar beim Galaxy Nexus ist ein Einlaufverhalten
des Sensors, das aus der Erwdrmung des Geriéts resultieren kann. In Sternberg u. a.
[2012] wird der Einfluss der Temperaturdrift fiir das Galaxy Nexus berechnet, es
ergibt sich eine Drift von 0,02 °/s/h.

Insgesamt belegen die Ergebnisse, dass eine Kalibrierung des Gyroskops beider
Smartphones per Rotation méglich ist. Die Durchfithrung einer solchen Kalibrie-
rung ist allerdings aufwendig und eine Totalstation steht meist nicht immer zur
Verfiigung. Auch beeinflusst die Motorregelung die Kalibrierung. Eine Alterna-

tive zur Kalibrierung per Rotation kénnte beispielsweise ein Schallplattenspieler
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3.2 Kalibrierung eines Gyroskops
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Abb. 3.13: Verbesserungen nach der Ausgleichung der Drehgeschwindigkeiten des Gyro-
skops im Galaxy Nexus.
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Abb. 3.14: Verbesserungen nach der Ausgleichung der Drehgeschwindigkeiten des Gyro-
skops im Nexus 4.

sein, denn die Drehgeschwindigkeiten dieser Geréite sind in aller Regel von hoher

Préazision.

Der Nutzen einer Beriicksichtigung der ermittelten Korrekturwerte ldsst sich am
Beispiel einer typischen Personenbewegung abschétzen. Bei dem angenommenen
Richtungswechsel einer Person mit einer Geschwindigkeit von 180 °/s ergibt sich
beim Galaxy Nexus ein Richtungsfehler von +1,87 © und beim Nexus 4 von -
0,36 °. Bedenkt man die zuséatzlichen Einfliisse wie das sensorinhérente Rauschen,

so kann auf die Korrektur des Maflstabs verzichtet werden.
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3.2 Kalibrierung eines Gyroskops

Kalibrierung des Gyroskops mit definierten Drehwinkeln

Ein weitere Moglichkeit der Uberpriifung des Gyroskops kann iiber einen Win-
kelvergleich erfolgen, wie es beispielsweise Sternberg u.a. [2012] zeigt. Danach
erfolgt der Vergleich der Sensordaten auf Nutzungsebene, somit nach Integrati-
on der Drehraten. Der Versuchsaufbau entspricht dem Versuch mit festgelegten

Drehgeschwindigkeiten.

Fiir den Versuch wird die Matlab-Routine editiert, um sukzessiv eine Folge von
Positionen anzufahren und so definierte Referenzwinkel zu erhalten. Abb. 3.15
zeigt die Drehraten fiir einen Messablauf mit I1/2 (90°) Winkelschritten in ver-
schiedene Drehrichtungen. Die Achsen des Gyroskops, hier beim Galaxy Nexus
(RGB = XY?Z), reagieren je nach Drehrichtung der Totalstation. Verwendet wird
die maximale Drehgeschwindigkeit (50 gon/s oder 0.78 rad) der Totalstation, die

bis zum Erreichen der neuen Position gehalten wird.
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Abb. 3.15: Drehraten der Gyroskopkalibrierung im Galaxy Nexus fiir eine Kalibriermes-
sung mit zuvor definierten Winkelschritten (RGB = XYZ).

Die in Abb. 3.15 aufgefithrten Datensitze wurden anschlieflend integriert (Abb.
3.16). Die so ermittelten Drehwinkel sind immer relativ zur vorherigen Position zu
betrachten, da die integrierten Drehraten aufsummiert werden. In der Abbildung
fallt die x-Achse (rot) mit einer Drift auf, die nach 90 Sekunden den Drehwinkel
um 1 rad beeintrichtigt. Zu Beginn haben die Achsen des Gyroskops im Galaxy
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3.2 Kalibrierung eines Gyroskops

Nexus durch das sensorinhédrente Rauschen erhohte momentstabile Offsets, die das
Betriebssystem im Smartphone mittels ZUPT korrigiert. Dies geschieht bei der
x-Achse erst nach 90 Sekunden, da zuvor unterschiedliche Drehungen stattfinden
und kein Stillstand tber einen ldngeren Zeitraum moglich ist. Fiir die y- und
die z-Achse wird gleich zu Beginn ein ZUPT ausgefiihrt, da hier die Drehungen
erst nach ca. 20 Sekunden beginnen. Durch die Integration der Drehraten verhélt
sich der momentstabile Offset fiir den Winkel wie eine Drift. Den Einfluss eines
manuell eingefithrten ZUPT-Befehls zu Beginn der Winkelberechnung zeigt der
rot-gestrichelte Datensatz fiir die x-Achse in Abb. 3.16. Fiir das Gyroskop im

Nexus 4 wird vom Betriebssystem gleich zu Beginn ein ZUPT ausgefiihrt.
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Abb. 3.16: Integrierte Drehraten aus der Kalibrierungsfahrt des Gyroskops in Abb. 3.15
mit Winkelschritten (RGB = XY7Z; rot gestrichelt: um Drift bereinigte x-
Achse).

Fiir einen Vergleich mit den Referenzwinkeln werden die Winkel an den einzel-
nen zeitlichen Positionen abgegriffen. Die Genauigkeit der Referenzwerte ergibt
sich aus der Ansteuerungsgenauigkeit der Motorsteuerung. Da diese nicht bekannt
ist, wird ein Wert anhand einer prismengestiitzten Distanzmessung abgeschétzt.
Die Ansteuerungsgenauigkeit der Motorsteuerung wird mit 0.1 mrad angenom-
men, was einer Querabweichung von 10 mm in 100 m Entfernung entspricht. Die
folgende Tab. 3.4 zeigt eine Auswahl aus dem Datensatz der abgegriffenen Win-
kel. Auffillig ist, dass fast alle berechneten Winkel kleiner als die Referenzwinkel

sind. Die Nicht-Orthogonalitit der Sensorachsen zueinander und eine fehlerhafte
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3.3 Kalibrierung eines Beschleunigungsmessers

Ausrichtung der Drehachsen des Gyroskops um die Referenzdrehachsen der Total-
station erzeugen immer eine Registrierung der Drehgeschwindigkeiten in zwei oder
allen drei Sensorachsen. In Abb. 3.15 ist dieser Effekt bei genauerer Betrachtung
der Geschwindigkeiten nahe 0 rad /s erkennbar. Das bedeutet, dass stets zu geringe
Drehraten auf der Bezugsachse registriert werden und dass die daraus abgeleiteten
Drehwinkel kleiner sind, als die der Referenzmessung. Die ermittelten Differenzen
betragen bis zu 0,03 rad (1,7°) nach der Beriicksichtigung der ZUPT-Korrekturen.

Tab. 3.4: Soll-Ist-Vergleich fiir berechnete Winkel aus der Kalibrierung des Gyroskops
auf Basis von Winkelmessungen mithilfe der Totalstation; ausgewéhlte Winkel,
ermittelt aus den Daten in Abb. 3.16.

Sensorachse | Istwinkel [rad] | Sollwinkel [rad] | Differenz [rad]
X 1,550 1,570 —0,020
X 1,542 1,570 0,028
X 1,546 1,570 —0,024
X 1,552 1,570 —0,018
y 3,130 3,140 —0,010
y 1,570 1,570 0,000
z 1,555 1,570 —0,015
z 3,110 3,140 —0,030

Die Untersuchung der Gyroskope beider Smartphones belegt, dass eine Kalibrie-
rung auf Rohdatenebene funktioniert. Die berechneten Korrekturen zeigen aber
gleichzeitig, dass die Korrektur der Gyroskop-Daten zwar durchaus sinnvoll sein
kann, allerdings aufgrund sich starker auspragender Einfliisse wie dem farbigen
Rauschen, das sich als momentstabile Drift in den integrierten Drehraten nie-
derschlégt, zu vernachléssigen sind. In dieser Arbeit wird der ZUPT-Befehl zur
Minimierung des Drehraten-Offsets im Gyroskop favorisiert und kommt durch-

gangig vor jeder Messung zum Einsatz.

3.3 Kalibrierung eines Beschleunigungsmessers

Die Magnitude eines dreiachsigen Beschleunigungsmessers zeigt in Ruhelage die

Erdbeschleunigung an. Dies wird in Smartphones genutzt, um den Inhalt des Dis-
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3.3 Kalibrierung eines Beschleunigungsmessers

plays, je nach Position des Smartphones, im Quer- oder Hochformat darzustellen.
Eine Horizontierung des Koordinatensystems ist ebenfalls moglich. Sie ist fiir ei-
ne Positionsschitzung von Interesse, weil sie den Ubergang von einer riumlichen

Orientierung zu einer Drehung um die horizontierte z-Achse erlaubt.

Zur Horizontierung der dreiachsigen Smartphonesensoren sind die Neigungen r,
und 7, um die x- und y-Achsen erforderlich. Mit der daraus aufgestellten Rotati-
onsmatrix R;, konnen der Beschleunigungssensor, der Magnetfeldsensor und das

Gyroskop parallel zum Horizont rotiert werden.

Sind die Messungen auf den Sensorachsen fehlerhaft, so ist die Verebnung der
Sensorkoordinatensysteme in einem nicht horizontalen System die Folge. Alle ho-
rizontierten Sensordaten generieren dann Daten in einem falschen Koordinatensys-
tem und detektieren auf verschiedenen Achsen Drehungen um eine Achse. Eine
Uberpriifung des Beschleunigungsmessers und gegebenenfalls eine Kalibrierung

der Sensorachsen sind daher erforderlich.

Zur Kalibrierung des Beschleunigungsmessers wird ein ganzheitlicher Ansatz an-
gestrebt, mit dessen Hilfe man alle drei Achsen gleichzeitig auswerten kann. So
sollen moégliche Auswirkungen von Fehlausrichtungen fiir die einzelnen Achsen
verringert werden. Da die Magnitude der drei fehlerfreien Achsen a,, a, und a in
Ruhelage den ortlichen Schwerewert g beschreibt, kann ein funktionaler Zusam-
menhang verwendet werden, der g einbezieht. Als funktionaler Zusammenhang

dient der rdumliche Pythagoras nach Formel (25).

9> =a," +a,° +a.”. (25)
Lokale Referenzwerte fiir die Bundesrepublik Deutschland liefert die Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB). Danach betrégt der Referenzwert Hamburgs fiir
g 9,8137 m/s? [PTB, 2007]. Allerdings ist die lokale Beschleunigung zusétzlich
abhéngig von der Hohe. Der Einfluss der Hohe kann nach Sternberg [2000] ab-
geschétzt werden. Die aus Sternberg [2000] angepasste Formel (26) liefert den
Hoheneinfluss in [m/s?] fiir Hamburg (ellipsoidische Hohe A = 50 m und geogra-
phische Breite ¢ = 53,5404). Dabei wird bezogen zur Erdschwere am Aquator die
Abplattung des Erdkorpers in Abhéngigkeit der geographischen Breite beriicksich-
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3.3 Kalibrierung eines Beschleunigungsmessers

tigt. Der Einfluss durch die Hohe wird hier mit 0,0049 m/s? berechnet und kann
daher allein aufgrund des hohen Rauschens der Low-Cost Sensorik vernachlassigt

werden.

gn = (0.308769 — 0.000440 * sin®(p)) * h + 0.0000721 * %) /100 (26)

Fiir die Schéatzung der Korrekturgroflen miissen der funktionale Zusammenhang
in Formel (27) zwischen Referenz a, und Messwert a, sowie die Korrekturgrofien

Offset b, und Mafistab m, in die Formel (25) eingebunden werden.

C_Lx mq} 0 0 ax bx
ay |=1 0 my 0 [*]| a — by (27)
a, 0 0 m, a, b,

Fiir die Berechnung der Korrekturgrofien von Mafistab und Offset auf Basis der
Referenzerdbeschleunigung wird das Kalman Filter (KF) nach Wendel [2007] fa-
vorisiert. Zur Kontrolle dient ein Ansatz nach der Methode der kleinsten Quadrate
(MdkQ).

Das Bewegungsmodell A des KF wird als Einheitsmatrix definiert. Der Zustands-
vektor = beinhaltet die Korrekturparameter Maflstab und Offset fiir die jeweiligen
Achsen, die allerdings durch die Auflésung des funktionalen Zusammenhangs und
die Trennung von Beobachtungen und zu schétzenden Parametern nicht direkt
geschétzt werden konnen. Als Beobachtung y wird der quadrierte Referenzschwe-
rewert y = g2 eingesetzt. Der Zusammenhang zwischen den gemessenen Beschleu-

nigungen und dem Referenzwert wird durch die Messmatrix H beschrieben (28).

y=Hxz (28)

Nach Einsetzen des Referenzschwerewerts und der Messwerte a,, a, und a, ergibt
der Zusammenhang zwischen Messwertvektor und Zustandsvektor (y = H * x)
Formel (29):
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2 _ 2 2
g° = (a3, —2%ay,a;,—

2
0 —2%ay,az,—2%a,1) - m

[}

mZ x b,

m%*b?ermg*szrmg*bg

(29)
Die Messmatrix H beinhaltet als Zeilenvektor nur die erzeugten Beobachtungen.
Die Berechnung von Mafistiben und Offsets nach der Filterung kann mit den
Formeln in (30) vorgenommen werden, dabei reprisentieren die Variablen z; bis

e die Parameter aus dem Zustandsvektor.

x2 T4 Te6

mx:\/u’?l;bxza§my:\/y>1§by:;3§mz:\/5§bz:;5 (30)
Die Qualitit der geschétzten Korrekturparameter hingt mafigeblich von den ver-
fiigbaren Beobachtungsdaten ab. Fiir eine zuverlassige Schiatzung der Korrektur-
parameter miissen sie daher den gesamten Messbereich jeder Achse abdecken.
Dazu wird das Smartphone moglichst gleichméfig in alle Achsrichtungen mehr-
fach auf die Erdbeschleunigung eingedreht. Das Ziel ist es, die einzelnen Ach-
sen des Beschleunigungsmessers positiv und negativ auf die Erdbeschleunigung
einzuspielen, ohne zusétzliche Beschleunigungen aufgrund der Drehbewegungen
zu erzeugen. In Anlehnung daran wird der Bewegungsablauf fiir die folgenden
Untersuchungen festgelegt, um zudem gleichbleibende Voraussetzungen fiir einen
Vergleich zu schaffen. Abb. 3.17 zeigt den verwendeten Bewegungsablauf fiir die

Erzeugung der Kalibrierung zu Grunde gelegten Daten.

In der Ausgangsposition fir die Kalibrierung des Beschleunigungssensors weist das

Display des Smartphones (v) nach oben. Die Drehungen miissen behutsam durch-

73



3.3 Kalibrierung eines Beschleunigungsmessers

v > h’r r v)>|u+h)-|o+v) h »r

v = vorn, | = links, h = hinten, r = rechts |

Abb. 3.17: Verwendeter Ablauf einer Kalibriermessung fiir den Magnetfeldsensor (raum-
lich) sowie fiir den Beschleunigungsmesser im Smartphone. Darstellung der
Displayposition zum genédherten Horizont.

gefiihrt werden, da der Sensor nicht im Drehzentrum des Smartphones verbaut
und unvermittelte Beschleunigungen die Ergebnisse erheblich verfilschen. In Wil-
lemsen u.a. [2013] werden solche Einfliisse detailliert dargelegt und gezeigt, wie
die Daten von Restbeschleunigungen bereinigt werden kénnen. Allerdings rdumen
die Autoren ein, dass bei langsamer Drehung die zusétzlichen Beschleunigungen

keine signifikanten Auswirkungen auf die Bestimmung der Korrekturparameter
haben.

10.4 T

fi ! ‘
’lel i M'f w WH »\'\' f

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Anzahl Messwerte

Beschleunigung [m/s?]

Abb. 3.18: Ergebnisse der Kalibrierung des Beschleunigungsmessers im Galaxy Nexus mit
Kalman Filter. Vergleich der Magnituden (ZielgroBe: g = 9.81 m/s?) vor und
nach der Kalibrierung (rot: Magnitude fehlerbehaftet, schwarz: korrigierte Ma-
gnitude).

Fiir beide Versuchsgerite werden Beschleunigungen nach dem beschriebenen Ver-

fahren erzeugt. Die Ergebnisse des KF fiir beide Versuchsgeréte sind in Abb. 3.18
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10.4

Beschleunigung [m/s?]
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Abb. 3.19: Ergebnisse der Kalibrierung des Beschleunigungsmessers im Nexus 4 mit Kal-
man Filter. Vergleich der Magnituden (Zielgréfie: g = 9.81 m/s?) vor und nach
der Kalibrierung (rot: Magnitude fehlerbehaftet, schwarz: korrigierte Magni-
tude).

und Abb. 3.19 dargestellt. Dabei représentiert der rote Datensatz die Magnitu-
de aller drei unkorrigierten Achsen der aufgezeichneten Daten. Nach Anbringung
der ermittelten Korrekturparameter ergibt sich der hier schwarz widergegebene

Datensatz.

Die Korrekturen beim Datensatz fithren beim Galaxy Nexus zu deutlichen Verbes-
serungen. Das Nexus 4 scheint nur geringe Korrekturen zu benétigen. Die Daten
zeigen hier gegeniiber den Daten des Galaxy Nexus ein erhohtes weifles Rauschen
auf, was sich allerdings nicht in den Genauigkeiten der Korrekturparameter in
Tab. 3.5 widerspiegelt und daher auf die erhdhte Aufzeichnungsrate zuriickzufiih-

ren ist.

Tab. 3.5 stellt die Korrekturparameter fiir beide Testgerdte mit Genauigkeiten aus
jeweils zwei Messungen dar. Die Werte fiir die Korrekturparameter sind mit einer
Varianzfortpflanzung aus den funktionalen Zusammenhéngen in Formel (30) und
den auf Basis des KF berechneten Genauigkeiten bestimmt. Die geschéitzten Maf-
stdbe unterscheiden sich zwischen beiden Geréten kaum in ihrer Groflenordnung,
allerdings weisen die Offsets deutliche Unterschiede auf. Die Systemkalibrierung
fiir den MPU-6050 im Nexus 4 scheint besonders fiir die Offsets gute Korrekturen

zu liefern.
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3.3 Kalibrierung eines Beschleunigungsmessers

Tab. 3.5: Berechnete Korrekturparameter mit Standardabweichungen fiir die Kalibrierung
des Beschleunigungsmessers beider Testgerate.

1. Messung 2. Messung

Parameter
Mafstab / Offset | StdAbw. | Mafstab / Offset | StdAbw.
[m/s?] (95%) [m/s?] (95%)

Galaxy Nexus
My 0,9991 0,0027 0,9973 0,0032
by -0,0226 0,0202 -0,0809 0,0262
My 0,9931 0,0031 0,9941 0,0039
by -0,2442 0,0245 -0,2282 0,0333
m, 1,0107 0,0032 1,0099 0,0035
b, -0,2988 0,0254 -0,2953 0,0283
Nexus 4

My 0,9970 0,0022 0,9972 0,0021
by 0,0016 0,0134 0,0030 0,0121
My 1,0072 0,0027 1,0072 0,0022
by 0,0713 0,0199 0,0750 0,0138
m, 1,0104 0,0024 1,0114 0,0024
b, 0,0266 0,0162 0,0414 0,0154

Die Berechnung nach der MdkQ bestétigt im Rahmen der erreichten Genauig-
keit die Ergebnisse der Auswertung auf Basis des KF. Bei beiden Testgerdten
ist eine Bestimmung der Korrekturparameter einwandfrei moglich. Die Abwei-
chungen zwischen Messung 1 und 2 demonstrieren allerdings auch eine minimale
Instabilitat der geschétzten Korrekturgréfien und kénnte eine Sensorkalibrierung
vor jedem Einsatz erforderlich machen. Beim Nexus 4 jedoch sind die Korrektur-
grofen aufgrund der mutmafllichen Systemkalibrierung gering und machen eine
zuséitzliche Kalibrierung iiberfliissig. In Willemsen u.a. [2013] wird am Beispiel
des Galaxy Nexus aufgezeigt, dass eine fehlende Korrektur der Sensordaten bei
der Berechnung der Verebnung einen Stehachsfehler von 1° erzeugen kann. Die-

se Fehlausrichtung fiihrt bei einem Gyroskop beispielsweise dazu, dass sich die
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Drehraten auf mehrere Achsen aufteilen und so die berechnete Orientierung in

Abhéngigkeit der Drehgeschwindigkeit abnimmt.

Hochwertige Inertialsysteme erlauben die Positionsberechnung aufgrund der zwei-
fachen Integration des Beschleunigungssensors. Der Strapdown Algorithmus ist
eine Moglichkeit der INS-basierten Positionsschétzung. Beim Strapdown Algo-
rithmus dienen die Drehraten der Bestimmung der Lageéinderung. Die Beschleu-
nigungen werden zu Geschwindigkeiten integriert und anschlieend zur Positi-
onsberechnung erneut integriert. Die absolute Orientierung (Neigung, Nordsuche)
kann aus einer Kombination von Beschleunigungsmesser und Magnetfeldsensor
abgeleitet werden [Wendel, 2011]. Die Integration der Beschleunigungsdaten zu

Geschwindigkeiten ¥, und Positionen Z; erfolgt mit den Formeln (31, 32):

Ty = XTi—1 + Uy, * dt + d; x dt * dt % 0.5 (31)

Ty, = Ty, + @+ dt (32)

Die Einsatzfiahigkeit eines Strapdown Algorithmus zur MEMS-basierten Positions-
schatzung, hingt mafgeblich von der Qualitit der verfiigharen Sensordaten ab.
Das Beispiel in Abb. 3.20 zeigt eine einfache und eine zweifache Integration der
Beschleunigungen einer Messung mit dem Nexus 4 in Ruhelage. Die Messunsicher-
heiten, die sich iiber einen Zeitraum von 80 Sekunden ergeben, machen klar, dass
der Einsatz eines Strapdown Algorithmus fiir MEMS-INS nicht sinnvoll ist. Das
farbige Rauschen des MEMS-basierten Beschleunigungssensors erzeugt eine Drift
bei den berechneten Geschwindigkeiten, die sich bei nochmaliger Integration ver-
starkt auf die Positionsberechnung auswirkt. Dieser gravierenden Abweichungen
sprechen gegen die Nutzung des Strapdown Algorithmus beim Beschleunigungs-

sensor.

Bei der Indoor-Navigation dienen MEMS-Beschleunigungssensoren daher als Schritt-
zéhler. Bei dem Pedestrian Dead Reckoning (PDR) wird der Schrittzéhler ibli-
cherweise mit dem Gyroskop kombiniert und macht mit den integrierten Drehraten

die Berechnung einer relativen Position moglich. Der fiir die vorliegenden Ausfiih-
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Abb. 3.20: Beschleunigungen einer Achse aus dem Testgerdt Nexus 4 einer beliebigen
Einzelmessung in Ruhelage zu Geschwindigkeiten (gestrichelte Linie) und zu
Distanzen (blau) integriert.

rungen ausgewahlte Schrittzdhler wird im Kapitelabschnitt 4 Komponenten einer

Smartphone gestiitzten hybriden Positionsschdtzung vorgestellt.

3.4 Kalibrierung eines Magnetfeldsensors

Ein Magnetfeldsensor wird in Smartphones héufig fiir Kompass-Applikationen
eingesetzt. Die magnetisch bestimmte Nordrichtung ist auch als Bezugsrichtung
fiir die Navigation von Interesse. Gegeniiber dem Gyroskop unterliegt die Rich-
tungsberechnung einer vergleichsweise geringen baubedingten Drift. Im Inneren
von Gebéduden beeintrachtigen allerdings héufig elektromagnetische und ferroma-
gnetische Einfliisse die Qualitdt der Sensordaten erheblich. Die Qualitit der aus
Magnetfeldsensordaten berechneten Grofien ist daher immer abhéngig von der

jeweiligen Beschaffenheit der Gebaude.

Ebenso wie beim Beschleunigungsmesser basiert die Kalibrierung des Magnet-
feldsensors auf einem erdbezogenen Referenzwert — in diesem Fall auf den Wert
des lokalen Erdmagnetfelds. Der funktionale Zusammenhang fiir die gleichzeitige

Kalibrierung der drei Achsen des Magnetfeldsensors kann daher direkt von der
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Kalibrierung des Beschleunigungsmessers, wie in Abschnitt 3.3 Kalibrierung ei-
nes Beschleunigungsmessers dargelegt, abgeleitet werden. Der KF-Ansatz nach

Wendel [2007] benétigt dafiir lediglich eine Anpassung des Referenzwerts.

Die Referenzwerte der lokalen Magnetfelder stellt fiir Deutschland das Geofor-
schungszentrum (GFZ) in Potsdam zur Verfiigung. Uber dessen Webseite [GFZ,
2012] erhalt man den Wert fiir das Erdmagnetfeld am angegebenen Ort sowie die

Magnitude in der Horizontalen fiir magnetisch Nord.

Im Folgenden werden der dreidimensionale Ansatz nach Wendel [2007] und ein
zweidimensionaler Ansatz mit dem funktionalen Zusammenhang auf Basis des
Pythagoras vorgestellt. Fiir die Kalibriermessung des Magnetfeldsensors muss si-
chergestellt sein, dass der Einfluss kiinstlicher Magnetfelder ausgeschlossen ist.

Daher wurden die Messdaten zur Kalibrierung auf freiem Felde aufgezeichnet.

Kalibrierung des Magnetfeldsensors mittels dreidimensionalem Ansatz
Das Fehlermodell, und daher der funktionale Zusammenhang der Kalibrierung,
entsprechen dem dreidimensionalem Ansatz der Beschleunigungsmesserkalibrie-
rung. Die Kalibrierdaten lassen sich dquivalent zum Beschleunigungsmesseran-
satz (siehe Abb. 3.17) generieren, sodass eine Kalibrierung beider Sensoren auch

synchron moglich ist.

Solche Kalibriermessungen wurden fiir beide Versuchsgeréte an gleicher Position
durchgefiihrt und ausgewertet. In Abb. 3.21 und Abb. 3.22 sind die Ergebnisse
fiir die Magnituden des jeweiligen dreiachsigen Sensors dargestellt. Der Referenz-
wert fiir den dreidimensionalen Ansatz betriagt 49,627 p7' (Hamburg). Die blaue
Linie in der Grafik représentiert die aus Rohdaten berechnete Magnitude und die
schwarze Linie repréasentiert die mit Mafistdben und Offsets korrigierte Berech-

nung.

Bei beiden Geréten zeigen sich signifikante Verbesserungen der Datensétze, wo-
bei die Ausgangswerte beim Nexus 4 stérker streuen. Die Ergebnisse sind zum
Zweck einer besseren Darstellung gegléattet. Wie zu sehen ist, liefern beide Gerate
nach Anbringung der Korrekturparameter um den Referenzwert angenéherte Er-
gebnisse, allerdings verdndert sich die Form der Abweichungen kaum. Das lédsst

vermuten, dass duflere Einfliisse auf die Sensoren wirken, die nicht durch den
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funktionalen Zusammenhang abgebildet werden. Zudem kénnen die zuséatzlich im

Smartphone verbauten Sensoren die Magnetfeldmessung beeintréchtigen.

Magnetfeld [uT]

44 b

421 B

40
0

1 1 Il Il 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Anzahl Messwerte (Schwarz: korrigiert; Blau: aus Rohdaten)

Abb. 3.21: Vergleich der Magnitude vor der Kalibrierung und nach der Korrektur aus
den drei Achsen des Magnetfeldsensors im Galaxy Nexus (blau: aus Rohdaten;
schwarz: korrigiert; Referenzwert fiir Hamburg: 49,627 uT).

60

Magnetfeld [uT]

Anzahl Messwerte (Schwarz: korrigiert; Blau: aus Rohdaten)

Abb. 3.22: Vergleich der Magnitude vor der Kalibrierung und nach der Korrektur aus den
drei Achsen des Magnetfeldsensors im Nexus 4 (blau: aus Rohdaten; schwarz:
korrigiert; Referenzwert fir Hamburg: 49, 627 uT).

Die Korrekturparameter in Tab. 3.6 beider Geréte variieren relativ stark zwi-
schen Messung 1 und 2 und lassen duflere Einfliisse vermuten. Die ermittelte hohe
Genauigkeit der jeweiligen KF-Auswertung ist aufgrund der groflen Anzahl an

eingehenden Messwerten optimistisch geschéitzt. Beide Messungen fanden am sel-
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ben Ort zu nahezu gleicher Zeit statt. Die Auswertungen zeigen, wie instabil die
Kalibrierung der Magnetfeldsensoren ist. Besonders die Offsets sind im Vergleich

der jeweiligen berechneten Korrekturen nicht eindeutig bestimmbar.

Tab. 3.6: Berechnete Korrekturparameter aus zwei Kalibriermessungen jeweils fiir beide
Magnetfeldsensoren in den Testgerdten auf Basis des rdumlichen funktionalen

Zusammenhangs.
1. Messung 2. Messung

Parameter
MafBstab / Offset | StdAbw. | Mafistab / Offset | StdAbw.
(W] (95%) [uT] (95%)

Galaxy Nexus
S 0,9311 0,0001 0,9595 0,0001
by -1,1254 0,0147 2,4030 0,0150
Sy 0,9275 0,0001 0,9638 0,0001
by 1,7280 0,0201 0,9616 0,0214
Sy 0,9083 0,0001 0,9443 0,0001
b, -1,0842 0,0171 -0,0313 0,0168
Nexus 4

Sg 1,0914 0,0001 1,0741 0,0001
by -3,4536 0,0229 -0,1300 0,0185
Sy 1,0044 0,0001 1,0094 0,0001
by 5,2751 0,0278 1,0567 0,0236
Sz 1,0374 0,0001 1,0310 0,0001
b, 5,2912 0,0247 0,9215 0,0223

Kalibrierung des Magnetfeldsensors mittels zweidimensionalem Ansatz
Zur Bestimmung von Magnetisch Nord mit Magnetfeldsensordaten muss das Sen-
sorkoordinatensystem in eine horizontale Ebene tiberfithrt werden. Anschliefend
lasst sich aus Messungen der x- und y-Achsen der Winkel zu Magnetisch Nord
berechnen. Wenn der Magnetfeldsensor nur fiir diese Zwecke verwendet wird, ist

die Kalibrierung des Sensors in der x-y-Ebene ausreichend.

Zur Horizontierung des Magnetfeldsensor-Koordinatensystems wird der kalibrier-

te Beschleunigungsmesser verwendet. Fiir diese Untersuchung wird vorausgesetzt,
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dass die jeweiligen Sensorachsen zwischen den Sensoren parallel zueinander ver-

baut sind.

Auf Basis des Pythagoras und des Referenzwertes fiir Magnetisch Nord (Hamburg;:
18,205 uT [GFZ, 2012]) ist der endgiiltige funktionale Zusammenhang unter Be-
riicksichtigung der Korrekturparameter fiir die x- und y-Achse definiert durch
(33):

M2y = 52 % (my — by)? + 53 * (my — by)2 (33)

Msp bezeichnet in der Formel den Referenzwert fiir Magnetisch Nord. m, und m,
stehen fiir die Sensorrohdaten. Die Mafistabe werden mit s, und s, bezeichnet und
b, und b, représentieren die Offsets. Zur Erzeugung der Messdaten zur Kalibrie-
rung wird das Smartphone manuell méglichst auf der Horizontalebene mehrfach
gedreht, um die Auswirkungen der Horizontierung durch die Beschleunigungen
minimal zu halten. Die Messdaten des Magnetfeldsensors werden anschliefend
durch die Neigungen aus Beschleunigungen in den Horizont transformiert und

dann der Kalibrierung zugefiihrt.

2D Kalibrierung Magnetfeldsensor Galaxy Nexus 4 2D Kalibrierung Magnetfeldsensor Nexus 4

y-Achse [uT]

o
y-Achse [uT]
- o

Y% 30 20 10 0 10 20 30 40 % w0 2 -0 0 0 20 w0 40
x-Achse [uT] x-Achse [uT]

Abb. 3.23: Horizontierte Magnetfelddaten der x- und y-Achsen fiir das Galaxy Nexus
(links) und das Nexus 4 (rechts) — vor und nach Beriicksichtigung von Korrek-

turen einer Kalibrierung auf Basis des 2D-Pythagoras (blau: aus Rohdaten;
schwarz: korrigiert; rot: Sollkreis).

Die Ergebnisse fiir beide Testgerédte sind in Abb. 3.23 zusammengefasst. Darge-
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stellt sind die detektierten Magnetfelddaten entlang der x- und y-Achse. Durch
Drehung des Smartphones und durch den Richtungsbezug nach Magnetisch Nord
entsteht ein Kreis. Die blauen Punkte repréasentieren die Rohdaten. Durch Anbrin-
gung der Korrekturen aus der Ausgleichung erhdlt man die schwarzen Koordina-
ten. Anhand des roten Kreises, der mit einem Radius von 18.205 p7" die Referenz

anzeigt, ist die durch die Kalibrierung erfolgte Verbesserung deutlich sichtbar.

Tab. 3.7: Berechnete Korrekturparameter nach dem 2D-Ansatz zweier Kalibriermessun-
gen fiir die Magnetfeldsensoren beider Testgeréte.

Parameter 1. Messung 2. Messung
MafBstab / | StdAbw. Mafstab / | StdAbw.
Offset [uT) (95%) Offset [uT) (95%)

Galaxy Nexus

Sz 1,0324 0,0004 1,0244 0,0003

by 0,3603 0,0051 -0,1254 0,0039

Sy 1,1302 0,0004 1,1223 0,0003

by 4,9088 0,0048 4,8089 0,0036

Nexus 4

Sz 1,6282 0,0010 1,1572 0,0006

by -1,1962 0,0056 -1,7776 0,0065

Sy 1,4948 0,0009 1,1084 0,0005

by -3,6648 0,0061 -3,2010 0,0066

In Tab. 3.7 sind die Korrekturen zweier aufeinander folgender Messungen aufge-
fithrt. Wie bei der 3D-Auswertung ist auch hier eine Variabilitdt der Korrekturgro-
Ben zwischen den unterschiedlichen Messungen zu erkennen. Zudem variieren die
Ergebnisse im Vergleich zur 3D-Auswertung stark. Hier wére zu erwarten gewe-
sen, dass die geschitzten Parameter fiir die x- und y-Achse aus beiden Ansétzen,
2D und 3D, anndhernd gleich sind. Diese Ergebnisse zeigen auf, dass aufgrund
duferer Einfliisse auf die Magnetfeldmessung eine Kalibrierung eines Magnetfeld-
sensors nur fiir den Moment stabil zu betrachten und daher nur bedingt nutzbar

ist.

Prinzipiell ist ein Magnetfeldsensor fiir die Gebdude-Navigation aber hochinter-
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essant, da seine mit der Nordsuche gegebene Absolut-Orientierung theoretisch
die Drift der Orientierung des Gyroskops kompensieren kann. Zur Uberpriifung
der Praxistauglichkeit des Sensors wird nun exemplarisch eine Route im vierten
Obergeschoss des HCU-Gebéudes hinsichtlich der Stabilitdat der berechneten Nor-

drichtung untersucht.

Winkel [rad]

1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeit [s]

Abb. 3.24: Vergleich der Richtungen aus magnetisch Nord, berechnet durch die vereb-
neten Magnetfeldsensordaten, und der Drehwinkel, berechnet aus verebneten
Gyroskopdaten (blau: Gyroskop; schwarz: Magnetfeldsensor).

Abb. 3.24 zeigt die Nordrichtung, berechnet aus den horizontierten Daten des Ma-
gnetfeldsensors (schwarz), im Unterschied zu den aus den horizontierten Drehraten
des Gyroskops berechneten Drehwinkeln der z-Achse (blau). Da die Drehwinkel
aus Gyroskopdaten nur einen relativen Winkelbezug haben, wird zur Vergleich-
barkeit der Nordrichtung des Magnetfeldsensors die erste Berechnung der Nord-

richtung als Initialisierungsrichtung addiert.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit werden die Drehwinkel um 2 * m bzw. —2 % 7
korrigiert, sobald sie die Grenzen m und —m iibersteigen. FEinzig der Bereich zwi-
schen 150 —220 Sekunden zeigt eine vergleichbar geringe Differenz bei vergleichbar
geringen Datenrauschen zwischen beiden berechneten Winkeln. In diesem Zeit-
raum befand sich das Testgerédt in Ruhelage, was die Berechnung von Magnetisch

Nord begiinstigen kénnte, da keine Schrittmuster die Richtungsbestimmung wei-
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3.5 Einfluss der Nicht-Orthogonalitét

ter beeinflussen. Insgesamt bedeutet das, dass sich der Magnetfeldsensor zur Rich-
tungskorrektur im Gebédude nicht ohne ortsbezogene bekannte Informationen zum
Einfluss des Gebédudes auf die Bestimmung der Nordrichtung eignet. Der Vorteil
einer Kombination stochastisch unterschiedlicher Sensordaten zur Minimierung

der Drift auf Kosten eines hoheren Rauschens kann hier nicht gelten.

3.5 Einfluss der Nicht-Orthogonalitat

Die Nicht-Orthogonalitdt zwischen den jeweiligen Achsen der dreiachsigen Sen-
soren — wie Beschleunigungsmesser, Gyroskop und Magnetfeldsensor — fiihrt zu
einer fehlerhaften Zuordnung der detektierten Messelemente. Die Abweichungen
der Orthogonalitit zwischen den Achsen sind fertigungsbedingt und koénnen in
einer Kalibrierung mit dem funktionalen Zusammenhang als Rotationsmatrix be-

rechnet werden.

Weiterhin ist die Parallelitdt der Sensorachsen Voraussetzung fiir die Horizontie-
rung von Gyroskop und Magnetfeldsensor durch den Beschleunigungssensor. Im
Folgenden wird ein Ansatz zur Berechnung der Nicht-Orthogonalitét der drei Ach-
sen eines Beschleunigungsmessers beschrieben. Anschliefend wird dieser Ansatz
erweitert, um die Qualitdt der Parallelitdt zwischen den zwei Sensorkoordinaten-

systemen einschétzen zu kénnen.

Orthogonalitat der jeweiligen Sensorachsen

Zur Uberpriifung der Orthogonalitit der drei Achsen eines Sensors eignet sich
die Formel (27), die schon zur Kalibrierung von Mafistab und Offset verwendet
wurde. Um die Orthogonalitdtsparameter erweitert ergibt sich die folgende Formel
(34). Auf den Nebendiagonalen der 3x3 Matrix werden nun Drehparameter r;;

eingetragen, die die Nicht-Orthogonalitdt beschreiben:

Qg Mg Try Tzz Gy by
ay | = | rye my Ty [ ¥ ay by (34)
ay Tz Tzy My az b,

von Rosenberg [2006] verfolgt in seinem Ansatz die horizontale Ausrichtung des
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3.5 Einfluss der Nicht-Orthogonalitét

MEMS-Sensors mithilfe eines Referenzwertes. Entsprechend soll nun der Sensor
am Beispiel des Beschleunigungsmessers bestmoglich zur Erdbeschleunigung aus-
gerichtet werden. Fiir einen um Offset und MaBstab bereits korrigierten Datensatz
zeigt die Formel (35) den funktionalen Zusammenhang fiir eine vertikale Senso-

rausrichtung der x-Achse des Beschleunigungsmessers auf.

9, 8137m/32 1 Tey Txz <
0 = | rya 1 7y | ¥ ay (35)
0 Tow Tay 1 ay

Der funktionale Zusammenhang in der Formel (35) enthélt mindestens drei un-
bekannte Groflen — unter der Annahme, dass die entgegengesetzten Drehungen
wie 14y und ry, unter wechselndem Vorzeichen gleichgesetzt werden konnen. Zur
Bestimmung der Korrekturgréfen muss jede Achse mindestens einmal zur Erdbe-
schleunigung ausgerichtet sein. Dazu wird jede Sensorachse vertikal zum Horizont
ausgerichtet. Zusétzlich werden durch Drehung des Sensors negative Beschleu-
nigungen aufgezeichnet fiir die der Referenzwert —g eingefithrt wird. So werden
insgesamt sechs Beobachtungen erzeugt, die jeweils aus dem Koordinatentripel

bestehen.

Fir die Untersuchung am Gyroskop muss eine Referenzdrehung um die jeweilige
Achse erzeugt werden. Die Ausrichtung ist bei einem Smartphone relativ schwierig,
da das Gehéuse vieler Gerite, wie bereits erwahnt, uneben ist oder der Sensor
nicht parallel zum Gehduse verbaut sein kann. Daher empfiehlt sich dieser Ansatz
nicht.

Um zusétzlichen Aufwand durch eine getrennte Kalibrierung von Mafistab, Offset
und Orthogonalitét zu vermeiden, wird in dieser Arbeit eine gemeinsame Ausglei-
chung der Korrekturparameter nach Formel (34) favorisiert. Von Vorteil dabei ist
zudem die Minimierung fehlerhafter Zuordnungen durch die gemeinsame Auswer-
tung getrennter Messepochen, da sich Unsicherheiten beispielsweise aufgrund von

Orthogonalitit in der Offset-Kalibrierung niederschlagen.

Fiir die gemeinsame Auswertung findet eine Ausgleichung nach der Mdk(Q mit dem

leicht modifizierten Ansatz in Formel (34) statt. Die Kalibrierdaten werden nach
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3.5 Einfluss der Nicht-Orthogonalitét

dem im Kapitelabschnitt 3.8 Kalibrierung eines Beschleunigungsmessers bereits

beschrieben Verfahren generiert.

Tab. 3.8 zeigt die Ergebnisse der um Orthogonalititsparameter erweiterten Kali-
brierung fiir die zweite Messung der Beschleunigungsmesser der Testgerite. Ge-
geniiber den Ergebnissen aus Tab. 3.5 ergeben sich leichte Verdnderungen im
Mafstab und im Offset. Dies zeigt die mogliche Uberlagung von Orthogonalitéiten

auf andere, zuvor geschitzte Korrekturen.

Tab. 3.8: Ergebnisse fiir Offset, Mafistab und Orthogonalitét des zweiten Testdatensatzes
zur Kalibrierung der Beschleunigungen unter Hinzunahme der Orthogonalitéts-
parameter fiir die Testgerdte Galaxy Nexus und Nexus 4.

Parameter Galaxy Nexus Nexus 4
MafBstab / | StdAbw. MafBistab / | StdAbw.
Offset [m/s?] (95%) | Offset [m/s?] (95%)
ay -0,0428 0,0002 0,0011 0,0001
ay -0,2388 0,0002 0,0722 0,0001
a, 20,2945 0,0002 0,0421 0,0001
My 1,0041 0,000018 0,9986 0,000008
Tay -0,0018 0,0012 -0,0008 0,0005
Tzz 0,0071 0,0012 0,0025 0,0005
Ty -0,0018 0,0012 -0,0008 0,0005
My 0,9962 | 0,000024 1,0096 | 0,000010
Tyz 0,0019 0,0012 -0,0017 0,0005
"o 0,0071 0,0012 0,0025 0,0005
T2y 0,0019 0,0012 -0,0017 0,0005
my 1,0120 0,000024 1,0134 0,000011

Der Einfluss der ermittelten Korrekturen aufgrund von Nicht-Orthogonalitét auf
reale Messdaten wird durch einen Vergleich einer typischen dreiachsigen Beschleu-
nigung mit und ohne Beriicksichtigung der Korrekturgréfien festgestellt. Tab. 3.9
listet beide Varianten und die Differenzen auf. Dabei zeigt sich, dass der Einfluss
der Nicht-Orthogonalitdt vernachléssigt werden kann, da die errechneten Diffe-

renzen bei den Testgeréten in der Groflenordnung des Sensorrauschens liegen.
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3.5 Einfluss der Nicht-Orthogonalitét

Tab. 3.9: EinflussgroBe der Korrektion durch Orthogonalitdt am Beispiel des Beschleuni-
gungsmessers der Testgerite Galaxy Nexus und Nexus 4.

Vergleichsdatensatz | Mit Ortho. | Ohne Ortho. | Einfluss Ortho.
[m/s) [m/s) [m/s) [m/s)
Galaxy Nexus
x = 0,20 0,29 0,24 0,05
y = 5,20 5,43 5,42 0,01
z = 8,30 8,71 8,70 0,01
Nexus 4
x = 0,20 0,22 0,20 0,02
y = 5,20 5,16 5,18 0,02
z = 8,30 8,36 8,37 -0,01

Parallelitdt der Sensorachsen zwischen Gyroskop und Beschleunigungs-
sensor

Zur Uberpriifung der Parallelitit der Sensorachsen zwischen Gyroskop und Be-
schleunigungsmesser ist ein Versuchsaufbau noétig, der beide Sensoren in einem
Referenzrahmen vereint. Fiir die Uberpriifung des Gyroskops sind Referenzdrehr-
aten erforderlich. Daher muss hier eine Totalstation oder ein Drehtisch verwendet
werden. Fiir diese Untersuchung wird dazu ein horizontal ausgerichteter Drehtisch
der Firma INA Drives € Mechatronics mit der Bezeichnung RDDS1-230x115-
S-F-PD-WL-24000 verwendet. Auf ihm ist eine Halterungsvorrichtung fiir das
Smartphone befestigt (Abb. 3.25).

In der Versuchsdurchfiihrung wird jede Sensorachse des Smartphones auf dem
Drehtisch einmal negativ und einmal positiv orthogonal zur Drehrichtung und
damit parallel zur Erdbeschleunigung ausgerichtet. Der Drehtisch wird zuvor mit
einer Rohrenlibelle horizontiert. Fehlerhafte Ausrichtungen aufgrund des Smart-
phonegehéuses wirken sich in dieser Versuchsanordnung weniger stark aus, da sie
fiir beide Sensoren gleichermaflen gelten und nur die relativen Korrekturen das
Maf fiir die Parallelitédt darstellen.

Wird nun der Drehtisch rotiert, registrieren die nicht ausgerichteten Achsen beider

Sensoren nur noch Messdaten aufgrund von Abweichungen zur Orthogonalitét
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3.5 Einfluss der Nicht-Orthogonalitét

der eigenen Sensorachsen sowie aufgrund von Fehlausrichtung, sofern Offset und
MafBstab zuvor korrigiert wurden. Fiir die Messung wird eine Drehrate von 30°
und —30° gewdhlt, die ein Rauschen von £0, 008° aufweist. Fiir jede Ausrichtung
einer Smartphoneachse werden zehn Sekunden lang Messdaten in Ruhelage und
zehn Sekunden lang Daten wahrend der Drehung aufgezeichnet. Aus jedem zehn
Sekunden Datensatz wird fiir die weitere Auswertung der Mittelwert fiir jede Achse

berechnet.

Abb. 3.25: Versuchsaufbau am Drehtisch zur Uberpriifung der Parallelitidt der Sensorach-
sen von Beschleunigungsmesser und Gyroskop im Testgerdt Nexus 4.

Pro Sensor werden 6 Sensor-Datensétze auswertet: positive und negative Ausrich-
tungen zum Referenzwert jeder Achse. Aus diesen Messungen wird mit Formel
(35) fur jeden Sensor aus dem funktionalen Zusammenhang eine Drehmatrix be-
rechnet. Die Abweichungen in der Parallelitiat der Sensorachsen ergeben sich aus

der Differenz beider Drehmatrizen.

In Tab. 3.10 sind die Testergebnisse fiir das Nexus 4 aufgelistet. Berechnet sind
hier die Drehmatrizen nach der Formel (35), nachdem Offset und Mafstab geson-
dert korrigiert wurden. Dabei zeigt sich, dass sich die Parameter der Drehmatrix
beider Sensoren dhneln und bis auf r,, die gleichen Vorzeichen aufweisen. Aufler-
dem fallt bei der Drehung r., die vergleichsweise groe Drehkorrektur bei beiden
Sensoren auf. Das kann ein Hinweis auf die vermutlich fehlerhafte Ausrichtung des
Sensors zum Horizont sein. Die Differenzen der Orthogonalitdtsparameter sind im
Betrag kleiner 0,0032 und liegen im Vergleich zur gemeinsamen Auswertung von
Orthogonalitét, Offset und Mafistab (Tab. 3.8) in einer Groflenordnung. Die Ab-
weichungen gehen wie schon bei der Auswertung nach Tab. 3.9 im Rauschen unter.
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3.6  Qualitit des Zeitstempels im Nexus 4

Tab. 3.10: Orthogonalitdtsparameter als Kriterium fiir die Parallelitdt der Sensorachsen
des Gyroskops zum Beschleunigungsmesser des Nexus 4.

Drehung | Orthogonalitat | Orthogonalitit Differenz

Gyroskop Beschleuni- | Orthogonalitit

gungsmesser

Try -0,0055 -0,0030 0,0025
Taz 0,0004 -0,0024 -0,0028
Tyx 0,0049 0,0037 -0,0012
Tyz 0,0046 0,0014 -0,0032
Tz 0,0044 0,0032 -0,0012
T2y -0,0112 -0,0138 -0,0026

Insgesamt lésst sich festhalten, dass der Einfluss der Orthogonalitatsparameter auf
die Messelemente vergleichsweise gering ist gegeniiber den Korrekturen Mafistab
und Offset. Die geschétzten Korrekturen der Testgerdte, besonders beim Nexus
4, sind derart gering, dass in den folgenden Versuchen eine Korrektur aufgrund
von Nicht-Orthogonalitét vernachléssigt wird und die jeweiligen Sensorachsen als

parallel angenommen werden.

3.6 Qualitat des Zeitstempels im Nexus 4

Wiéhrend der Versuche werden die Rohmessdaten mit Hilfe einer eigenen App
im Smartphone aufgezeichnet. Zum Einsatz kommt dabei ein Zeitstempel dessen
Qualitat die echtzeitfihige Entwicklung im Post-Processing beeinflusst. Damit
die auf Basis der aufgezeichneten Sensordaten entwickelten Algorithmen auch un-
ter den realen Bedingungen gelten, muss die Qualitit des Zeitstempels tiberpriift
werden. Eine Zeitdrift kénnte beispielsweise unmittelbare die Berechnung der Ori-

entierung aus den Gyroskopdaten verfilschen.

Zur Uberpriifung des Zeitstempels der Smartphoneapplikation wird das Inertial-
messsystem RQH1003 der Firma iMAR als Referenzzeitgeber verwendet. Das Sys-
tem kann mit einer GNSS-Antenne ausgestattet und mit der GPS-Zeit synchroni-

siert werden. Die Genauigkeit des Zeitstempels betragt 10 ps, sofern kein GNSS
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empfangen wird [iIMAR, 2010]. Fiir die Uberpriifung der Drift des Zeitstempels
im Smartphone wird diese Genauigkeit als ausreichend angenommen. Auf den

Einsatz eines GNSS-Empfiangers im Auflenbereich kann daher verzichtet werden.

Im Versuchsaufbau wird das Nexus 4 auf das RQH1003 System im Koordinaten-
mittelpunkt aufgesetzt und befestigt. Dabei wird auf eine moglichst parallele Achs-
ausrichtung zwischen den Sensoren geachtet (Abb. 3.26). Um in beiden Zeitreihen
diskrete Postionen fiir eine Ermittlung der Zeitunterschiede zu erhalten, wird der

Aufbau in regelméfiigen Abstédnden angehoben.

Abb. 3.26: Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Uhrendrift im Smartphone (links: Ko-
ordinatensystem INS, auf dem das Smartphone aufgesetzt wird, rechts: Ver-
suchsaufbau).

Zur Bestimmung der Zeitdrift dienen die Beschleunigungen der jeweiligen z-Achse,
da die z-Achse durch das Anheben des Versuchsaufbaus die grofiten Ausschlége
verzeichnet und sich so diskrete Positionen sicher ableiten lassen. Im Smartphone
wurden Daten mit einer Messrate von 200 Hz und im Referenzgerdt mit 300 Hz
gespeichert. Die Messdauer fiir den Versuch betragt 15 Minuten. Die Datensétze

werden mittels einer Matlab-Routine miteinander verglichen.

Zur Bestimmung des Startoffsets werden die Daten des Smartphones zur iMAR-
Datenrate interpoliert um anschlieend eine Kreuzkorrelation zu berechnen. Die
Kreuzkorrelation liefert einen Korrelationskoeffizienten von 0,9954. Das belegt die
groBe Ubereinstimmung bei der Bewegungsdetektion. Der Offset von 6,4186 Se-
kunden wurde an den Datensatz des Smartphones angebracht. Abb 3.27 zeigt die

91



3.6  Qualitit des Zeitstempels im Nexus 4

um das Offset korrigierten Rohdaten beider Systeme. Die hohen Beschleunigungen

durch das Anheben der Inertialsensoren sind klar erkennbar.

P T .

IH
IH

Beschleunigung [m/s?]
? 3

1 |
0 200 400 600 800 1000 1200

Zeit [s]

Abb. 3.27: Rohdaten beider z-Achsen der Beschleunigungssensoren aus der Versuchs-
durchfithrung zur Uhrendrift. Die Referenzdaten (rot) und die Daten aus dem
Smartphone (schwarz) nach Korrektur des Offsets.

Fiir die Bestimmung der Zeitdrift werden anschliefend die minimalen und maxi-
malen Werte der z-Achsen beider Messreihen gesucht. Die Gegeniiberstellung der
jeweiligen Zeitpunkte offenbart, ob eine Drift vorliegt. Dazu wird aus den Daten
eine ausgleichende Gerade bestimmt. Mit ihr konnte eine signifikante Drift von
—57 ps/s (£3 ps/s) ermittelt werden (Abb. 3.28). Wiederholungen des Versuchs
belegten ein Rauschen um die ermittelte Drift von £20 us/s.

Fir die Bestimmung der Auswirkungen dieser Drift auf die weitere Entwicklung
wird eine typische maximale Navigationsdauer von 20 Minuten angenommen. Die
oben ermittelte Zeitdrift verursacht nach 20 Minuten einen maximalen Zeitfeh-
ler von <0,1 Sekunden. Da der Beschleunigungsmesser als Schrittzédhler dient, ist
der Einfluss in diesem Zusammenhang unbedeutend. Prinzipiell ist der Einfluss
von Gyroskopdaten auf die Drehwinkelbestimmung nur schwer abzuschéitzen, da
positive und negative Drehraten moglich sind. Dadurch vermindert sich der Win-
kelfehler, wenn die Drehungen in gleicher Gréflenordnung in beide Richtungen

erfolgen. Finden nur wenige Drehungen bei vergleichsweise niedriger Geschwin-
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Ausgleichende Gerade zur Driftbestimmung der Smartphoneuhr
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Abb. 3.28: Berechnung der Drift mittels ausgleichender Gerade (oben: Rohdaten mit aus-
gleichender Gerade (rot); unten: Verbesserungen).

digkeit statt, so ist der Fehlereinfluss der Zeitdrift zudem sehr gering. Aufgrund
der hier angestrebten Genauigkeit von 1-5 m und die vergleichsweise geringen
Auswirkung der Zeitdrift fiir den angegebenen Zeitraum sind Korrekturen der

Zeitdrift zu vernachléssigen.

Zusammenfassung zur Untersuchung der Testgerite im Hinblick auf
die weitere Verwendung;:

Die Untersuchung der Testgerite hat aufgezeigt, dass die Sensordaten aktueller
Gerate Rohdaten liefern, die mit weniger Unsicherheiten behaftet sind als Roh-
daten von Vorgédngermodellen. Auf eine Kalibrierung von Beschleunigungsmesser
und Gyroskop kann daher verzichtet werden. Lediglich die ZUPT-Korrektur an
den Gyroskopdaten wird in den nachfolgenden Untersuchungen verwendet. Die
Rohdaten des Magnetfeldsensors unterliegen starken ferromagnetischen Einfliis-
sen im Gebédude. Die Nutzung der Richtungsbestimmung aus Magnetfeldsensor-
daten ist daher ohne weitere Mafinahmen nicht sinnvoll. Die Luftdruckmessung zur

Hoéhenbestimmung aus dem integrierten Barometer wird zwar durch Temperatur-
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veranderung und Wetterdrift verfdlscht, erlaubt aber trotzdem eine Stockwerks-

unterscheidung und wird daher in den folgenden Untersuchungen dazu verwendet.
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4 Komponenten einer Smartphone gestiitzten hybriden

Positionsschatzung

Die Moglichkeiten der Positionsschitzung in GNSS-abgeschatteten Bereichen sind
vielféltig. Es lassen sich infrastrukturbasierte, hybride und bildbasierte Verfahren
unterschieden. Die hybriden Verfahren vereinen Inertialsensoren (INS) und infra-
strukturbasierte Verfahren. In diesem Kapitel werden potentielle Komponenten
der hybriden Positionsschétzung vorgestellt und diskutiert mit dem Ziel einer
Einschitzung zur Anwendbarkeit im Hinblick der Minimierung von Aufwand und
Kosten bei der Implementierung und Wartung. Zu Beginn wird das Pedestrian
Dead Reckoning (PDR) vorgestellt, das die Grundlage fiir hybride bzw. autonome
Anwendungen darstellt. Da das Smartphone als Navigationshardware im Fokus
dieser Arbeit steht, kommen nur solche infrastrukturbasierten Technologien in
Betracht, die mit einem modernen Smartphone verwendet werden kénnen. Rein
bildbasierte Ansétze werden nicht weiter untersucht, da sie eine kontrollierbare,
gut ausgeleuchtete Umgebung fiir einen robusten Einsatz in der Positionsschét-
zung voraussetzen und meist auf Basis einer Feature-Erkennung arbeiten, die in

monotonen Raumstrukturen nur unzureichend funktioniert.

4.1 Trajektorie aus Smartphone-Sensoren

Die Koppelnavigation beschreibt die Ortsbestimmung in Abhéngigkeit von ei-
ner bekannten Startposition mithilfe von Richtung und Geschwindigkeit — eine
Herangehensweise, die sich im geodétischen Sinne auch als toter Polygonzug be-
zeichnen lasst. Bei der kinematischen Vermessung mit INS liefert der Beschleu-
nigungsmesser, der je nach Anwendung von einem Odometer unterstiitzt wird,
den zuriickgelegten Weg und das Gyroskop stellt die Drehwinkel zur Bestimmung
der Bewegungsrichtung bereit. Im Folgenden wird das Pedestrian Dead Recko-
ning als Ansatz einer Koppelnavigation fiir Fufiginger auf Basis von MEMS-INS

vorgestellt.
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4.1.1 Pedestrian Dead Reckoning

Voraussetzung jeder Positionsschitzung per MEMS-INS ist die korrekte Ubertra-
gung der menschlichen Korperbewegungen auf das Smartphone, das jederzeit die
Drehungen und Geschwindigkeiten registrieren konnen muss. Dies setzt eine sta-
bile Ausrichtung des Geréts wahrend der Navigation voraus. Wird dessen Lage zu

sehr verdndert, bleiben negative Effekte fiir die Positionsschéatzung nicht aus.

In dieser Arbeit wird aus Griinden der Praxistauglichkeit von einer Ausrichtung
ausgegangen, bei der der Nutzer das Smartphone vor dem Korper in der Hand
hilt. Fixieren die Augen wahrend der Bewegung regelméfig das Display, so wird
die Bewegung einer Person weitgehend auf das Smartphone iibertragen. Anders
konnte der Nutzer das Display nicht lesen. Gegeniiber sonstigen infrastruktur-
abhéngigen oder foot-mounted-Methoden erzeugt diese Smartphone-Haltung, je
nach Nutzerverhalten unterschiedlich stark, Unsicherheiten aufgrund von Verén-
derungen der Handhaltung oder Bewegungsabfolge. Dem entgegen steht die hohe
Anwenderfreundlichkeit dieser Handhaltung sowie der geringe Aufwand fiir den

Nutzer fiir den Ubergang zu einer GNSS-gestiitzten Outdoor-Navigation.

Wie im Kapitelabschnitt 3.3 Kalibrierung eines Beschleunigungsmessers darge-
legt, eignet sich der Strapdown Algorithmus nicht zur Positionsschidtzung mit
MEMS-Sensoren. Stattdessen wird der MEMS-Beschleunigungsmesser zur Schrit-
terkennung genutzt. Je nach dem Laufverhalten und der Art und Weise, wie das
Smartphone dabei gehalten wird, unterscheiden sich die Bewegungsmuster, die der
Beschleunigungssensor registriert. Der Schrittzdhler muss moéglichst so allgemein-
giiltig entwickelt werden, dass er unterschiedliche Bewegungsmuster erfasst und
nicht durch eine ungenaue Schritterkennung die Qualitit der Positionsschitzung

beeintrachtigt.

Beschleunigungsmesser als Schrittzihler
Vom Beschleunigungsmesser aufgezeichnete Schritte zeigen Beschleunigungen auf
allen drei Achsen. Bei einem horizontierten Smartphone-Koordinatensystem ist

besonders auf der z-Achse ein anndhernd sinusférmiges Laufmuster vorhanden.

Fiir einen Schrittzédhler auf Basis eines Beschleunigungssensors gibt es ein Reihe

von Ansétzen, die unter anderem in [Hansson u. Tufvesson, 2011],[Renaudin u. a.,
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2013],[Qian u. a., 2013] und [Gupta u. a., 2014] beschrieben sind. Sie unterscheiden
sich in der Herangehensweise und dem Implementierungssaufwand teilweise erheb-
lich voneinander. Zudem leiten einige Ansétze die Schrittlingen aus Beschleuni-
gungen ab. In Gupta u.a. [2014] wird die Fourier-Transformation verwendet, um
aus der maximalen Amplitude im Frequenzspektrum die Schrittfrequenz abzulei-
ten. Fiir eine echtzeitfdhige Umsetzung wird dabei ein zuriickliegendes Zeitfenster
von einer Sekunde fiir die Fourier-Analyse favorisiert. Die Schrittzdhler, wie sie
Hansson u. Tufvesson [2011] und Qian u.a. [2013] vorstellen, funktionieren auf
der Basis zuvor definierter Bedingungen, die fiir eine Schritterkennung nach ei-
ner bestimmten Reihenfolge erfiillt sein miissen. So miissen beispielsweise fiir die
Beschleunigungswerte bestimmte Grenzwerte {iberschritten werden. Ein weiterer
Ansatz findet sich bei Kupke u.a. [2016]. Er untersucht die Schritterkennung auf
Grundlage kiinstlicher neuronaler Netze (KNN).

All diese Beispiele fithren zu Ergebnissen unterschiedlicher Qualitdt. Der Ansatz
der Mustererkennung auf Basis von KNN etwa ist mit iiber 80 Datensétzen von 40
Personen trainiert worden und kommt zu Abweichungen von lediglich 0.1 % der
Gesamtschrittanzahl. Jedoch gestaltet sich die Implementierung auf einem Smart-
phone vergleichsweise schwierig. Zudem ist die erforderliche Prozessorleistung — je
nach Anzahl der verwendeten Knoten im kiinstlichen neuronalen Netz — hoch. Fine
Fourier-Analyse ben6tigt nicht nur relativ viel Rechenzeit, ihre Qualitéit ist auch
von dem gewahlten Zeitfenster fiir die Fourier-Transformation abhéangig. Beson-
ders die Ubergiéinge zwischen Stillstand und Gehen sind auf diese Weise schlecht
zu detektieren, da der Untersuchungsbereich nur zum Teil einer Sinusschwingung
entspricht. Eine Implementierung nach dem von Hansson u. Tufvesson [2011] und
Qian u. a. [2013] vorgeschlagenen Verfahren ist demgegeniiber zwar leicht zu imple-
mentieren und mit wenigen Parametern einfach anzupassen, erreicht vom Ergebnis
her aber nicht die Qualitdt des KNN-Ansatzes.

Aufgrund der einfachen Implementierbarkeit wird ein Schrittzdhler in Anlehnung
an Hansson u. Tufvesson [2011] und Qian u.a. [2013] favorisiert, obwohl eine
geringfiigig schlechtere Qualitdt gegeniiber dem KNN-Ansatz zu erwarten ist.
Fiir eine Schritterkennung sind zwei Zusténde an den Daten der horizontierten

z-Achse des Beschleunigungsmessers zu erfiillen. Damit die Schrittdetektion er-
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4.1 Trajektorie aus Smartphone-Sensoren

folgen kann, muss der Schrittzédhler moglichst variabel an das Nutzerverhalten
angepasst werden. Abb. 4.1 zeigt ein mit dem Nexus 4 aufgezeichnetes Schritt-
muster. Das Testgerdt wurde dabei, wie oben dargelegt, in der Hand gehalten
und das Smartphone-Koordinatensystem in den Horizont transformiert berech-
net. Der folgend verwendete Schrittzdhler ist bereits in Willemsen u.a. [2015b]

beschrieben.
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Abb. 4.1: Prinzip der Schritterkennung aus Beschleunigungen der z-Achse (schwarz) nach
Verebnung des Smarthpone-Koordinatensystems und Reduzierung um ¢ (rot:
Schritt erkannt; blau: Offset abhéingig von in Ruhelage berechnetem Mittel der
Beschleunigungen) [Willemsen u. a., 2015b].

Die schwarz gestrichelte Linie in Abb. 4.1 repréisentiert die um ¢ reduzierte und
horizontierte z-Achse des Beschleunigungssensors im Nexus 4. Die roten Punk-
te markieren die Zeitpunkte einer Schritterkennung. Die Schritterkennung erfolgt
nach positiver Riickmeldung zweier aufeinanderfolgender Bedingungen: Die erste
ist nach dem Uberschreiten eines positiven Grenzwerts erfiillt, anschlieend lie-
fert die zweite eine Riickmeldung, sobald der Beschleunigungswert einen Grenz-
wert unterschreitet. Diese beiden Grenzwerte sind in Abb. 4.1 durch blaue Linien

dargestellt.

Damit die Schritterkennung bei unterschiedlichen Laufmustern problemlos funk-

tioniert, miissen die Grenzwerte in Abhéngigkeit der Sensordaten bestimmt wer-
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4.1 Trajektorie aus Smartphone-Sensoren

den. In der Initialisierungsphase ergeben sie sich aus den Messdaten wéahrend des
Ruhezustands. Dazu wird ein Mittelwert aus den ersten gemessenen Sekunden, in
denen das Smartphone in Ruhelage ist, berechnet. Fiir die jeweiligen Laufmuster
wird dann ein Offset addiert und subtrahiert, um den maximalen und minimalen
Grenzwert zu ermitteln. Dessen H6he muss zu Beginn definiert werden und einen
Wert erhalten, der hoher als das berechnete Sensorrauschen der ersten Sekunden
ist, um ein fehlerhaftes Detektieren von Schritten zu verhindern. Danach werden
die Grenzwerte in Abhéngigkeit von den minimalen und maximalen Werten der
z-Achse regelméfig an das jeweilige Schrittmuster angepasst. Die Spanne zwischen
minimalen und maximalem Wert dient dabei als Skalierungsfaktor. Dieser Schritt-
zéhler erlaubt eine Anpassungen an das Laufverhalten des Nutzers sowie an die

Qualitdt des Beschleunigungsmessers.

Damit beim Ubergang zwischen Stillstand und Bewegung nicht filschlicherweise
Schritte registriert werden, ist es notwendig, die oben genannte erste Bedingung
nach einem bestimmten Zeitraum zuriickzusetzen, sofern wihrenddessen die zwei-
te Bedingung unerfiillt bleibt. Als Zeitraum wird eine maximale Schrittdauer von

1 s angenommen.

Schrittlangenschitzung

Fiir das PDR ist neben der Schritterkennung und der Richtungsbestimmung auch
die Schrittlange wichtig. Sie bestimmt die Skalierung der zu berechnenden Tra-
jektorie. Die Schrittlange ist dem Nutzer in aller Regel nicht bekannt, muss aber
vorab festgelegt oder wéihrend der Positionsschétzung geschétzt werden. Dazu bie-
tet sich die Schétzung mithilfe des MEMS-Beschleunigungsmessers an, der auch
zur Detektion der Schritte dient.

Nach den bislang zum Thema vertffentlichten Ansédtzen sind Schrittlangenschét-
zungen auf Basis von Beschleunigungsmessern nicht immer sehr prazise. Sie errei-
chen lediglich Genauigkeiten von ca. 7,0 %, wie sie fiir unterschiedliche Verfahren
beispielsweise in Pratama u. a. [2012] erreicht werden. Zudem muss einschréankend
erwahnt werden, dass diese Angaben nicht wirklich représentativ sind, weil sie
oft nur konstruierten, nicht wirklich realitdtsgeméfien Testbedingungen unterlie-
gen. Die Annahme einer Schrittlangengenauigkeit von 10 % fiir die individuelle

Schrittlingenschétzung erscheint daher plausibler.
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4.1 Trajektorie aus Smartphone-Sensoren

Schrittlangenschatzungen beruhen oftmals auf der Annahme von Korrelationen
der Schrittlinge zur Amplitude und Frequenz der Schrittdetektion sowie zu per-
sonlichen Merkmalen wie Groéfle und Geschlecht des Nutzers. Dafiir werden fol-

gende Annahmen getroffen:

e Hohe Schrittfrequenz = Grofle Schrittlange
e Hohe Amplitude = Grofle Schrittlinge
e Grofle Person = Grofle Schrittlinge

e Schrittlinge Frau # Schrittlinge Mann

Beispiele fiir die funktionalen Zusammenhénge zur Schrittlingenschéitzung finden
sich bei Bylemans u.a. [2009] und Pratama u.a. [2012]. Pratama u.a. [2012] ver-
gleicht vier Ansdtze miteinander. Auffillig bei nahezu allen dieser Ansétze ist die
Schéitzung eines k — Faktors, der einen Skalierungsparameter zwischen funktio-
nalen Modell und Schrittlange darstellt. Dieser Faktor ist aus einer entsprechend
groflen Stichprobe von Nutzern zu ermitteln und in Abhéngigkeit zu den oben auf-
gefithrten Annahmen fiir unterschiedliche Nutzergruppen berechenbar. Die Quali-
tat der Schrittlangenschétzung ist daher einerseits vom funktionalen Modell und

anderseits von den Trainingsdaten zur Bestimmung des k — Faktors abhingig.

Der erste von Pratama u.a. [2012] aufgefiihrte Ansatz entspricht einer statischen
Methode. Sie beruht auf der Annahme einer gréflenabhéngigen festen Schrittlange
lstep, die durch Multiplikation mit einem zuvor geschatzten k£ — Faktor errechnet
wird (36).

lstep = hbody * k (36)

Die weiteren funktionalen Zusammenhénge der Schrittlingenberechnung zeigen
die Gleichungen nach Weinberg (37), nach Scarlett (38) und nach Kim (39). Die
Beschleunigungen sind mit a;, der maximale bzw. der minimale Beschleunigungs-

wert eines Schritts mit a,,q; und a,,;, bezeichnet.

Die Schétzung des k — Faktors erfolgt mithilfe dieser Gleichungen und Referenz-

daten aus entsprechenden Stichproben. Zur Bestimmung der fiir die Nutzergrup-
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pen spezifizierten k — Faktoren werden die Referenzdaten zuvor entsprechend
aufgeteilt. In Pratama u.a. [2012] wird fiir die Formel (36) der k — Faktor ge-
sondert nach Geschlecht mit 0,415 fiir Médnner und 0,413 fiir Frauen angegeben.
Weinbergs Ansatz zufolge (37) wird der maximale Messausschlag des Beschleuni-
gungsmessers im Verhéltnis zur Schrittlinge verwendet und der k& — Faktor mit

0,41 geschlechterunabhingig angegeben.

lstep =kx \/4 Umazx — Amin (37)

Fiir Scarletts Ansatz (38) wird der kleinste Beschleunigungswert eines Schrittes
vom absoluten arithmetischen Mittels subtrahiert und das Ergebnis mit dem ma-
ximalen Messausschlag dividiert. Der k— F'aktor wird hier geschlechterunabhingig

mit 0,81 angegeben Pratama u.a. [2012].

Zil\?l |a1’ — Omin (38)

lstep =kx
Omax — Amin

Im Kims Ansatz (39) wird die dritte Wurzel des arithmetischen Mittels der absolu-
ten Beschleunigung eines Schritts mit dem k— Faktor multipliziert. Der k— Faktor
betragt nach Pratama u.a. [2012] 0,55.

(39)

Den funktionalen Zusammenhang fiir die Schrittlangenschiatzung nach Bylemans
u.a. [2009] zeigt die Gleichung (40). Das absolute arithmetische Mittel, der k —
Faktor, der maximale Messausschlag des Beschleunigungsmessers sowie die Schritt-

dauer At werden in diesem Ansatz verwendet.

i=1
; k
lse — 2.7 ZN ’al‘ 1 4

tep ¥ \l N “\ At (@maz — Gmin) *0, (40)

Die Nutzbarkeit einer Schrittlingenschéitzung auf Basis dieser Gleichungen mit

MEMS-Beschleunigungen héngt von der erzielbaren Genauigkeit ab. In den oben
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angefiithrten Veroffentlichungen finden sich aber keine stichhaltigen Angaben dazu,
da sie auf nicht reprasentativen Stichproben beruhen. Fiir eine Qualitétseinschét-
zung auf Basis einer grofleren Stichprobe wird in Kupke u.a. [2016] der Ansatz

nach Bylemans u. a. [2009] favorisiert.

Die grofie Variation der vorgestellten funktionalen Zusammenhénge zur Schét-
zung der Schrittlinge mittels Beschleunigungen zeigt zudem die hohe Unsicher-
heit fiir die Festlegung eines Zusammenhangs zwischen Schrittlinge und MEMS-
Beschleunigungen. Darum wird ein Ansatz mit einem kiinstlichen neuronalen Netz
realisiert, der eine Schrittlingenschéitzung ohne grofies Vorwissen iiber den funk-
tionalen Zusammenhang ermoglicht. Dazu wird eine Matlab-Toolbox verwendet,
die auf Basis der Mustererkennung ein feed-forward Netzwerk entwickeln lasst. In
das KNN gehen die Korpergrofie und die Daten des Beschleunigungsmessers ein
[Kupke u. a., 2016]. Das KNN wird daher mit sieben input layer, dem k — Faktor
als output layer und zwei zusétzlichen hidden layer aufgebaut. Fiir die Unter-
suchung stehen Referenzdaten von 40 Personen, fiir die Referenz-Schrittlangen

Zentimeter-genau bekannt sind, mit insgesamt 80 Datensétzen zur Verfigung.

Die Ergebnisse fiir den KNN-Ansatz sowie fiir den Ansatz nach Bylemans u. a.
[2009] zeigen Unsicherheiten (95%) in der Schrittléngenschéatzung von 9 — 10 %
der Schrittlinge auf. Bei einer mittleren Schrittlange von 0,75 m bedeutet das
eine Unsicherheit von +0,075 m. Die geschétzte Schrittlange liegt daher in einem
Unsicherheitsbereich zwischen 0,68 m und 0,83 m. Das bedeutet, dass auch ei-
ne aufwendiger durchgefiihrte Schitzung nicht zu deutlich besseren Resultaten —

zumindest fir die Beschleunigungen — fiihrt.

Da sich die Schrittlangen je nach Tagesform des Nutzers oder der Nutzerin d&ndern
kénnen und auch abhéngig von der getragenen Kleidung sind, wird fiir diese Ar-
beit eine mittlere Schrittlinge vorausgesetzt. Die Positionsschitzung muss dann
allerdings die Schrittlinge zusétzlich schitzen oder der Algorithmus muss die Un-

sicherheiten aufgrund fehlerhafter Schrittlinge kompensieren kénnen.

Drehwinkel aus Gyroskopdaten
Fiir das Pedestrian Dead Reckoning liefert das Gyroskop Drehraten 7, die zu

Drehwinkeln  integriert werden (41):
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Py =T 47 % At (41)

Die Drehraten des Gyroskops werden fiir jede Messung mit der Rotationsmatrix
R;, (43), die die Neigungen aus den Beschleunigungsmessungen enthélt, in ein
horizontales Koordinatensystem rotiert. Anschlieffend ist nur noch die Drehung
um die z-Achse fiir das Pedestrian Dead Reckoning notwendig. Dies erlaubt dem
Nutzer eine freie Neigungshaltung seines Smartphones. Die Drift, hervorgerufen
durch das farbige Rauschen, wird zu Beginn einer Aufzeichnung per ZUPT-Befehl

minimiert.

Zustandserkennung wihrend der Positionsschitzung
Die Detektion von Zustdnden wéihrend der Navigation erlaubt einen Eingriff in
die Positionsschéitzung, etwa die Aktivierung des ZUPT-Befehls in Ruheposition.

Folgende Zusténde sind fiir diese Arbeit von Interesse:

e Gehen
e Stehen
e Treppensteigen

e TFahrstuhlfahren

Das Gehen wird vom Schrittzdhler erkannt und bedeutet eine Positionsdnderung
in Abhéngigkeit von der Orientierung in der Horizontalen. Stehen definiert einen
Positionsstillstand, der durch den Schrittzéhler aufgrund unwesentlicher Veréande-
rungen der Beschleunigungen erkannt wird. In diesem Zustand kann beispielsweise
ein ZUPT-Befehl zur Korrektur des farbigen Rauschens im Gyroskop angewendet

werden.

Die Hohendnderung in einem Gebdude erfolgt entweder iiber eine Treppe oder
einen Fohrstuhl. Zur ihrer Detektion dient das Barometer. In Kombination mit
dem Schrittzéhler ist die Unterscheidung zwischen einer Treppe und einem Fahr-
stuhl moglich, da auch beim Treppensteigen Schrittmuster aufzeichnet werden.
Eine Korrektur von Richtung und Position der MEMS-INS-basierten Positions-
schiatzung bietet sich besonders beim Wechsel der Stockwerke an, da die Bewe-

gungsrichtung tblicherweise klar vorgegeben ist. Besonders beim Treppensteigen
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ist die frithzeitige Erkennung der Treppe notwendig, um die Schrittlange der Stu-
fenlange anzupassen, da die gelaufene Trajektorie ansonsten zu lang geschétzt

wird.

Pedestrian Dead Reckoning

Fiir die Berechnung werden Schritterkennung, Schrittldnge und Orientierung einer
relativen Position vereint. Damit der Nutzer die Neigung des Smartphones indivi-
duell einstellen und sich das Bezugskoordinatensystem parallel zu den Stockwer-
ken ausrichten kann, wird das Smartphone-Koordinatensystem horizontiert. Die
Stockwerksunterscheidung selbst basiert, wie bereits dargelegt, auf Luftdruckmes-
sungen. Auf diese Weise ist das Pedestrian Dead Reckoning auf unterschiedlichen

Stockwerksebenen méglich.

Die Beschleunigungen dienen der Berechnung der Neigung des Smartphones zum
Horizont. Mit der Formel (42) werden die Neigungswinkel r;, und r, in Abhéngig-

keit aller drei Achsen des Beschleunigungsmessers a, ay, a. berechnet.

ry = arctan(
‘ (@) (42)
ry = arctan($)

Dann werden die Neigungswinkel 7, und r, in die Rotationsmatrix R,, eingefiigt,
damit die Sensordaten des Gyroskops und des Beschleunigungsmessers durch Mul-
tiplikation mit der Matrix in Formel (43) [Alyafawi u.a., 2015] in das verebnete
Koordinatensystem rotiert werden koénnen. Fiir das PDR wird jetzt nur noch
die z-Achse (r,) des Gyroskops und die z-Achse des Beschleunigungssensors die

Schrittdetektion verwendet.

1 sin(ry) * tan(ry) cos(ry) * tan(ry)
R,, =10 cos(rz) —sin(ry) (43)
0 sin(ry)/cos(ry)  cos(ry)/cos(ry)

Die Berechnung der relativen 2D-Koordinaten erfolgt nach jeder Schrittdetektion
mit Formel (44).
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Die Rotationsmatrix R, (45) enthélt die Drehwinkel um die z-Achse, und t (46)
ist der Vektor fiir die Schrittlinge. Je nach Handhaltung des Smartphones zum
Nutzer kann in ¢ die Position von lge, jeweils fiir die Bewegungsrichtung in x-

bzw. y-Richtung ausgetauscht werden.

R = ( cos(r) sin(rz)) (45)

—sin(ry) cos(ry)

lstep
0

Das PDR wird bei jeder Schritterkennung aktiv und verwendet den aktuellen
Winkel r., die Schrittlinge step sowie die vorherige Position Z(;_;), um neue Ko-
ordinaten #; zu berechnen. Systematische Unsicherheiten in den einzelnen Kom-
ponenten, beispielsweise die Drift aus Gyroskop-Daten, werden so mitgefiihrt und

summieren sich auf.

Zur Stockwerksunterscheidung dienen die Héheninformationen aus den Luftdruck-
messungen des Barometers. Dazu wird die barometrische Hohenformel nach h
umgestellt (23). In (23) wird die internationale Standardatmosphére (Tempera-
tur 15 °C = 288,15 K, Luftdruck 1013,25 hPa, Temperaturgradient 0,65 K pro
100 m Hohenunterschied) als mittlerer Zustand eingefiihrt. Relative Hohen werden
auf Basis eines Anfangsmittels, das zu Beginn einer Positionsschitzung bestimmt

wird, berechnet.

4.1.2 Berechnung einer Trajektorie (2D + 1D)

Der im vorherigem Kapitelabschnitt 4.1.1 Pedestrian Dead Reckoning beschriebe-
ne Aufbau zum PDR wird nun fiir einen Datensatz im Gebdude D des ehemaligen
HCU-Gebédudes umgesetzt. Mit dem Testgerdt Galaxy Nexus wurde im zweiten

Obergeschoss eine Strecke abgelaufen. Start und Ende der Trajektorie befinden
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sich an einer Position. Wéhrend des Rundgangs befand sich das Smartphone in
leichter Neigung zum Nutzer, damit der Nutzer das Display komfortabel betrach-
ten konnte. Zu Beginn wurde das Smartphone ca. 5 Sekunden ruhig in der Hand
gehalten und das ZUPT berechnet. AnschlieBend wurde der Rundgang im Uhr-

zeigersinn abgelaufen.

Die zuriickgelegte Strecke betrigt 80 m und die Laufzeit 60 Sekunden. Die be-
rechnete Trajektorie ist in Abb. 4.2 dargestellt. Sie wurde an der bekannten
Startposition initialisiert. Die Schrittlinge wird fiir dieses Beispiel als bekannt
angenommen. In der Abbildung steht die blaue Trajektorie fiir das PDR vor der
ZUPT-Korrektur, die Griine stellt die um den ZUPT Kkorrigierten Ergebnisse dar.

1ER [ ] ]

- ~__/

ADbb. 4.2: Pedestrian Dead Reckoning mit Sensordaten des Galaxy Nexus im zweiten
Obergeschoss des ehemaligen HCU Gebéaudes (griin: mit ZUPT-Korrektur; blau:
ohne ZUPT-Korrektur) [Willemsen u. a., 2015a].

Die Abbildung belegt eine eindeutige Verbesserung durch den ZUPT. Zum Ende
der Trajektorie ergibt sich dennoch nach nur 60 Sekunden ein Positionsfehler von
ca. 4 m. Das zeigt, dass neben der Unsicherheiten der Schrittlingenschéatzung die
Unsicherheit der Richtungsbestimmung ein weiterer groflier Einfluss der MEMS-

basierten Positionsschatzung ist.

In Abb. 4.3 ist der Drehwinkel r, fiir die gesamte Trajektorie sichtbar. Blau ist

der noch mit dem Drehratenoffset behaftete Drehwinkel, schwarz der korrigierte
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Datensatz dargestellt. Linksseitige Drehungen erzeugen in diesem Beispiel positive
Winkel. Daran sind die vier rechtsseitigen und die zwei linksseitigen Drehungen des
Testlaufs zu erkennen. Das minimale Rauschen, wihrend keine Richtungsdnderung

stattfindet, wird durch die Schrittbewegung hervorgerufen.

Winkel rz [rad]

30_ . 40 50 60 70
Zeit [s]

Abb. 4.3: Verwendeter Drehwinkel r, aus den Testdaten fiir das Dead Reckoning in Abb.
4.2 (blau: ohne Korrektur des Drehratenoffsets; schwarz: mit Korrektur).

Die Verbesserung der Drehwinkel per ZUPT betrdgt am Ende der 60 Sekunden
langen Trajektorie ca. 1,2 rad (69°). Unter der Annahme, dass das Gebaude recht-
winklig ist, betragt der Drehwinkelfehler in diesem Beispiel trotz ZUPT nach nur
60 Sekunden immer noch 0,46 rad (26°). Diese hohe Differenz nach so kurzer Zeit
macht deutlich, wie wichtig zusétzliche Stiitzinformationen fir eine MEMS-INS-

basierte FuBBgdngernavigation sind.

Fir eine Einschitzung der Einflussfaktoren auf die Berechnung der Trajektorie
wird folgend eine Varianz-Kovarianzfortpflanzung (VKF) mit den bekannten Un-
sicherheiten am Beispiel der vorliegenden Daten umgesetzt. Die Unsicherheit der
Orientierung aus Gyroskopdaten wird aus einem zufélligen und einem mafstabli-
chen Anteil berechnet, zudem erfolgt die Beriicksichtigung der Schrittlingenunsi-
cherheit.

Der funktionale Zusammenhang ist das PDR mit der zuvor beschriebenen For-
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mel (44). In die VKF gehen die Positionsgenauigkeiten der Ausgangsposition S,
und Sy ein. Die Unsicherheit der Orientierung wird mit S,, sowie die Schrittlén-
genunsicherheit mit S; bezeichnet. In Matrizenschreibweise wird die VKF nach
folgender Formel berechnet (47):

Qe =FxQp+FT (47)

Die partiellen Ableitungen des funktionalen Modells nach den eingehenden Beob-

achtungen werden in der Funktionalmatrix F wie folgt eingebunden (48):

P (1 0 —sin(rz)*lstep COS(TZ)> (48)

0 1 cos(ry) *lstep sin(ry)

Die Varianzen der geschétzten Unsicherheiten werden in der Kovarianzmatrix Qr
eingefiihrt (49):

S2.0 0 0
0 S2 0 0
Qr = Y (49)
0 0 S?2 0
0 0 0 &7

Als Kenngrofle der Genauigkeit wird der Helmertsche Punktfehler mit einem Kon-
fidenzniveau von 95% verwendet, da sich die Unsicherheiten der Koordinatenan-
teile in Abhéngigkeit der Orientierung verédndern. In Abb. 4.4 wird er fir jede
Schritterkennung der Teststrecke aufgezeichnet. Die schrittbezogenen Helmert-
schen Punktfehler in rot repréisentieren die Unsicherheiten bei zuséatzlich fehlender
Korrektur des ZUPT. Hierzu wurde der mafstéabliche Anteil der Richtungsgenau-
igkeit in der VKF durch die reale ZUPT-Korrektur ersetzt, sodass sich die Rich-
tungsgenauigkeit in gleicher Grofie fortpflanzt. In blau und griin sind die Unsicher-
heiten nun nach Richtungs- und Schrittanteil aufgeteilt dargestellt. Die in cyan
dargestellten Ergebnisse repréasentieren eine Trajektorie, die um den ZUPT korri-

giert wurde und daher der mafistdbliche Anteil geringer ausfillt. Die eingestellten
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4.1 Trajektorie aus Smartphone-Sensoren

Ausgangsgenauigkeiten sind in Anlehnung der berechneten Trajektorie im Ruhe-
zustand abgeschitzt, um die Relationen herzustellen. Fiir die Schrittlinge wird ei-
ne Unsicherheit von 10% angesetzt. Der zuféllige Anteil der Richtungsgenauigkeit
betrigt 0,3° und der mafstdabliche Anteil wird aus der ZUPT-Korrektur mit 0,6°
pro Schritt berechnet. Bei erfolgter ZUPT-Korrektur wird eine Rest-Unsicherheit

von 0,1° pro Schritt angenommen.
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Abb. 4.4: Genauigkeiten (Helmertscher Punktfehler mit 95 % Konfidenzniveau) der Tra-
jektorie aus Varianz-Kovarianzfortpflanzung (rot: gesamt; grin: nur Anteil
Schrittlange; blau: nur Anteil Gyroskop-Orientierung, cyan: mit ZUPT Kor-
rektur).

Fiir die beiden berechneten Trajektorien (mit und ohne ZUPT) sind die berech-
neten Genauigkeiten im Vergleich zu den Ergebnissen des PDR zu optimistisch
geschétzt. Die Abweichung des Endpunktes der Trajektorie mit ZUPT-Korrektur
betrigt ca. 4 m und liegt damit deutlich tiber der VKF-Schétzung (3m, cyan). Fiir
die Genauigkeitsabschitzung der Trajektorie ohne ZUPT-Korrektur werden zum
Abschluss 8 m (blau) geschétzt, aber in den realen Daten liegt die Abweichung
abschlieBend bei ca. 14 m. Es ist daher von weiteren Einfliissen auf die Sensorge-
nauigkeiten auszugehen. Aufgrund des deutlich sichtbaren Schrittmusters in den
Drehwinkeln ist anzunehmen, dass diese Einfliisse weitestgehend von der Tra-
geweise der Testgerdte in Verbindung mit dem Nutzerverhalten entstehen. Die

Schrittbewegungen erzeugen ein erhohtes Rauschen in den ermittelten Drehraten.

Durch die Trennung von Richtungs- und Schrittlingenunsicherheit ldsst sich be-
sonders zu Beginn die Auswirkung der Schrittlingenunsicherheit auf die Positi-

onsgenauigkeit erkennen, wahrend nach ca. 25 Schritten der Einfluss der Orien-
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4.1 Trajektorie aus Smartphone-Sensoren

tierungsunsicherheit tiiberwiegt. Es bleibt daher festzuhalten, dass das PDR wei-
testgehend durch die Drift des Gyroskops beeinflusst ist und auch ein ZUPT zwar
Verbesserung bringt, aber die bestehenden dufleren Einfliisse die Positionsberech-

nung weiter verschlechtern.

Die relativen Hohen aus Luftdruckmessungen gibt Abb. 4.5 wieder. Die Werte
wurden mit der barometrischen Hohenformel (23) berechnet und mit einem glei-
tenden Mittel zu einer Sekunde geglittet. Eine hohe Abweichung des Initialisie-
rungswertes vom Mittelwert erzeugt daher, wie hier zu sehen, ein Ansteigen bzw.
Absinken der Hohen zu Beginn des gleitenden Mittels. Bei genauer Betrachtung
deutet das anschlieend um ca. 0,5 m rauschende Signal einen positiven Trend an,
der allerdings aufgrund der kurzen Messdauer nicht sicher belegt werden kann.
Die Daten zeigen, dass das Stockwerk nicht gewechselt wurde. Bei dem Testge-
linde handelte es sich um einen offenen Flur, bei dem optimale Bedingungen fiir

die relative Ermittlung des Luftdrucks bestanden.

Relative Hohen [m]

L L
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s] (Hohen geglattet)

Abb. 4.5: Hohen aus relativen Luftdruckmessungen abgeleitet wiahrend eines Testlaufs im
zweiten Obergeschoss des ehemaligen HCU-Gebéudes.

Die Ergebnisse des PDR mit Hohenberechnung zeigen, dass eine Positionsschét-
zung mittels den MEMS-INS zwar moglich ist, dass aber Messunsicherheiten die
Positionsgenauigkeit mit andauernder Schétzung erheblich verschlechtern. Eine
regelméfige Korrektur der Positionsschitzung durch die Kombination der inter-
nen, stochastisch unterschiedlichen Sensoren oder durch externe Informationen

auf Basis der vorhandenen Infrastruktur ist daher notig.
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4.2 Infrastrukturabhéngige Positionsschitzung

4.2 Infrastrukturabhangige Positionsschatzung

Eine hybride Positionsschétzung bezeichnet die Kombination einer MEMS-INS-
basierten Positionsschitzung, die mit durch infrastrukturbasierte Verfahren ge-
stlitzt wird. Als infrastrukturabhéngig werden alle Verfahren zur Positionsschét-
zung bezeichnet, die auf Basis von im Gebédude installierter Hardware umgesetzt
werden konnen. In dieser Arbeit werden aktuelle Smartphones als Navigations-
hardware zugrunde gelegt, so dass sich die moéglichen Verfahren, die in dieser Ar-
beit fiir die MEMS-INS-basierte Positionsschitzung zur Stiitzung herangezogen

werden, auf die in ihnen verbauten Sensoren eingrenzen lassen.

4.2.1 Unterscheidung und Uberblick der bekanntesten Verfahren

Der iiberwiegende Teil der infrastrukturbasierten Verfahren setzt Funksignale ein;
aber auch Ultraschall, Infrarot und kiinstliche Magnetfelder sind mogliche Tech-
nologien. Im Folgenden werden die bekanntesten Berechnungsmethoden der infra-
strukturabhéngigen Ansétze beschrieben. Anschlieflend werden die Technologien
erliutert und den Methoden der Positionsschitzung zugeordnet. Zur Ubersicht
hier nun eine Auflistung der in diesem Kapitel beschriebenen Berechnungsmetho-

den bzw. Technologien:

Methoden: Technologien:

e Cell of Origin e WLAN

e Weighted Centroid Localization e Fingerprinting

e Bluetooth e Ultraschall

o Trilateration e Magnetfeld

e Triangulation e RFID

e Polares Anhéngen e Infrarot
o LTE
e Ultra Wide Band
o GPS Repeater
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4.2 Infrastrukturabhéngige Positionsschiatzung

Anndherung nach dem Prinzip Cell of Origin

Cell of Origin (COO) nennt sich ein Verfahren der mobilen Zellortung, beispiels-
weise per GSM im Auflenbereich. Die Positionsschitzung erfolgt iiber die Zuord-
nung der Koordinaten der empfangenen Sendestation [Blankenbach, 2007]. Das
COO ist prinzipiell fiir Technologien, die auf direkten Funkkontakt oder einem
Signalempfang begrenzter Reichweite basieren, einsetzbar. Funkbasierte Techno-
logien setzen eine Uberlagerung der kreisférmig ausgesandten Signale voraus, da-
mit Funkl6cher vermieden werden, die eine Positionsschitzung unmoglich machen
(Abb. 4.6). Dies ist besonders innerhalb von Gebduden wichtig, da es je nach
Bauart und verarbeiteten Materialien zu unterschiedlich starken Dampfungen der
Signalausbreitung kommt. Beim Empfang mehrerer Signale stellt das Smartphone
die Verbindung zu der Zelle mit der gréfiten Signalstiarke her. Fiir Anwendungen,
die lediglich Informationen von raumgenauer Qualitit benttigen, kénnte solch ein

Ansatz durchaus von Interesse sein.

Abb. 4.6: Positionsbestimmung nach dem Prinzip der Anndherung und Cell of Origin fir
funkbasierte Verfahren (abgeleitet nach [Blankenbach, 2007]).

Weighted Centroid Localization (WCL)

Gegentiber dem COOQO, in dem der AP mit der stdrksten Signalstérke als Position
ausgewahlt wird, erfolgt im Weighted Centroid Localization die Positionsschét-
zung durch eine gewichtete Mittelbildung aller verfiigharen AP. Die Berechnung

der Gewichte erfolgt in Abhéngigkeit einer Distanz, die beispielsweise aus Signal-
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stdrken abgeleitet werden kann und dadurch das Gewicht in Abhéngigkeit der
Signalstarkeausbreitung berechnet wird. AP nahe der zu schétzenden Position
erhalten dadurch ein erhohtes Gewicht in der Mittelbildung. Das Verfahren ist
vergleichsweise leicht zu realisieren, da nur distanzabhéngige Gewichte zu berech-
nen sind und anschliefend nur eine Mittelbildung der AP-Koordinaten erfolgen
muss [Blumenthal u. a., 2007].

Szenenanalyse mit Fingerprinting

Die Szenenanalyse als Methode zur Positionsbestimmung basiert in der Regel auf
einer grofilen Anzahl empfangener Signale [Blankenbach, 2007], die zusammenge-
nommen ein Signalmuster, einen einmaligen, unverwechselbaren Fingerprint re-
préasentieren. Das Fingerprinting-Verfahren wird héufig bei WLAN Netzwerken
eingesetzt, da sich WLAN-Router heute in praktisch allen Gebaduden befinden
und Signale senden. Es kénnen aber auch Bluetooth oder andere Funksignale ge-
nutzt werden [Zekavat u. Buehrer, 2012]. Damit das Fingerprinting funktioniert,
muss sich eine groffe Anzahl von Sendern, im Folgenden als Access Points (AP)
bezeichnet, in dem Gebdude befinden. Die Positionsbestimmung erfolgt iiber ei-
ne Referenzdatenbank, die die Koordinaten bekannter Positionen und die dort
empfangenen Signalstidrken der AP enthélt. Die Abschwéichung der Signalstérke
bei Funksignalen ist im freien Raum logarithmisch in Abhéngigkeit zur Entfer-
nung. Kiinstliche Hindernisse, wie Wénde und Decken schwéchen das Signal stark
ab. Dies erzeugt bei einer Verwendung von geniigend vielen AP ein einmaliges

Signalstédrkemuster fiir jede Position in einem Gebaude [Willemsen u. a., 2014b].

Zur Erzeugung der Referenzdatenbank miissen die zuvor festgelegten, koordina-
tenméaBig bekannten Wegepunkte abgelaufen werden (Abb. 4.7 rechts). An jedem
Wegepunkt wird das Funknetzwerk abgehort und so die empfangenen AP mit
der jeweiligen Signalstérke registriert. Wahrend einer Positionsberechnung werden
die aktuell aufgezeichneten Daten (das Ist-Muster) mit der zuvor generierten Re-
ferenzdatenbank (Referenzmuster) nach deterministischen oder probabilistischen
Ansétzen ausgewertet (Abb. 4.7 links). Interpolationen ermoéglichen zudem eine
Positionsbestimmung zwischen den Referenzkoordinaten. Die Qualitdt der Posi-
tionsschitzung ist von der Verteilung und Anzahl der AP im Gebdude und den

jeweiligen Signalddmpfungseigenschaften der Infrastruktur abhingig. Aus diesem
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Abb. 4.7: Funktionsprinzip des Fingerprintings (rechts: Generierung einer Referenzdaten-
bank durch Beobachtungen der verfiigbaren Signale an bekannten Positionen;
links: Positionsschatzung auf Basis eines Vergleichs mit den zuvor gesammelten
Referenzdaten) [Willemsen u. a., 2014b].

Grund ist der Implementierungsaufwand zwar abhéngig von der Infrastruktur,

aber doch grundsétzlich als hoch anzunehmen.

Trilateration

Die Trilateration beschreibt die Positionsschitzung eines Objekts durch Bestim-
mung der Distanzen zwischen den Objekten und Referenzpositionen [Blankenbach,
2007]. Fiir eine Schitzung im ebenen Koordinatensystem sind drei Distanzen er-
forderlich, fiir ein rdumliches mindestens vier. Die Verarbeitung zusétzlicher Di-
stanzen kann sinnvoll sein, um grobe Messunsicherheiten auszuschliefen und die
Zuverléssigkeit der Berechnung zu verbessern. Abb. 4.8 stellt das Prinzip mit drei
Distanzen in einem ebenen Koordinatensystem dar. Ein robuster Schétzer wird
in [Blankenbach, 2009] beschrieben. Der funktionale Zusammenhang fiir die Lage
ist der Pythagoras mit (50):

Sij = \/(@ar, — )2 + (yar, - y;)? (50)
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Der Pythagoras stellt den Zusammenhang zwischen den gemessenen Strecken S,
den bekannten AP-Koordinaten z4p, und yap, sowie der gesuchten Position z;,
y; her. Die Trilateration bietet sich fiir alle Verfahren an, bei denen es moglich
ist, direkt oder indirekt Distanzen zwischen AP und navigierender Person zu be-

stimmen.

In: AP 2
Distanz 1
X . WLAN Router
Signalstérke, tof ( 4
(Sig rke, tof) Soundsystem,

UWB)

Distanz 2
(Signalstarke, tof)

Distanz 3 !
(Signalstarke, tof)!
]

%‘
AP 3
(WLAN Router, Soundsystem, UWB)

Abb. 4.8: Positionsschatzung nach dem Prinzip der Trilateration am Beispiel von Innen-
raumanwendungen. Ableitung der Distanzen zwischen Sender und Empfanger
und anschliefende Schéitzung mit dem Pythagoras als funktionalem Zusammen-
hang [Willemsen u. a., 2014b].

Triangulation

Eine auf Triangulation basierte Positionsschéitzung verwendet ausschliellich Rich-
tungsmessungen zu bekannten Referenzpunkten, die im Bezugskoordinatensystem
vorliegen. Die Positionsberechnung erfolgt nach einem Riickwérts- oder Vorwérts-
schnitt [Blankenbach, 2007]. Gegeniiber der Trilateration ist die Triangulation auf
Basis von zwei Beobachtungen eindeutig (Abb. 4.9). Je nach verwendeter Techno-

logie zur Richtungsmessung ist eine Sichtverbindung notwendig (iGPS) oder vor-
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teilhaft, um Messunsicherheiten zu minimieren. Den funktionalen Zusammenhang
zwischen den AP-Koordinaten  4p, und y4p, sowie den Objektkoordinaten z; und
y; fiir die Positionsberechnung liefert im lokalen System die Azimut-Berechnung
nach Formel (51).

tij = arctan YAR —Yj (51)
TAP, — Lj

Die netzwerkgestiitzte Triangulation basiert auf Antennen, die Richtungsinforma-
tionen liefern. Dies wird durch ein Antennen-Array moglich, das sich auf einer
Platine im AP befindet. Das Prinzip der Triangulation in einer solchen Technolo-
gie wird auch als Angle of Arrival (AOA) bezeichnet. Die Qualitdt der Positions-
schatzung ist von Mehrwegeffekten im Gebdude und von der Aufnahmegeometrie
abhéngig [Blankenbach, 2007]. Zekavat u. Buehrer [2012] favorisieren den Einsatz
der Triangulation mit Antennenarrays nur bei direkter Sichtverbindung zwischen
Empfanger und Sender (Line of Sight; LOS), da Mehrwegeffekte ansonsten die
Richtung zu stark beeinflussen. Solche Mehrwegeffekte ergeben sich beispielswei-
se aus Signalreflexionen, die unter einem anderen Winkel auf das Antennenarray

treffen und so die reale Strahlenrichtung verdndern.

Polares Anhingen

Das Polare Anhdngen beschreibt in der Geodésie die Berechnung einer neuen
Position von einer bekannten Position auf Basis von Strecken- und Richtungs-
messungen [Blankenbach, 2007] (Abb. 4.10). Der Vorteil gegeniiber den bisher
beschriebenen Verfahren liegt in der Méglichkeit, eine Position mit nur einem AP
bestimmen zu konnen. Die Einfliisse auf die Strecken- und Richtungsbestimmung
entsprechen denen der zuvor beschriebenen Triangulations- und Trilaterationsver-
fahren. Eine Kombination dieser Verfahren und die Berechnung nach dem polaren
Anhéngen erlaubt eine Steigerung der Beobachtungsanzahl ohne die Anzahl von
AP im Gebédude zu erhéhen.

Technologien zur Positionsschitzung
WLAN
Das WLAN zur Netzwerkkommunikation ist mittlerweile in nahezu allen 6ffentli-

chen Gebduden zu finden. Dies macht es als Werkzeug zur Innenraumnavigation
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Bezugsrichtung
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Abb. 4.9: Prinzip der Triangulation Abb. 4.10: Prinzip des Polaren

fir die Lagebestimmung Anhéngens fiir die Lage-

(abgeleitet nach [Blanken- bestimmung (abgeleitet

bach, 2007]). nach [Blankenbach,
2007)).

besonders interessant. Die Funksignale von WLAN koénnen auf unterschiedliche
Weise zur Positionsschitzung genutzt werden. Am einfachsten ist das Prinzip der
Annaherung (Cell of Origin). Wird ein AP von der Navigationseinheit empfan-
gen, so befindet sich die navigierende Person innerhalb eines zuvor fiir den AP
definierten Bereichs, beispielsweise in einem Raum. Die Position wird dann der
Koordinate des AP gleichgesetzt. Fine Erweiterung ware die Positionsschitzung

nach dem WCL Verfahren, in dem mehrere AP zur Positionsschidtzung beitragen.

Ein Einsatz auf Basis der Trilateration ist zusétzlich méglich. Dazu miissen die
Signalstérken [dB] in Distanzen [m] umgerechnet werden. Dies erfolgt auf Basis
des Ausbreitungsmodells von Funksignalen. Die Signalddmpfung entspricht einer
logarithmischen Funktion, daher nimmt mit steigender Entfernung zum AP die
Unsicherheit der Distanz aus Signalstdrken zu. Diese Methode ist vergleichsweise
ungenau, da Wénde und Decken in Gebduden auf die Signale zusétzlich dampfend
wirken [Johnke, 2012].

Aufgrund der starken Signalddmpfung und der Moglichkeit der Umsetzung mit
Standardhardware wird das Fingerprinting auf Basis von WLAN Signalstérken fiir

die Positionsschiatzung gerne genutzt. Das allerdings setzt eine grofle Dichte an
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vorhandenen AP voraus, damit jede Position mit hoher Wahrscheinlichkeit aus
den Referenzdaten ableitbar ist. Ublicherweise muss ein vorhandenes Netzwerk
mit weiteren AP ausgestattet werden, damit das Fingerprinting ausreichend gut
Positionen schéitzen ldsst. Nutzbar ist jeder AP, der Signale senden kann. Ein
Internetzugang ist nicht notwendig. Ein weiterer Vorteil der Methode besteht
darin, dass die Positionen der vorhandenen AP nicht ermittelt werden miissen

und das WLAN weiterhin fiir das Internet eingesetzt werden kann.

Einsatzgebiete sind auch innerhalb von Stadtgebieten zu finden. Die Genauigkei-
ten der Positionsbestimmung betragen je nach Beschaffenheit des Areals zwischen
3-100 m. Zur schnellen Initialisierung setzt beispielsweise Google WLAN-AP ein,
um die Position aus einer Kombination von GPS und WLAN schnell zu finden
und gleichzeitig die Smartphone-Batterie zu schonen. Die fiir Google-Street-View
erfassten Netzwerke dienen der Positionsbestimmung ohne GPS-Information [hei-
se.de, 2016]. Dariiber hinaus bietet Google mit seinen Indoor Maps eine eigene
Losung zur WLAN basierten Indoor-Navigation an [Johnke, 2012]. Sie ist aktuell
allerdings nur bedingt nutzbar, denn die erreichbaren Genauigkeiten, aufgrund

des fehlenden Eingriffs in die Infrastruktur, erheblich variieren.

Das Fraunhofer Institut fiir integrierte Schaltung (IIS) hat mit dem System awi-
loc einen auf Fingerprinting basierten Indoor-Positionierungs-Dienst umgesetzt,
bei dem die Positionsschiatzung ausschliefilich per WLAN Fingerprinting erfolgt.
Bisher konnten so 60 Projekte fiir unterschiedlichste Anwendungen umgesetzt
werden [IIS, 2015]. Fiir ausreichend gute Positionsgenauigkeiten nutzt awiloc un-
ter anderem Richtantennen, um ein fiir jede Position unterscheidbares Muster zu
erzeugen. Entsprechend hoch ist der Implementierungsaufwand. Ein hybrider An-
satz mit INS konnte den Aufwand an Infrastrukturmafinahmen minimieren und
so eine flichendeckende Positionsbestimmung mittels Fingerprinting unnétig ma-
chen. Das bedeutet, dass das Fingerprinting sich zur Stiitzung einer IMU-basierten

Positionsschétzung anbieten kann [Willemsen u. a., 2014b].

Bluetooth
Bluetooth sendet wie WLAN im Frequenzband von 2,4 GHz und kann zur Positi-
onsschitzung nach den gleichen Prinzipien umgesetzt werden. Ublicherweise ha-

ben Gebdude keine Bluetooth-Infrastruktur, sie muss, im Gegensatz zum WLAN,
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eigens geschaffen werden. Die erreichbare Genauigkeit ist mit einer WLAN basier-
ten Positionsschitzung vergleichbar [Johnke, 2012]. Im Vergleich zu den Vorgén-
gerstandards eignet sich der von Nokia entwickelte Standard Bluetooth 4.0 (BLE)
am besten zur Positionsbestimmung. Durch Bluetooth 4.0 erfreuen sich beispiels-
weise BLE-Beacons grofier Beliebtheit und werden als kabelloses Low Energy Sys-
tem beworben, das vergleichsweise einfach zu installieren ist [indoornavigation.de,
2014]. Voraussetzung ist, dass das Navigationsgerit, hier das Smartphone, eine
BLE-Schnittstelle besitzt.

Ultraschall

Ultraschallverfahren nutzen die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall 343 m/s
im Frequenzbereich grofler 16k H z. Dabei werden Ultraschall-Signale von der Na-
vigationshardware oder vom AP ausgesendet und vom jeweils anderen Gerat emp-
fangen. ActiveBat ist ein System, das in der Infrastruktur verbaut ist und Schall
von der Navigationshardware empfiangt, wihrend Cricket den umgekehrten Weg
geht und kontinuierlich Signale im Gebdude aussendet [Blankenbach, 2007]. Die
Reichweite von Ultraschall ist begrenzt. Sie liegt nur bei wenigen Metern (<5 m).
Dariiber hinaus stéren Sichtbehinderungen und Reflexionen die Distanzbestim-
mung. Aufgrund der geringen Reichweite miissen fiir Anwendungen, die nach dem
Prinzip der Trilateration arbeiten, hohe Dichten an AP realisiert werden. Fine
Verringerung des Implementierungsaufwands kann auf Kosten der Positionsge-
nauigkeit mit COO erreicht werden. Eine Umsetzung fiir eine smartphonebasierte
Navigation scheint schwierig und sie bendtigt zusétzliche Hardware, wenn das
Mikrofon des Smartphones den Frequenzbereich nicht auflésen kann. Dem ho-
hen Implementierungsaufwand steht die hohe erreichbare Positionsgenauigkeit im

Bereich weniger Zentimeter gegeniiber.

Kiinstliches Magnetfeld

Eine weitere Moglichkeit der Positionsschétzung ist beispielsweise in Hellmers u. a.
[2013] beschrieben. Bisher wurde das Magnetfeld weitgehend mit Hilfe von Magne-
tometern zur Bestimmung der Nordrichtung verwendet. Dies ist aufgrund duflerer
ferromagnetischer Einfliisse im Gebdude oft nicht sinnvoll. In Hellmers u. a. [2013]
wird ein Ansatz préasentiert, der es erlaubt ein kiinstliches Magnetfeld fiir die Po-

sitionsbestimmung zu nutzen. Ein dort beschriebenes System wird mit MILPS
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(Magnetic Indoor Local Positioning System) bezeichnet. Dazu werden mit Kupfer
umwickelte Spulen als Elektromagnete verwendet, die jeweils ein kiinstliches Ma-
gnetfeld erzeugen. MILPS arbeitet nach dem Prinzip des Zeitmultiplexverfahrens
(TDMA = Time Division Multiplex Access), wodurch sich unterschiedliche AP am
empfangenen Gerat voneinander unterschieden lassen. Die Berechnung der Posi-
tion erfolgt nach der Trilateration aus mindestens drei empfangenen Spulen. Eine
weitere Anwendungsmaglichkeit ist der Einsatz zur Stiitzung einer INS-basierten
Navigation. Hierfiir wiirde bereits eine Spule ausreichen [Hellmers u.a., 2013].
Das von [Hellmers u.a., 2013] vorgestellte System arbeitet mit einem iiblichen
MEMS-Magnetfeldsensor und kann daher in Kombination mit dem Smartphone

umgesetzt werden.

Radio Frequency Identification

Das Prinzip der Radio Frequency Identification (RFID) dient zur Auszeichnung
und Kennzeichnung von Waren. RFID-Tags erlauben eine Speicherung von Waren-
bezogenen Informationen, die sich von einer entsprechenden Empfangseinheit ka-
bellos auslesen lassen. Es lassen sich aktive und passive Systeme unterscheiden.
Wiéhrend aktive Systeme eine Stromversorgung, beispielsweise eine Knopfzellen-
batterie, bendtigen, konnen passive mit Energie aus den empfangenen Funkwellen
betrieben werden. Beide Systeme unterscheiden sich nicht nur in der Bauart, auch
in der Leistung und Reichweite sind sie verschieden. Wéahrend batteriebetriebene
RFID-Chips in hohen Frequenzen (2,4-2,5 GHz, 5,8 GHz) Reichweiten von bis
zu 1 km erreichen, sind passive Systeme vermehrt fiir einen Einsatz von wenigen
Zentimetern ausgelegt [Blankenbach, 2007]. Mit der COO-Methode kénnen Ge-
nauigkeiten zwischen 0,5 - 20 m erreicht werden [Blankenbach, 2007]. Ein Einsatz
als Fingerprinting, als WCL oder eine Distanzbestimmung fiir die Trilateration

sind ebenfalls moglich.

Infrarot

Methoden, die Infrarotsignale verwenden, arbeiten nach dem Prinzip der Annéhe-
rung. Die Navigationshardware kann dabei als Sender oder Empfénger fungieren.
Fungiert sie als Sender, muss eine serverbasierte Positionsschitzung stattfinden,
da die Navigationshardware Informationen zur Erreichbarkeit im Netzwerk beno-

tigt. Dazu kénnen sogenannte Active Badge als Empféanger dienen. IR-Baken dage-
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4.2 Infrastrukturabhéngige Positionsschitzung

gen fungieren als Sender, wenn die Navigationshardware als Empfinger eingesetzt
werden soll [Blankenbach, 2007]. Eine auf Infrarot basierte Positionsschitzung
dient der Raumidentifikation [Blankenbach, 2007] und benétigt fiir eine Kommu-

nikation die Sichtverbindung zwischen Sender und Empfénger.

Long Term Evolution

Long Term Evolution (LTE) ist ein aktueller Mobilfunkstandard, der auch mit lo-
kalen AP zur Innenraumpositionsschitzung eingesetzt werden kann. In Alyafawi
u.a. [2015] wird eine Umsetzung einer LTE-basierten Positionsschiatzung vorge-
stellt. Dazu wurde ein Stockwerk mit vier LTE-fahigen AP ausgestattet, die sich
fiir einen Einsatz im Funknetz als Femtozellen eignen. Zur Bestimmung der Po-
sition konnen Signalstérken verwendet werden. In Alyafawi u.a. [2015] werden
Genauigkeiten von 2,7m und 3,3m erreicht. Der Vorteil von LTE liegt in der

einfachen Kombination von Auflenbereich und Innenbereich.

Ultra Wide Band

Als Ultra Wide Band (UWB) wird eine breitbandige Funktechnologie bezeich-
net, deren Bandbreite bei >500 MHz liegt. UWB eignet sich besonders fiir die
Ubertragung grofier Datenmengen im Nahbereich bis 10 m. Aufgrund strenger
Leistungsbegrenzungen betrédgt der maximale Einsatzbereich ca. 40-50 m. Die
hohe Ubertragungsrate im Nahbereich macht UWB zur Konkurrenz von kabel-
gebundenen Datentransfersystemen wie USB und FireWire. Ein Vorteil ist auch
der gegeniiber WLAN-Systemen geringe Energieverbrauch [Blankenbach, 2007].
Norrdine u. a. [2013] zeigen auf, dass mit der Verwendung des Indoor Local Posi-
tioning System (ILPS), das auf UWB basiert, Positionsupdates mit einer Messrate
von drei Sekunden zu erzielen sind. Das genutzte Frequenzband liegt zwischen 3,2
und 6,3 GHz. UWB zur Positionsschidtzung kann auf gleiche Weise angewendet
werden wie WLAN oder Bluetooth. Allerdings sind wegen der hohen Bandbreite
weniger Signalstérungen durch Wéande zu erwarten. So konnen Genauigkeiten in
der Positionsschéitzung im Bereich von wenigen Zentimetern erreicht werden. Die
Umsetzung ist allerdings zurzeit nur zu Versuchszwecken moglich, da es in Europa
keine Standards zur UWB-Nutzung gibt [Blankenbach, 2007].
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GPS-Repeater

GPS-Repeater dienen dazu, das empfangene GPS-Signal an GPS abgeschattete
Bereiche weiterzuleiten. Im Auflenbereich wird dazu eine GPS-Antenne befestigt,
die den Kontakt zu den Satelliten herstellt. Im Innenraum werden GPS-Repeater
installiert, die das Signal von dem auflen liegenden Sensor empfangen und in den
Innenraum weiterleiten [Johnke, 2012]. Der Vorteil liegt in der Verwendung von
nur einem Koordinatensystem fiir die Verkniipfung von Outdoor- und Indoor-
Navigation. Die praktische Umsetzung ist allerdings kostspielig und aufwendig.
Auch ist zu beachten, dass die Repeater nur die Position der Empfangsanten-
ne weiterleiten. Eigentliches Anwendungsgebiet ist die Signalversorgung in GPS-
abgeschatteten Bereichen, beispielsweise fiir eine Entwicklungsabteilung, die mit
GPS arbeitet. Die Kosten fiir einen Repeater bewegen sich im Bereich von 50
Euro bis 850 Euro [GPS-Repeater, 2016].

4.2.2 WLAN Fingerprinting am Beispiel des HCU-Gebaudes

Als praktisches Beispiel wird aus dem schon vorhandenen WLAN Netzwerk im
HCU-Gebéude eine Positionsschiatzung auf Basis des WLAN-Fingerprintings ab-
geleitet. Dabei findet keine Verbesserung der Positionsgenauigkeit durch eine Netz-
verdichtung mit zusétzlichen AP statt. Das Netzwerk wird von der hauseigenen
IT-Abteilung gepflegt, so dass ein zusétzlicher Aufwand dafiir entfallt. Ziel des
Tests ist die Ermittlung der moglichen Positionsgenauigkeit sowie eine Einschét-
zung des Arbeitsaufwands und der Einsatzmoglichkeit einer hybriden Anwendung
am Beispiel des HCU-Gebéaudes. Die Zuordnung der Referenzpositionen wird da-

bei nach deterministischem und probabilistischem Ansatz vergleichend berechnet.

Positionsberechnung nach deterministischem und nach probabilistischem
Ansatz

Die deterministischen Anséitze verwenden die Differenzen zwischen den aktuell ge-
messenen Signalstdrken und den Daten aus der Referenzdatenbank. Ein Beispiel

ist der Nearest Neighbour Algorithmus, der die euklidische Distanz nutzt.

Die euklidische Distanz dr berechnet sich aus der Wurzel der Summe der qua-

drierten Signalstdrkendifferenzen aller méglicher zu empfangener AP (52). Daher
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4.2 Infrastrukturabhéngige Positionsschitzung

ist die Differenz jeder empfangenen Signalstérke P, ,, zu jeder zugehorigen Si-
gnalstarke in jeder Referenzposition P..y,, zu ermitteln. Empfangene AP, die
nicht bei einer Position in der Referenzdatenbank verzeichnet sind, werden in der

Berechnung durch eine vergleichbar hoch gewihlte Differenz eingebunden.

n

dg(refap,actap) = \| > (Prefap, = Pactap, ) (52)
i=0
In Abb. 4.11 ist die euklidische Distanz fiir jede Position in der HCU-Referenzdaten-
bank schwarz dargestellt. Rot markiert sind die groflenméfig sortierten Distanzen.
Die minimale euklidische Distanz entspricht dabei der wahrscheinlichsten Positi-

on.
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Abb. 4.11: Euklidische Distanz einer Positionsschétzung mittels Fingerprinting durch
einen Vergleich zu jeder Position in der vorliegenden Datenbank. Die mini-
male euklidische Distanz ist die wahrscheinlichste aktuelle Position.

Ein probabilistischer Ansatz wird in Leitz u. a. [2015] favorisiert. Nach dem Occu-
pancy Grid Ansatz werden in Abhéngigkeit der berechneten Differenzen zwischen
aktueller empfangener Signalstérke und den Referenzdaten den Positionen Wahr-

scheinlichkeitsfaktoren zugeordnet.
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Zu Beginn hat jede Position in der Referenzdatenbank den gleichen Wahrschein-
lichkeitswert. Jede Differenz zu einem AP bringt einen neuen Wahrscheinlichkeits-
wert ein. Zum Abschluss werden alle Wahrscheinlichkeiten miteinander multipli-
ziert und iiber den gesamten Datensatz normiert. In Abb. 4.12 werden die Wahr-
scheinlichkeiten der moéglichen Referenzpositionen fiir eine Positionsberechnung
aufgezeigt. Wie schon bei dem Ansatz der euklidischen Distanz lédsst sich hier eine
Position eindeutig feststellen. Es zeigen sich zudem erhéhte Wahrscheinlichkeiten
der umliegenden Positionen, da die ID-Bezeichnungen auch den Zusammenhang
in der Ortlichkeit darstellen.
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Abb. 4.12: Berechnete Wahrscheinlichkeiten einer Fingerprinting Positionsschitzung auf
Basis eines probabilistischen Ansatzes. Der maximale Wert reprisentiert die
wahrscheinlichste Position.

Umsetzung fiir das HCU-Gebaude
Das Gebdude der HCU besteht aus sechs Stockwerken mit Seminarrdumen, PC-
Pools und Biiros. Die Raumlichkeiten und die Nutzungsweisen sind hochst un-

terschiedlich. Zurzeit arbeiten und studieren insgesamt an die 2.000 Personen im
Gebéaude.

Um die Referenzdatenbank fiir das gesamte Gebédude zu erstellen, wurden die 6f-

fentlichen Bereiche mit einem ungefdhren Raster von 2,5 m abgelaufen. Fiir die
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Stockwerke vom Erdgeschoss bis zum 5. Obergeschoss wurden so 520 Referenz-
positionen registriert. Zudem wurden ca. 619 Mac-Adressen von AP erfasst. Dies
entspricht nur indirekt der real installierten Hardware im Gebédude, da jeder AP
bis zu vier unterschiedliche Netzwerke aussendet. An jeder Referenzposition wur-
den Daten fiir die Dauer von 10 Sekunden aufgezeichnet. Das Mittel représentiert
die Signalstarke des jeweiligen Routers an der jeweiligen Position in der Referenz-
datenbank. Um die einseitige Signalabschwichung durch den Nutzer zu reduzieren

wurde das Smartphone an einem Stab auf Kopfhohe des Nutzers fixiert.

Die Referenzdatenbank umfasst 520 Zeilen und 623 Spalten und benétigt als reine
Textdatei einen Speicher von 1,2 MB. Jede Zeile enthélt eine ID, die jeden Daten-
satz eindeutig identifiziert, eine Position aus den xyz-Koordinaten und 619 Spalten
mit den Signalstidrken fir jeden AP. Wird ein AP nicht empfangen, enthélt das

Feld einen Nullwert fiir die Signalstarke.

Zur Bestimmung der Position werden der Nearest Neighbour Algorithmus und
der Occupancy Grid Ansatz genutzt. Dann werden beide Ansétze auf Basis zwei-
er statischer Messungen und zweier gelaufener Trajektorien verglichen. Die dazu
verwendeten Rohdaten sind zum Zwecke einer prinzipiellen Eignung des Finger-
printings im HCU-Gebédude ausgewéhlt worden und entsprechen nicht unbedingt
reprasentativen allgemeinen Testdaten, da schon die Auswahl der verwendeten
Hardware dort eine Beschriankung bedeutet. Die Umsetzung durch die euklidische
Distanz erfolgt nach Formel (52). Dabei werden niedrige Signalstéirken (<-90dB)
als nicht empfangene AP gewertet, da — je nach Hardware und Position des Nut-

zers — ihr Empfang gestort sein kann.

Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Occupancy Grid werden in Abhéngigkeit der
Hohe der Differenzen verteilt. Wird eine Differenz der Signalstédrken von 10 dB
unterschritten, wird ein Faktor von 0,5 zugeordnet. Ist die Differenz grofler als
10 dB, werden 0,4 zugrunde gelegt. Hat die empfangene Signalstéirke einen Wert
grofler als 90 dB oder ist der AP bei den Referenzdaten nicht empfangen wor-
den, dann wird ein Faktor von 0, 3 festgelegt. Bei der Initialisierung erhalten alle
Positionen das Gewicht 1/n. Dieses Gewicht wird nun mit den neuen zugeordne-
ten Wahrscheinlichkeiten multipliziert und normiert. Die Faktoren sind willkiirlich

wéahlbar und es kénnten beispielsweise weitere Zwischenstufen implementiert wer-
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den. Diese hier gewédhlten Faktoren liefern die bestmoglichen Ergebnisse fiir die
HCU-Daten.

Tab. 4.1: Vergleich der Positionsschiatzung im Fingerprinting nach dem deterministischem
und dem probabilistischen Ansatz gegen Referenzpositionen. Der Wert 0.0 repré-
sentiert eine richtige Zuordnung. Die Abweichungen sind der rdumliche Abstand
zwischen Ist- und Soll-Koordinaten.

Kontroll- Euk. | Occupancy | Kontroll- Euk. | Occupancy
punkt Distanz Grid [m] punkt Distanz Grid [m)]
[m] [m]
Datensatz 0G4 Datensatz OG1

1 0,0 0,0 1 28,9 425

2 3,2 2,9 2 26,5 0,0

3 10,2 0,0 3 3,1 2,7

4 0.0 0,0 4 0.0 0,0

5 3,0 3,0 5 7,9 3,8

6 0.0 0,0 6 24.9 5,0

7 0,0 0,0 7 28,0 8,1

8 2,4 3,3 8 10,8 10,8

9 2,7 3,3 9 3,1 3,1
10 0.0 0,0 10 6.7 0,0

Fiir den statischen Vergleich wurden Einzelpunkte in verschiedenen Stockwerken
mit dem Textgerdt Nexus 4 beobachtet. Die Daten wurden im Sekundentakt mit
der Aufzeichnungs-App empfangen und gespeichert. Der Fingerprint wurde aus
finf Messungen gemittelt. Eine reprasentative Auswahl der Ergebnisse des stati-
schen Vergleichs ist in Tab. 4.1 dargestellt. Fiir zehn Kontrollpunkte des ersten
und vierten Obergeschosses sind Differenzen zwischen berechneter wahrschein-
lichster Position sowie Referenzposition bestimmt worden. Aus den Daten lésst
sich ablesen, dass die probabilistische Methode bessere Positionsberechnungen er-
moglicht. Deutlich wird, dass sich Positionen im OG4, in dem sich viele kleine
Biirordume befinden, préziser als im OG1 bestimmen lassen, das aus grofien of-
fenen Bereichen besteht. Dies zeigt die Abhéngigkeit des Fingerprintings an der

Infrastruktur sowie an der Art der Signalausbreitung fiir eine prézise Positions-
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schatzung. Da die Signaldampfung durch eine grofie Anzahl an Wanden im OG1
nicht gegeben ist, wére ein Eingriff in die Infrastruktur erforderlich, um im OG1
gleichwertige Ergebnisse beziiglich der erreichbaren Genauigkeit zu gewéhrleisten.
Eine andere Moglichkeit wére die zusétzliche Installation von AP, beispielsweise

als Richtantennen.

Die Positionsschitzung dient primér der Fufligingernavigation. Der Abgleich mit
einer gelaufenen Trajektorie ist fiir die praktische Umsetzung daher von Bedeu-
tung. Dazu wurden zwei Routen generiert. Die erste verlduft ausschlielich in-
nerhalb des fiinften Obergeschosses, die zweite erstreckt sich vom fiinften in das

vierte Obergeschoss.

Fiir beide Trajektorien wird eine typische Laufgeschwindigkeit von 6 km/h ange-
nommen. Die letzten zwei empfangenen Signalstérke-Datensétze werden fiir jede
Position gemittelt und zur Positionsberechnung verwendet. Die so im Sekunden-
Rhythmus aufgezeichneten Daten entsprechen bei einer angenommenen Schritt-
geschwindigkeit von 1,5 m/s einem Weg von ca. 3 m. Abb. 4.13 zeigt grafisch die
Referenz (rot) und die Positionsschitzung nach beiden Algorithmen (grin: euk.
Distanz, blau: Occupancy Grid). Die obere Grafik zeigt die erste Trajektorie fiir
den Weg innerhalb des OGb5. Der Testlauf beginnt rechts und verlduft iiber die
Flure bis zum Fahrstuhl. In der unteren Skizze ist die zweite Trajektorie vom OG5
(schwarz) zum OG4 (grau) dargestellt. Der Testlauf beginnt rechts und verlduft
iiber die Treppe in das OG4 bis zum linken Ende des Gebaudes.

Grafisch zeigen sich zum Teil groflere Abweichungen der beiden Berechnungs-
methoden. Fiir einen besseren Uberblick sind in Tab. 4.2 die Differenzen einer
Auswahl der berechneten Positionen zu den Referenzpositionen aufgefiihrt. Die
Auswertung der Trajektorie im OG5 zeigt fiir das Occupancy Grid gegeniiber
der Euklidischen Distanz der Referenz besser angepasste Positionen. Dies wird
bei der zweiten Trajektorie noch deutlicher. Die euklidische Distanz kann mit
zusétzlichen Bedingungen weiter verbessert werden, beispielsweise durch Bertick-
sichtigung naheliegender AP mit erh6htem Gewicht. Zusétzlich kann die typische
Schrittgeschwindigkeit fiir beide Ansétze herangezogen werden, um den Suchbe-
reich nach moglichen Referenzpositionen einzugrenzen. Dies verringert zwar die

Rechenzeit, aber erzeugt bei fehlerhaften vorherigen Schitzungen weitere Positi-
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Abb. 4.13: Trajektorien im OG5 (schwarz) und OG4 (grau) berechnet nach der Euklidi-
schen Distanz (griin) und dem Occupancy Grid (blau; Referenztrajektorie in
rot).

onsfehler und minimiert den Vorteil gegeniiber MEMS-INS-Verfahren, die zudem

sich sukzessiv vergréoffernder Positionsunsicherheiten unterliegen.

An dieser Stelle kann festgehalten werden kann, dass eine Positionsschitzung
per WLAN-Fingerprinting, wie sie exemplarisch im HCU-Geb&ude erprobt wur-
de, weitgehend moglich ist. Nicht nur die vorhandene Netzwerkstruktur, sondern
auch die Architektur des Gebdudes wirken sich dabei positiv auf die Qualitét
der Schitzung aus. Dennoch ist sie in den grofien und offenen Bereichen ungenau
und benétigt zusitzliche Infrastrukturmafinahmen, beispielsweise den Einsatz von
Richtantennen. Im HCU-Gebédude erwies sich das Occupancy Grid als zuverlas-
sigere Methode zur Positionsschétzung, die der euklidischen Distanz vorzuziehen

ist.

Zur Erstellung der Referenzdatenbank fiir ein der HCU vergleichbares Gebaude
benétigt eine Person bis zu zwei Tage Zeit. Mit angepassten Tools und Vorab-

Informationen zu den Referenzpositionen lésst sich der Aufwand verringern.

Der Nachteil der Nutzung vorhandener Netzwerkinfrastruktur ist die primére Nut-
zung als Internetzugang. Das HCU-Netzwerk konnte reagieren, indem es die Si-

gnalstérke bei erhdhter Auslastung automatisiert anpasst, was wiederum eine Be-
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Tab. 4.2: Vergleich der einzelnen Positionen fiir die Berechnung der Trajektorie nach dem
probabilistischen und dem deterministischem Ansatz. Der Wert 0.0 repréasen-
tiert eine richtige Zuordnung. Die Abweichungen sind der rdumliche Abstand
zwischen Ist- und Sollkoordinaten.

Kontroll- Euk. | Occupancy| Kontroll- Euk. | Occupancy
punkt Distanz Grid [m] punkt Distanz Grid [m]
[m] [m]
Datensatz OG5 Datensatz OG5 nach 0G4

1 8,9 3,0 1 27,5 3,3

2 6,0 5,9 2 24,6 4.4

3 3,0 3,0 3 21,6 3,8

4 8,6 0,0 4 18,6 3,0

5 0,0 0,0 5 15,7 0,0

6 2,4 2,4 6 2.4 2.4

7 5,7 0,0 7 9,9 0,0

8 7,8 2,0 8 7,9 3,2

9 10,9 4,8 9 2,1 2,1
10 10.8 6,0 10 2,9 7,3

eintrichtigung der Positionsschatzung zur Folge héitte. Zudem macht jede Verén-
derung der Netzwerkinfrastruktur, der Gebdudeinfrastruktur sowie der Gebédude-

einrichtung eine erneute Erzeugung der Referenzdatenbank erforderlich.

4.3 Moglichkeiten der Stiitzung einer INS-basierten
Positionsschatzung

Im Kapitelabschnitt 4.1.1 Pedestrian Dead Reckoning wurde gezeigt, dass ei-
ne Positionsschitzung lediglich aus MEMS-Beschleunigungsmesser und MEMS-
Gyroskop auf Dauer keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert. Die Positions-
schatzung bendtigt daher regelméfBige Korrekturen, um eine ausreichende Ge-
nauigkeit der Positionsschitzung fiir eine Anwendung zur Fufigdngernavigation
bereitzustellen. Dazu konnen unterschiedlichste Informationen genutzt werden,

wie Richtungen und Distanzen, Koordinaten oder topologische Zustandsabfragen.
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Der vorherige Kapitelabschnitt 4.2 Infrastrukturabhdngige Positionsschdtzung gibt
einen Uberblick iiber mégliche infrastrukturbasierte Verfahren, die zusitzliche In-
formationen zur Positionsschitzung beitragen konnen. Im Folgenden findet eine

Eingrenzung der favorisierten Komponenten statt.

4.3.1 Weitere Eingrenzung von Stiitzungsmaoglichkeiten

Damit Implementierung und Wartung nicht zu aufwendig werden, soll sich die
Positionsschiatzung auf Basis von MEMS-INS-Sensoren so autonom wie moglich
realisieren lassen, aber trotzdem die fiir die Fulgangernavigation erforderliche
Genauigkeit einhalten. Abb. 4.14 listet im linken Kasten die Sensoren in aktuellen
Smartphones auf. Der Kasten rechts liefert die Informationen, die sie bereitstellen,
teilweise mit Bezug zur Infrastruktur, die im unteren Abschnitt des Uberblicks

aufgelistet ist.

Als primére Sensoren dienen in dieser Arbeit die Inertialsensoren, der Magnet-
feldsensor und der Luftdrucksensor. Der Magnetfeldsensor ist aufgrund des nicht
berechenbaren Einflusses durch die Gebdudeinfrastruktur fiir die Orientierungs-
bestimmung nicht einsetzbar und vermag die Drift der Orientierungsberechnung

aus Gyroskop-Daten nicht zu kompensieren.

Prinzipiell bietet sich die Kamera des Smartphones fiir einen autonomen Ansatz
an, allerdings héngt die Qualitit der Bildauswertung von der Umgebungsbeleuch-
tung und der Infrastruktur ab. Die Kamera lasst sich auf unterschiedliche Wei-
se einsetzen, etwa zur Richtungsbestimmung mit einer Kantenerkennung bzw.
Feature-Erkennung oder mit einer Target-Erkennung im Objektraum auf Basis
eines Riickwartseinschneidens. Die so ermittelten Daten kénnen zur absoluten

Positionsschatzung oder nur zur Korrektur einer Positionsschitzung dienen.

Aufgrund der Abhéngigkeit von Infrastruktur und Lichtverh&ltnissen wird die
Kamerafunktion auf eine Auswertung von QR-Codes reduziert. Dies kann zur
Initialisierung der relativen Positionsschitzung (PDR) genutzt werden, um dem
Anwender die Miihe zuséatzlicher Eingaben zu ersparen. Fiir die benttigten In-
formationen wie Koordinate und Orientierung reicht ein QR-Code der Grofie von

20220 mm? aus, der mit in Tiirschilder aufgenommen werden kann.
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Abb. 4.14: Schematischer Aufbau der verfiigharen Komponenten

Navigation mittels Smartphonesensoren.
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GNSS- oder GSM/LTE-Daten liefern grobe Informationen, sofern eine Position
im Auflenbereich gesucht wird. Bei groeren Gebdudekomplexen kann mit ihrer
Hilfe die Verbindung zwischen verschiedenen Gebduden eines Komplexes oder der

Ubergang zwischen Aufien- und Innenbereich iiberbriickt werden.

Als infrastrukturabhéngige Positionierungsverfahren kénnen Funktechnologien wie
WLAN und Bluetooth zur Positionsschitzung eingesetzt werden. Allerdings kom-
men diese Verfahren in dieser Arbeit nur dann infrage, wenn bereits eine Netzwer-

kinfrastruktur vorhanden ist und der Aufwand an Implementierung und Wartung
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Fiir eine Navigation sind Karten- und Routingdaten unabhingig von der Art
der verwendeten Positionsschétzung notwendig, da sonst keine Routenberechnung
zum Ziel moglich ist. Sie kénnen zudem als Map Matching die Genauigkeit der
Positionsschéitzung steigern. Bei Karten- und Routingdaten handelt es sich um
infrastrukturabhéngige Informationen, die bei jeder Verdnderung der Infrastruk-
tur anzupassen sind. Da diese Informationen vor einer Navigation auf dem Smart-
phone verfigbar sein kénnen und daher ohne Netzwerkanbindung eine Navigation
moglich ist, ldsst sich eine MEMS-INS-basierte Positionsschétzung, die sich nur

auf Karten- und Routingdaten stiitzt, weiter als autonom charakterisieren.

In dieser Arbeit wird eine Fusion von den priméren Sensoren mit Karten- und
Routingdaten angestrebt. Im Folgenden werden dazu die Moglichkeiten der Ver-

arbeitung der Daten fiir die Positionsschiatzung beschrieben.

Primire Sensoren

Die vorhandenen MEMS-Sensoren — Beschleunigungsmesser, Gyroskop, Magnet-
feldsensor sowie Barometer — koénnen sich auf unterschiedliche Weise gegensei-
tig stiitzen, um die Positionsschiatzung zu verbessern. Der Beschleunigungsmes-
ser wird genutzt, um das Smartphone-Koordinatensystem zu horizontieren. Dies
ermoglicht es, dass nur die z-Achse des horizontierten Gyroskops in der Positi-
onsschitzung verwendet werden muss. Mit dem Beschleunigungsmesser ist fer-
ner die Initialisierung der Lagewinkel moéglich, um anschliefend eine rauscharme
Horizontierung mit der Kombination aus den Daten von Beschleunigungsmesser
und Gyroskop zu berechnen. Die Drift des Gyroskops steht dann dem erhdhten
Messrauschen des Beschleunigungsmessers gegeniiber. Wobei allerdings sich das

Schrittmuster weiterhin auf die Neigungsberechnung auswirkt.

Das Barometer wird zur Stockwerksunterscheidung eingesetzt. Es kann unabhén-
gig von den anderen Sensoren die relative Hohe bestimmen und erkennen, wenn
das Stockwerk gewechselt wird. Fahrstuhl oder Treppe lassen dabei sich durch

eine Kombination von Luftdruckdnderung und Schrittzdhler identifizieren.

Die hochste Positionsunsicherheit auf die Trajektorie im PDR-Verfahren wird
durch die Orientierung um die Horizontalachse (r,) erzeugt, die durch die Drift
der integrierten Gyroskop-Daten hervorgerufen wird. Dieser Einfluss ldsst sich per

ZUPT-Befehle nur minimieren, sorgt aber weiterhin fiir Unsicherheiten bei der
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Richtungsbestimmung. In einer magnetisch stérungsfreien Umgebung kann der
Magnetfeldsensor diese driftbehaftete Richtung aus dem Gyroskop mit Hilfe der
Nordrichtung abmildern. Dazu muss zuvor die Richtungsangabe des Gyroskops
mit der magnetischen Nordrichtung initialisiert werden. Bei der Testmessung im
HCU-Gebéaude waren aber die Resultate der Nordsuche (Abb. 3.24) nicht ausrei-
chend fiir eine Richtungsstiitzung des MEMS-Magnetfeldsensors.

Karte

Grundlage jeder Navigation bilden die Karten (Abb. 4.15, schwarze Linien) zur
Visualisierung. Zudem dienen sie als Grundlage fiir die Erstellung eines Routing-
Graphs (blaue Linien). Das Datenformat des Kartenmaterials ist, wie bereits aus-
gefiihrt, ausschlaggebend fiir die Art und Weise der Verarbeitung in einer Ap-
plikation. In dieser Arbeit wird das Vektorformat bevorzugt. Es ist skalierbar
und lasst einfache geometrische Berechnungen fiir einen Einsatz zur Stiitzung in
der Positionsschitzung zu, ohne zu viel Rechenzeit und -leistung zu beanspru-
chen. Die Wénde in einem Gebdudeplan dienen dabei der Abfrage topologischer

Zusammenhénge und kénnen zur Richtungsstiitzung genutzt werden.

Die Verwendung der Topologie ist in Abb. 4.16 dargestellt. Die aktuelle Position
(blauer Punkt) sowie die Orientierung (r,) bilden die Gerade, die mit den um-
liegenden Wianden geschnitten wird. Dazu werden Wénde in Laufrichtung und
90° quer zur Laufrichtung geschnitten, damit der Ubergang einer Wand nicht
durch schleifende Schnitte hervorgerufen wird. Eine derartige Durchquerung der
Wand wird dann méglich, wenn sich die navigierende Person zumeist parallel zu
den Winden fortbewegt. Die in der Abbildung mit roten Kreisflachen gekenn-
zeichneten Schnittpunkte dienen daher als Bezugspunkte fiir die Bestimmung des
Abstands zwischen Wand und Nutzerposition. Wird ein Grenzwert unterschritten,
kann eine fortlaufende Bewegung unterbunden werden oder die verwendete Rich-
tung der Wand ein erhchtes Gewicht fiir eine Korrektur in der Positionsschitzung

erhalten.

Die Berechnung der Schnittpunkte S P zu den umliegenden Wéanden wird in Abb.
4.17 (rechts) gezeigt. Die Koordinaten des Schnittpunktes Ysp und Xgp berechnen
sich nach dem Geradenschnitt [Gruber u. Joeckel, 2004] durch Gleichungen (53),
(54) und (55). Die Richtung der Bezugswand im Geb#dudekoordinatensystem wird
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Abb. 4.15: Gebdudeplan des vierten Obergeschosses im HCU-Gebédude mit manuell er-
zeugtem Routing-Graph (blau).

MapNavi

Abb. 4.16: Beispiel einer Kollisionsberechnung mittels Geradenschnitt aus aktueller Posi-
tion und Richtung auf Basis einer Vektorkarte [Willemsen u. a., 2014a].
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mit ty p1,wp2 bezeichnet. Eine Rechenkontrolle erfolgt durch den Vergleich der
Ergebnisse fiir Ygp aus Formeln (54) und (55). Ein Schnittpunkt mit der Wand
liegt vor, wenn der Schnittpunkt zwischen beiden Wandpunkten W P1 und W P2
liegt.

(Ywp1 — Yp) — (Xwp1 — Xp) * tan(r.)

Xgp=X 53
SP wp1 tan(ry) — tan(tw p1,wp2) (53)
Ysp =Ywp1 + (Xsp — Xwp1) * tan(tWPl,WPZ) (54)
Ys=Yp+ (Xgp — Xp) xtan(r,) (55)

Nach diesem Ansatz kénnen die Schnittpunkte fiir alle umliegenden Wénde in Be-
wegungsrichtung oder quer dazu berechnet werden. Anschliefend kann die Aus-
wahl der Stiitzwand nach minimalem Abstand und minimaler Richtungsdifferenz
erfolgen. Fine solche Korrektur kann besonders in Kurven zu ungewollten Ver-
falschungen der geschétzten Richtung fithren. Eine zusétzliche Bedingung, die
voraussetzt, dass der Fuflpunkt der aktuellen Position auf der Wand liegt, kann

einen negativen Einfluss der Richtungskorrektur in Kurven reduzieren.

Routing-Graph

Der Routing-Graph ist infrastrukturabhéngig, denn das Netz wird aus den Ge-
baudepldnen abgeleitet und jede Verdnderung am Gebédude ist daher auch beim
Routing-Netz zu beriicksichtigen. Der aus dem Kartenmaterial der HCU manu-
ell abgeleitete Routing-Graph ist in Abb. 4.15 fiir das vierte Obergeschoss blau
gestrichelt dargestellt.

Da das Routing-Netz die meist genutzten und moglichen Wege widerspiegelt,
eignet sich das Kanten- und Knotenmodell gut zur Stiitzung der MEMS-INS-
basierten Positionsschédtzung. Die Auswahl von Routing-Kanten zur Stiitzung in
der Positionsschéitzung ist vergleichsweise einfach, da die Kante direkt iiber den
orthogonalen Abstand op ausgewéhlt werden kann. Abb. 4.17 zeigt auf der lin-
ken Seite grafisch den Zusammenhang fiir die Berechnung von Ordinate op und

Abszisse ap der aktuellen Position P zur Routing-Kante auf. Die Lange der Or-
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Abb. 4.17: Geometrischer Zusammenhang fiir die Berechnung von Stiitzinformationen
aus Karten- und Routingdaten (rot: aktuelle Position; blau: Routing-Kanten;
schwarz: Wande).

dinate dient als Auswahlkriterium fiir den Einsatz zur Positionsschétzung, sofern
der FuBlpunkt der aktuellen Position innerhalb des Bereichs der Routing-Kante
liegt. Dies kann durch einen Vergleich der Liange der Abszisse mit der Kantenlén-

ge abgefragt werden.

Die Gleichungen (56), (57), (58), (59) und (60) [Gruber u. Joeckel, 2004] zeigen den
Ablauf zur Berechnung des Fulpunktes der aktuellen Position zu einer Routing-
Kante. Der im aufgespannten Dreieck innen liegende Winkel o kann mittels Ko-
sinussatz berechnet werden (56). Der orthogonale Abstand op und die Abszisse
ap sind anschlieBend bezogen zum Knotenpunkt K P1 mit Sinus- und Kosinus-
funktion zu bestimmen (57, 58). Abschliefend kénnen die Fufipunktkoordinaten

Prusspunie W0 XPp 00 nach dem Polarpunktverfahren berechnet werden, wo-

bei mit tx p1 xp2 die Richtung der Routing-Kante im Gebdudekoordinatensystem

bezeichnet wird.

o — arccos S%(PI,KP2 + SIQD,KPl - SI%,KPQ (56)
2% Sgp1,kpP2 * SPKP1
op = sin(a) * Spprl (57)
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ap = cos(a) * Spxp1 (58)
YPpusspunie = YEP1 + sin(lxp1p2) * ap (59)
XPposspunie = XK P1+ cos(txp1xp2) * ap (60)

Fiir eine Positionskorrektur kann der FuBpunkt direkt eingesetzt werden. Er korri-
giert so die Positionsschiatzung hin zur Routing-Kante, die meist mittig in einem
Gang verlduft. Ist nur eine Stitzung der Richtung gewiinscht, ist die Richtung
der Routing-Kante aus den zugehdrigen Knoten zu berechnen. Die Auswahl der
favorisierten Kante erfolgt dann zusétzlich iiber die minimale Richtungsdifferenz

umliegender Routing-Kanten zur aktuell geschétzten Richtung.

Ein weiterer Einsatz des Routing-Netzes kann in einer direkten Positionsschitzung
im Knoten- und Kantenmodell nach dem Prinzip des Map Matchings bestehen.
Eine aufwendige Bestimmung weiterer Korrekturen, beispielsweise aus Karten,
kann hier entfallen. Zudem konnte eine aufwendige Fusion zumindest vereinfacht
werden, da nur die grobe Bewegungsrichtung bekannt sein muss. Ein erstmaliger
Ansatz wird im folgendem Kapitel 5.3 Topologischer Ansatz auf einem Routing-

Graphen vorgestellt.

4.3.2 Favorisierte Komponenten

Die Moglichkeiten der Positionsschitzung in Innenbereichen sind vielfdltig, aber
in Anlehnung der in dieser Arbeit gesetzten Anspriiche an einer Positionsschét-
zung ist nicht jede Methode sinnvoll einsetzbar. Fiir eine moglichst autonome
Positionsschéatzung zur Minimierung von Aufwand in der Implementierung und
Wartung sowie der einfachen Ubertragung auf andere Gebiude werden in Abb.

4.18 die favorisierten Komponenten zusammengestellt.

Auf der linken Seite der Abbildung sind die verfiigharen Technologien und In-

formationen, unterteilt nach ihren Abhédngigkeiten wihrend einer Positionsschét-
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Autonom
3-achs Drehrate
Gyroskop > >
Beschleunigungs- 3-achs Beschleunigung _ | pead Reckoning
messer - + Héhe . -
—> Fusion >
rel. Luftdruck
Luftdrucksensor >
Gebaudemodell Kanten+Knoten .| Zustandsabfrage / AAA
(Routing, Karte) Gebaudekarte - Orientierung o
Position Position
Infrastrukturabhangig
QR-Code lesen o Position
IRElimerE) Orientierung >
Fingerprinting
WLAN > Position >
>
Autonom
Infrastrukturabhangig
Magnetisch Nord
Magnetfeldsensor »  Orientierung

Abb. 4.18: Favorisierte Sensoren und deren Kombinationsmoglichkeit fiir die Positions-
schitzung mittels Smartphone (Spalte 1: Sensoren, Spalte 2: Teilergebnis fiir
die Fusion).

zung, aufgelistet. Die unter Autonom eingegliederten Komponenten lassen sich bei
der Wegfiihrung ohne duflere Interaktion verarbeiten. Zudem ist eine relative Po-
sitionsberechnung in Lage und Hohe durch den Beschleunigungsmesser, Gyroskop
und Barometer moglich. Die Routing- und Kartendaten werden wéahrend der Na-
vigation nicht verdndert und kénnen in der Fusion zusétzliche Stiitzinformationen

liefern.

Die Komponenten des rein infrastrukturabhéngigen Blocks bendtigen eine Interak-
tion mit der Umgebung. Das Fingerprinting, basierend auf vorhandenem WLAN,
benétigt Empfang von AP und die Kamera benétigt QR-Codes zur Initialisierung
des PDR. Ist es nicht mdoglich, OR-Codes im Gebdude anzubringen, kann eine
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Initialisierung tiiber die Eingabe von Koordinaten oder Raumnummern erfolgen.
Der Kamerasensor ware dann unnoétig, allerdings wird fiir einen QR-Code-Scan
das Smartphone fiir einen kurzen Moment in einer bekannten Haltung gehalten,
was die Unsicherheiten in der Initialisierung fiir Orientierung und Position maf-

geblich verringert.

Ein WLAN Netzwerk wie im HCU-Gebdude kann zur Positionsschétzung zwar
eingesetzt werden, da aber Infrastrukturmainahmen vermieden werden sollen und
keine weiteren AP installiert werden, ist die infrastrukturbasierte Positionsschét-
zung nur bedingt einsetzbar. Das hier favorisierte Fingerprinting kann dennoch an
einigen Positionen im Gebédude eine ungenaue MEMS-INS-basierte Positionsschét-
zung durch absolute Koordinaten verbessern. Der Vorteil ist die Unabhangigkeit
beider Verfahren voneinander. Prinzipiell sind auch weitere infrastrukturbasierte
Verfahren sinnvoll einsetzbar, vorausgesetzt sie konnen mit vergleichsweise wenig
Aufwand zusétzliche Informationen in den Bereichen bereitstellen, in denen eine
MEMS-INS-basierte Positionsschiatzung, korrigiert aus Karten- und Routingda-
ten, versagt. Ein Beispiel wére der Einsatz eines MILPS-AP, das auf kiinstlichen
Magnetfeldern basiert und schon durch nur eine Distanzinformation die Positi-

onsschédtzung im Filter verbessern kann [Hellmers u. a., 2013].

Der Magnetfeldsensor wird in dieser Arbeit ansonsten gesondert betrachtet, da
eine Orientierung zu magnetisch Nord zwar autonom moglich ist, aber ferro- und
elektromagnetische Einflisse im Gebédude unterschiedlich stark den Winkel zu

magnetisch Nord verfdlschen kénnen.

Wie Abb. 4.18 aufzeigt, werden die Sensordaten bzw. die Informationen vorver-
arbeitet und kénnen anschliefend in der Fusion miteinander fiir eine robuste Po-
sitionsschétzung kombiniert werden. Die Méglichkeiten der Fusion werden im fol-
genden Kapitel 5 Gestiitzte MEMS-basierte Positionsschdtzung am Beispiel von

drei Moglichkeiten naher untersucht.
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Auf Basis von Kalman Filter und Partikelfilter werden in diesem Kapitel zwei
weitgehend autonom arbeitende Ansétze vorgestellt. Anschlieffend wird ein Ver-
fahren diskutiert, das die Positionsschiatzung ausschliefSlich per Routing-Graph
erlaubt. Alle drei Ansédtze unterscheiden sich in der Verarbeitung von Stiitzin-
formationen und haben unterschiedliche Stédrken und Schwéchen. Zum Abschluss
wird ein kombinierter Ansatz vorgestellt, der sich aus dem Partikelfilter und dem

kantenbasierten Ansatz des Routing-Graphen herleitet.

5.1 Kalman Filter

Das Pedestrian Dead Reckoning bildet die Basis einer MEMS-INS-basierten Po-
sitionsschétzung. Im Folgenden wird diskutiert, wie sich Stiitzinformationen im
Kalman Filter (KF) einbinden lassen, um die Unsicherheiten der Positionsschét-
zung zu minimieren. Fiir die Grundlagen des KF sei auf das Kapitel 2.2.1 Kalman

Filter verwiesen.

5.1.1 Aufbau des Filters

Ansatz mit Korrektur durch magnetisch Nord:

Ein erster eigener Ansatz einer KF-basierten Positionsschitzung wird in Willem-
sen u. a. [2013] beschrieben. Er zielt auf eine direkte Verarbeitung der Sensordaten
im Filter auf Rohdatenebene ab. Als Systemzustand werden jeweils dreidimensio-
nale Positionen, Geschwindigkeiten, Orientierungen und Drehgeschwindigkeiten
in einem horizontierten Koordinatensystem definiert. Das Bewegungsmodell wird
durch die Systemmatrix A beschrieben (61). Im Bewegungsmodell reprisentiert
der obere Anteil die drei Orientierungen r,,_ , 7y.,.,, und r., ~mit den jeweiligen

verebneten Drehraten 7, und 7., ., wobei die Orientierungen aus den

eben’? fyeben
Drehraten aktualisiert werden. Der untere Teil von A, beriicksichtigt die rdumliche
Position z, y und z, die durch die Geschwindigkeiten der jeweiligen Koordinaten-

richtungen in der Lage & und y aktualisiert werden.
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Der Zustandsvektor x (62) beinhaltet somit die horizontierten Orientierungen und
Dreh-raten sowie die 2D+1D-Position und deren Geschwindigkeiten. Da die Ho-
heninformation allein mit dem Barometer berechnet wird und somit keine direkte
Verbindung zur Lageinformation besteht, kann bei einem horizontierten Smart-
phonekoordinatensystem das 3D-Koordinatensystem in Lage und Hohensystem
(2D+1D) aufgeteilt werden.

rxeben

TYeben Ta

T zeben Ty

,,:l-reben T'lz

o i

_ T zeben _ Yy
T = ° y=1 3 (62)

Yy Qm,
z hy,
T T
y Y
z

Fiir die Korrektur in der Estimation stehen die gemessenen Drehraten und die Be-
schleunigungen sowie die aus den Sensorrohdaten abgeleiteten Groflen — wie die
Hoheninformationen, die Richtungen zu magnetisch Nord und die Geschwindig-
keiten im Messwertvektor y — zur Verfugung (62). Die Geschwindigkeiten & und

y werden aus dem Schrittzdhler und der Schrittlinge abgeleitet. Die Richtung
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zu magnetisch Nord a,, wird aus den verebneten Magnetfeldsensordaten berech-
net und die Hoheninformation hp lasst sich aus den Luftdruckunterschieden des

Barometers bestimmen.

Die Messmatrix H bildet die Transformationsparameter fiir die Vergleichbarkeit
von Zustandsvektor x und Messwertvektor y ab. Die Horizontierung der Drehra-
ten erfolgt durch die Einbindung einer inversen Drehmatrix, die aus den aktuellen
Beschleunigungen berechnet wird. Hierzu wird als Referenzwert die Schwerebe-
schleunigung g = 9,81 m verwendet. Die Korrekturen durch Schrittgeschwindig-
keit, Hohen und magnetisch Nordrichtung machen keine aufwendigen Berechnun-
gen zur Transformation erforderlich und werden in H zur Uberfiihrung von y nach
x mit dem Wert 1 berticksichtigt.

In Kapitel 3.4 Kalibrierung eines Magnetfeldsensors wird aufgezeigt, dass der
Einsatz von Magnetfeldsensordaten zur Richtungsbestimmung in Gebduden hohe
Unsicherheiten hervorrufen kann. In diesem Ansatz wird daher der Magnetfeld-
sensor vor der Nutzung kalibriert, um wéahrend des Einsatzes die Magnitude der
korrigierten Sensordaten mit dem ortlichen Referenzwert fiir das Erdmagnetfeld zu
vergleichen. Ist die ermittelte Differenz gering, wird eine Korrektur im KF durch
die Richtung zu magnetisch Nord zugelassen. Dies soll den Einfluss kiinstlicher
magnetischer Effekte im Gebdude auf die Korrektur im KF verringern, da hohe
Abweichungen des lokalen Magnetfeldes zur Referenzmagnitude auf zusétzliche
duflere magnetische Einfliisse im Gebdude schlieflen lassen. Um magnetisch Nord
und die Drehwinkel aus dem Gyroskop zu kombinieren und die Positionsschitzung
zu initialisieren, wird zuséatzlich die aktuelle Differenz zwischen Nordrichtung und
Kartenausrichtung bend6tigt. Ansonsten sind die aktuelle Ausgangsposition und

die Orientierung die Startwerte, von der die Navigation gestartet wird.

In Willemsen u.a. [2013] werden die Ergebnisse eines Versuchs im ehemaligen
HCU-Gebédude beschrieben. Festzustellen ist, dass keine Verbesserung der Schét-
zung durch den Magnetfeldsensor im HCU-Gebéude erzielt werden konnte. Die
Stiitzung durch die Nord-richtung in einer Beispieltrajektorie von ca. 300 m Lénge
erfolgte nur zweimal wéahrend des gesamten Testverlaufs. Zudem zeigt ein Rich-
tungsvergleich der Orientierung des Gyroskops mit magnetisch Nord ein lokales
Rauschen der Nordrichtung von bis zu 1 rad (Abb. 5.1). Daher wird in der nun
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folgenden Variation des KF auf eine Einbindung des Magnetfeldsensors in die-
ser Form verzichtet. Zusétzlich wurde in Willemsen u. a. [2013] deutlich, dass die
eingebundenen Rohdaten weitgehend nur eine Glattung in Abhéngigkeit der Un-

sicherheiten erfahren und daher eine Einbindung im KF nicht notwendig ist.

Orientierung [rad]

Il Il Il Il Il
50 100 150 200 250 300 350
Zeit [s]

Abb. 5.1: Vergleich der Orientierung aus Magnetfeldsensor (rot) zur Orientierung des Gy-
roskops (griin) [Willemsen u. a., 2013].

Ansatz mit Korrektur durch das Routing-Netz

Der bereits beschriebene Ansatz aus Willemsen u. a. [2013] wird nun weiter verein-
facht. Dazu wird die Verebnung der Sensoren auflerhalb des Filters durchgefiihrt.
Dies eriibrigt eine inverse Drehmatrix in der Messmatrix H zur Verebnung der Ko-
ordinatensysteme. Zudem werden der Zustandsvektor x und der Messwertvektor
y auf die fiir die Positionsschéitzung notwendigen Gréflen im 2D+1D Koordinaten-
system reduziert. Zur zuséatzlichen Korrektur wird der KF-Ansatz fiir den Einsatz

des Routing-Graphen erweitert.

Eine Moglichkeit, die MEMS-basierte Positionsschiatzung fiir langere Trajektorien
zu verbessern, besteht in der Verwendung eines Routing-Netzes. Das Kanten-

Knoten-Modell wird in der Navigationsapplikation fiir die Routenberechnung be-
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notigt und reprasentiert in Abhéngigkeit von der Gebaudestruktur die typischen
Laufwege einer Person. Abb. 5.2 zeigt das in dieser Arbeit favorisierte Prinzip der
Stiitzung von Position und Richtung auf Basis der Routing-Kanten. Der blaue
Kreis reprasentiert die vorherige Schatzung im KF. Die aktuelle Position (Pradik-
tion) wird durch den grauen Kreis dargestellt. Die zur Korrektur auszuwéhlende
Routing-Kante wird durch den orthogonalen Abstand zwischen Routing-Kanten
und pradizierter Position sowie der Differenz zwischen préadizierter Richtung und
Kantenrichtung bestimmt. Die Gleichungen zur Berechnung der notwendigen Gro-
Ben sind bereits in Kapitel 4.3.1 Weitere Eingrenzung von Stiitzungsmaglichkeiten

beschrieben worden.

Abb. 5.2: Grafische Darstellung der Verwendung der Kanten des Routingnetzes zur Po-
sitionskorrektur im KF (blau: aktuelle Position; grau: neue Schitzung; griin:
Fufipunkt auf favorisierter Routing-Kante) [Willemsen u. a., 2015b].

Die Korrektur erfolgt beim KF durch ein Koordinaten-Update mit Hilfe des be-
rechneten Fuipunktes (griiner Kreis) der priadizierten Position auf der ausgewéhl-
ten Routing-Kante. Aufgrund der starken und auch notwendigen Generalisierung
des Routing-Graphen ist eine Richtungskorrektur auf Basis der Routing-Kante
besonders in Kurven nicht sinnvoll. Daher wird die Richtungsstiitzung mit einer
Bedingung gekoppelt, die vor einer moglichen Korrektur priift, ob eine Routing-
Kante schon mindestens dreimal hintereinander detektiert wurde. Dies dient dem
Ausschluss kurzer Kanten, wie sie vermehrt in Kurven auftreten, um eine Rich-

tungskorrektur wihrend der Drehung zu vermeiden.
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Der Zustandsvektor x (63) beinhaltet nun die rdumliche Position mit z, y und
z, die Lage-Geschwindigkeit mit # und g sowie die Orientierung r,_, , und die
Drehrate 7, . Die Koordinaten = und y werden durch die Geschwindigkeit pro-
pagiert, wihrend die Orientierung durch die Drehrate aktualisiert wird. Die H6-
henschéatzung z wird nur durch das Barometer gestiitzt. Sie ist, solange keine
Korrektur erfolgt, allein durch die Varianzen-Fortpflanzung mit einer zunehmend
hoheren Unsicherheit behaftet. Eine Korrektur der Héhe kann allerdings auch als
Koordinaten-Update bei der Stiitzung auf Basis des Routing-Graphen erfolgen,

benétigt allerdings eine Erweiterung des Messwertvektors um 2,outing-

T T zeben
Y istep
z ystep
xr = T Yy = Trouting (63)
] Yrouting
T zeben hy
f'zebm Trouting

Zur Stiitzung im Estimationsschritt beinhaltet der Messwertvektor y die verebne-
te Dreh-rate 7, =~ des Gyroskops, die Geschwindigkeiten %, und yssep aus der
Schrittdetektion sowie die metrisch berechnete Hohe h;, aus den Barometerda-
ten. Zudem werden FuBpunktkoordinaten z,outing Und Yrouting sowie die Richtung
der favorisierten Routing-Kante r,.oyting fiir die Korrektion durch den Routing-

Graphen eingebunden.

Fiir die Steuerung der Einflussstérke der eingehenden Messungen sind die Vekto-
ren fiir das Systemrauschen w und fiir das Messwertrauschen v aufzustellen mit
denen sich dann die zugehorigen Kovarianzmatrizen @, und R, aufstellen las-
sen. Dabei ist die Hohe der Einzelwerte in den Vektoren der Wiederholungsrate
des KF anzupassen. In den folgenden Beispielen in dieser Arbeit haben haben
sich die Einzelwerte aus den Formeln in (64) bewéhrt. Die Wiederholungsrate der
Propagation betrdagt 0,001 Sekunden und fiir die der Estimation wird mit 0,01 Se-
kunden abgefragt, wobei die Schritterkennung nur ca. in 0,5 Sekunden Absténden

eingebunden wird.
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0,002 0,0001
0,002 0,001
0,002 0,001

w=| 0,002 v=| 0,01 (64)
0,002 0,01
0,0005 0,01
0,001 0,005

Die A-Matrix (65) repréasentiert das Bewegungsmodell. Sie enthélt eine Einheits-
matrix, die einen Zeitschritt dt nur an drei Positionen zur Pradiktion der Koordi-
naten x und y sowie der Orientierung r,_, = enthélt. Dass zur Estimation direkt
vorverarbeitete Stiitzdaten Verwendung finden, vereinfacht den Aufbau der Tran-
sitionsmatrix H (66). Sie enthdlt nur Einsen, um den Bezug zwischen Variablen
des Zustandsvektors x und des Messwertvektors y herzustellen. Je nach Verfiig-
barkeit von Stiitzinformationen, kann die Transitionsmatrix angepasst werden,
um aktuell nicht verfiigbare Stiitzinformationen aus der Korrektur herauszuneh-
men. Dazu werden an den entsprechenden Positionen in der Matrix die Einsen
durch Nullen ersetzt. Dies ermdglicht eine vergleichsweise einfache Integration der
Stiitzinformationen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten und in unterschiedlicher

Wiederholungsrate zur Verfiigung stehen.

dt
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5.1 Kalman Filter

Eine Vorverarbeitung der Sensordaten ist bei diesem KF-Ansatz unerlasslich. Ho-
he Messraten der MEMS-Sensoren in Smartphones, beispielsweise beim Versuchs-
geréit Nexus 4, das INS-Daten mit 200 Hz aufzeichnet, erlauben eine Gléattung der
Rohdaten zur Minimierung des Messrauschens. Die Bestimmung der Neigung aus
den Beschleunigungen, die der Transformation der dreiachsigen Sensoren wie Gy-
roskop und Beschleunigungsmesser dient, wird so préziser. Die Hoheninformation
wird im KF durch die relativen Hohen aus geglitteten Luftdruckmessungen des
Barometers korrigiert. Dazu wird der Luftdruck mit der barometrischen Hohen-

formel direkt in eine relative Hohe, bezogen auf die Startposition, umgerechnet.

Das KF wird mit der Start-Orientierung und der aktuellen 3D-Position (z.B. aus
einem QR-Code) initialisiert. Die Schritterkennung des Beschleunigungsmessers,
die in diesem Filter die aktuelle Laufgeschwindigkeit Zsiep, Ystep liefert, funktio-
niert mit Hilfe des in Kapitel 4.1.1 Pedestrian Dead Reckoning beschriebenen
Schrittzéhlers (Abb. 4.1). Die Schrittlinge wird in diesem Ansatz als bekannt

angenommen.

Topologische Abfragen auf Basis von Karteninformationen — wie etwa das Verbot
der Navigation durch Wénde hindurch — sind bei diesem KF-Ansatz nicht sinn-
voll, da beispielweise Unsicherheiten bei der Positionsberechnung einen Durch-
bruch durch Wande theoretisch erforderlich machen kénnten, damit das Filter
nicht divergiert. Daher wird auf eine Korrektur auf Basis von Karteninformatio-
nen verzichtet und es kommen nur die Korrekturen mit Hilfe des Routing-Graphen
in Betracht.

5.1.2 Ergebnisdiskussion zweier reprasentativer Routen

Datensatz 1 fiir 2D

Die prinzipielle Einsetzbarkeit des zuvor beschriebenen KF soll nun am Beispiel
zweier reprasentativer Routen untersucht werden. Die Routen erstrecken sich fiir
eine typische Navigationsdauer durch das HCU-Gebédude. Sie durchqueren alle
vorhandenen Raumtypen: offene Bereiche ohne Routing-Graph, offene Bereiche
mit Routing-Graph, schmale Flure, Treppenhaus und Fahrstuhl. Zur Vergleich-

barkeit werden alle folgenden Algorithmen mit den hier vorgestellten Datenséitzen

147



5.1 Kalman Filter

getestet. Die erste Route erstreckt sich iiber ca. 400 m im vierten Obergeschoss
des HCU-Gebéudes. Start- und Endpunkt der Trajektorie sind identisch. An einer
Position in der Trajektorie wurde von der Testperson eine Pause von mehreren
Minuten eingelegt, sodass die reine Laufzeit ca. 8 Minuten betrdgt. Wéahrend-
dessen wurden im Smartphone die Sensordaten aufgezeichnet und anschliefend
mittels Mathworks Matlab ausgewertet. Die aufgezeichneten Daten wurden in
den Algorithmen zeitabhéngig verarbeitet, um der Verfiigharkeit von Sensordaten

in Anlehnung an einer Applikation auf dem Smartphone zu entsprechen.

Abb. 5.3 zeigt die Positionsschétzung fiir die erste Route auf Basis des KF. In
Schwarz ist der Grundriss des vierten Obergeschosses des im Jahr 2014 bezogenen
HCU-Gebédudes zu erkennen. Die Start- und Endposition ist durch einen Kreis in
Magenta markiert, die aus dem KF berechnete Trajektorie ist rot dargestellt. Die
grilnen Punkte auf den Routing-Kanten stehen fiir die zur Korrektur verwende-
ten Fuflpunkte der Stiitzung durch den Routing-Graphen. Auf eine Darstellung
der Referenzstrecke wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet, da die ge-
ringen Abweichungen zur Referenzstrecke die real gelaufene Teststrecke erkennen
lassen. Im Nordteil des vierten Obergeschoss befinden sich an den Enden der
Flure Aufenthaltsbereiche, in denen keine Routing-Kanten den Laufweg stiitzen

konnten.

In diesem Beispiel wird die Position durch eine Routing-Kante regelméafig kor-
rigiert, die Richtungskorrektur findet aber nur unregelméflig bei langen Kanten
statt. An den Positionen, an denen keine Routing-Kanten existieren, kann auch
keine Korrektur stattfinden. Dies schldgt sich in der Qualitit der Trajektorie nie-
der, die besonders in offenen Bereichen ungenau wird und im linken oberen Bereich
der Abbildung einen Durchbruch durch die Auflenwand erfahrt. Mit der Hohe des
orthogonalen Abstands zur Auswahl einer Routing-Kante l4sst sich die Positions-
korrektur mit Routing-Kante steuern. Wird der Suchradius erhoht, erlaubt dies
der abweichenden Trajektorie — im linken oberen Bereich der Abbildung — schnel-
ler den richtigen Weg abzubilden. In einem Gebdude mit parallelen Géngen kann
dies aber auch zu einer Fehlzuordnung fithren. Grundsétzlich sollten die Zeitrau-
me kurz gehalten werden, bei denen die Position keine Stiitzung im KF erhalt,

damit die Unsicherheiten der Sensoren nur eine geringe Abweichung von der tat-
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5.1 Kalman Filter

séchlichen Route zur Folge haben. Dies hilft einer anschlieenden Zuordnung der
Routing-Kanten bei der erneuten Korrektur. Das Beispiel zeigt, dass eine auf dem
KF basierende Positionsschitzung funktioniert, sich allerdings eine raumgenaue
Positionsschéatzung nicht gewéhrleisten lasst. Auf einen Koordinatenvergleich zur
Referenztrajektorie wird an dieser Stelle verzichtet. Sie ist in Kapitel 5.4 Vergleich

und Diskussion der vorgestellten Ansdtze ausfiihrlich dargestellt.

s
A’é gi:
N
Fahrstuhl A
74
Y

Abb. 5.3: Positionsschitzung mit Kalman Filter im 4. OG der HCU (rot: geschétzte Tra-
jektorie; griin: Fulpunkte auf den Routing-Kanten, die zur Positionskorrektur
im Filter eingesetzt wurden) [Willemsen u. a., 2015b].

Stockwerks- und Treppenerkennung

Eine Positionsschitzung im 2D-Raum lasst sich vergleichsweise einfach realisie-
ren. Der Ubergang zwischen den Stockwerken bildet den zusétzlichen 1D-Raum
ab, der fiir einen 3D (2D+1D) Ansatz und damit fiir eine vollstindige Innen-
raumnavigation notwendig ist. Die Hohe zur Detektion der Stockwerke wird aus
relativen Luftdruckmessungen des integrierten Barometers berechnet. Diese Hohe
ldsst sich unabhangig von der Lage berechnen, deshalb kann sie zur Korrektur der

2D-Positionsschitzung dienen. Beispielsweise ist eine Hohendnderung hilfreich,
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5.1 Kalman Filter

um Treppen oder Fahrstiihle in der Umgebung zu identifizieren. Diese Moglichkeit
wird in den folgenden Ansétzen verwendet, um Unsicherheiten der Positionsschét-
zung beim Wechsel der Stockwerke per Positionskorrektur (CUPT — Coordinate

UPdaTe) zu minimieren.

Fiir die Korrektur der Position ist die Unterscheidung von Fahrstuhl und Trep-
pe auch insofern entscheidend, als beide oftmals nur wenige Meter voneinander
entfernt sind. Zu ihrer Unterscheidung findet der Schrittzdhler Anwendung. Wird
eine Hohenénderung aus relativen Luftdruckmessungen erkannt, kann durch den
Schrittzéhler die Trajektorie der Treppe oder dem Fahrstuhl zugeordnet werden.
Die Korrektur der Position ist beim Fahrstuhl aufgrund der geringen Grofie rela-
tiv einfach. Schwieriger ist die Anpassung der Positionsberechnung bei Treppen,
da sich die Schrittlange hier verdndert. Die Schrittlinge muss entweder angepasst
werden oder aber die Positionskorrektur muss beim Ubergang der Stockwerke die
Unsicherheiten durch fehlerhafte Schrittlingen abfangen. Grundsétzlich gilt, je
friher eine Treppe erkannt wird, desto geringer sind die Unsicherheiten durch
fehlerhafte Schrittlangen.

Aufgrund des Rauschens der relativen Héhenbestimmung mit dem Barometer von
ca. 1 m ist eine Treppenerkennung frithestens nach ungefihr sieben Stufen mog-
lich. Dies bedeutet bei einer durchschnittlichen Schrittlinge von 0,75 m und der
durchschnittlichen Léange einer Treppenstufe von 0,25 m einen Positionsfehler von
mindestens 3,15 m. Bei breiten, gegenldufigen Treppenh&usern minimieren sich die
Fehler, sofern ein Richtungswechsel vorgenommen und eine gegensétzliche gleiche
Anzahl an Treppen abgelaufen wird. Zudem diirfen auf den gemessenen Luft-
druck fiir diesen Zeitraum keine zusétzlichen Einfliisse wirksam sein, damit die

Ubergiinge in gleicher Zeitfolge erkannt werden.

Im Folgenden wird ein Ansatz auf Basis von Luftdruckmessungen untersucht, der
ein moglichst frithzeitiges Erkennen von Treppenstufen erlaubt. Da das Schritt-
muster des Beschleunigungsmessers aufgrund des hohen Messrauschens und der
variierenden Schrittmuster keine signifikanten Unterschiede zwischen Flur und
Treppe herstellen lasst, wird ein zusétzlicher Einsatz des Beschleunigungsmessers

fiir diese Unterscheidung ausgeschlossen.

Zur frithzeitigen Erkennung von Hohendnderungen werden die stark rauschenden
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5.1 Kalman Filter

Barometerdaten gemittelt und die Standardabweichung Sy fiir eine Beobachtung
berechnet. Bei einer Hohendnderung steigt die Unsicherheit des Mittels rapide an,
da die Hohenénderung keine normalverteilte Mittelbildung reprisentiert. Uber-
schreitet das Sy einen Grenzwert, so wird das als Detektion einer Hohendnderung
verstanden und die Schrittlange von diesem Zeitpunkt an durch die Treppenstu-
fenldnge ersetzt. Fir das KF bedeutet das eine Anpassung der Laufgeschwindig-
keit, vorausgesetzt es werden wihrend der Hohendnderung gleichzeitig Schritte
detektiert.

051

-0.5

Schrittlange / Standardabweichung [m]

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Zeit [s]

Abb. 5.4: Treppenerkennung mit Barometerdaten fiir einen Datensatz im Gebdude D des
ehemaligen HCU-Gebédudes (cyan: Schrittliange; griin: StdAbw. Sy aus Daten
iiber einen Zeitraum von 1 s).

In Abb. 5.4 ist ein Ergebnis zur frithzeitigen Erkennung der Treppenstufen abgebil-
det. Die cyan-farbigen Punkte repréasentieren die Schrittlinge, die griine Linie ist
das Sp aus den relativen Hohen der vorangehenden Sekunde berechnet. Bei einer
Hoéhendnderung steigt die Standardabweichung des Mittels rasant an. Dies fiihrt

trotz hohen Messrauschens zu einer vergleichsweise ziigigen Treppenerkennung.
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Datensatz 2 fiir 2D+1D

Der zweite Datensatz fiir die vergleichende Untersuchung zu den Algorithmen ba-
siert auf einer Trajektorie von 600 m Lénge und 10 Minuten Dauer. Start- und
Endpunkt sind gleich gewahlt und entsprechen der Position des ersten Testdaten-
satzes. Die Route beginnt im vierten Obergeschoss, dann werden die Stockwerke
iiber das Haupttreppenhaus bis hin zum Erdgeschoss abgeschritten, zum Schluss

wird der Fahrstuhl verwendet, um in das vierte Obergeschoss zuriickzukehren.

Abb. 5.5 zeigt die Hohen aus dem KF. Nach dem Initialisierungsschritt, bei dem
Position und Richtung dem Filter iibergeben werden, wird die aktuelle Stock-
werkshohe initialisiert. Nach ca. 100 Sekunden wird das vierte Obergeschoss in
Richtung des dritten Obergeschosses verlassen. Die griinen horizontalen Linien
markieren den realen Stockwerksiibergang. Wie schon bei der Untersuchung des
Barometers wurden nivellierte Stockwerkshohen aus einer Hoheniibertragung mit-
tels Nivelliergerat und Stahlmessband zur Referenz herangezogen. Die Trajektorie
beinhaltet einen ldngeren Stillstand der Testperson im Erdgeschoss, durch die sich
die Aufenthaltsdauer dort gegeniiber den anderen Stockwerken verldngert. Die
Fahrstuhlfahrt endet im vierten Obergeschoss. In dem vorliegenden Datensatz
findet wihrend der gesamten Berechnung keine Reduzierung der Unsicherheiten
aus den Luftdruckmessungen durch eine Re-Initialisierung in der Stockwerksho-
hen statt. Bei diesem Test zeigt sich im Ergebnis, dass sich das Barometer gut
zur Stockwerkserkennung eignet, dass allerdings nach langeren Messzeitraumen
und durch unterschiedliche Stockwerksebenen Unsicherheiten in der Hohenbe-
stimmung entstehen. Eine Korrektur der Hohenberechnung sollte daher bei linger

andauernden Schitzungen durch Koordinaten-Updates erfolgen.

Zur Darstellung der Trajektorie werden drei représentative Stockwerke ausge-
wahlt, in dem Fall des HCU-Gebéaudes das vierte und zweite Obergeschoss sowie
das Erdgeschoss. Die anderen Stockwerke kénnen vernachléssigt werden, da sie
keinen zusétzlichen Erkenntnisgewinn versprechen. In Abb. 5.6 wird die Trajekto-
rie zu Beginn und am Ende der Aufzeichnung angezeigt. Der Start- und Endpunkt
entspricht dem des ersten Testlaufs. Die Route verlduft jetzt durch den linken &u-
Beren Gang bis zum Treppenhaus (hier in der Mitte der Abbildung). Dabei wird

die Route nicht zum eigentlichen Treppenabgang berechnet, da die Stiitzung durch
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Abb. 5.5: Hohen aus Luftdruckmessungen fiir den zweiten représentativen Datensatz aus
der KF-Schétzung (blau: z-Koordinate; griin: Stockwerkstibergang aus Refe-
renzmessung).

die aktuell ausgewdhlten Routing-Kanten die geringe Orientierungsinderung zur
Kante hin korrigiert. Je nach Anpassung des Messrauschens zur Berechnung der

Korrekturintensitét ist der Korrektureinfluss der Routing-Kanten steuerbar.

Zuriick aus dem Erdgeschoss startet die Trajektorie im Fahrstuhl. Die Treppen-
und Stockwerkserkennung liefert dazu eine Neu-Initialisierung der Position und
Richtungsvorgabe fiir den Stockwerksiibergang. So werden die Positionsunsicher-
heiten weitestgehend nicht in das néchste Stockwerk iibernommen, was den Ab-

schluss der Trajektorie in der Ndhe des Referenzpunktes erlaubt.

Abb. 5.7 zeigt die im zweiten Obergeschoss gelaufene Route. Die Testperson
kommt die Treppe herunter, biegt nach links ab und nimmt nach der Umrun-
dung des dreieckigen Flurbereichs den direkten Weg zuriick zur Treppe. Dabei
wird die geringe Richtungsdnderung zum Treppenabgang, wie schon im vierten

Obergeschoss, aufgrund der Einstellungen im Filter zur Routing-Kante hin falsch
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Abb. 5.6: KF-Trajektorie (rot) des rdumlichen Testdatensatz fiir das vierte Obergeschoss.
Start und Endpunkt an gleicher Position (blau: Routing-Kanten; schwarz:
Grundriss).

korrigiert. Die Position wird aber bei der Stockwerkserkennung fiir das néchs-
te Stockwerk erneut korrigiert. Zum einen liegt dies an den Stellgroflen zu den
Korrekturen durch den Routing-Graphen — wie dem Messrauschen und dem er-
laubten orthogonalen Abstand zur Auswahl einer Routing-Kante —, zum anderen
gibt es durch den stark generalisierten Routing-Graphen keine direkte Routing-
Kante vom Gang zum Treppenhaus, die im KF zur Stiitzung ausgewéhlt werden

kann.

Die grofiten Fehler in der Trajektorie entstehen bei diesem KF-Ansatz im Erdge-
schoss. Es ist gepréigt von grofien Freiflichen und enthélt wenige Routing-Kanten,
da nur wenige Ziele wie beispielsweise Mensa und Bibliothek vorhanden sind. Das
KF versucht dennoch die Navigation bezogen auf die Routing-Kanten zu korrigie-
ren. Abb. 5.8 zeigt die Trajektorie fiir das Erdgeschoss. Sie startet im Erdgeschoss
auf der rechten Seite am Treppenhaus. Der grofie offene Bereich wird in der Néhe

der Winde abgelaufen. Allerdings wird die Trajektorie schon zu Beginn, bezogen
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Abb. 5.7: Trajektorie (rot) des rdumlichen Testdatensatz fir das zweite Obergeschoss auf
Basis des KF (blau: Routing-Kanten; schwarz: Grundriss).

auf die mittlere Routing-Kante, gestiitzt. Nach einigen Metern erfolgt in der N&-
he des Fahrstuhls ein Stillstand von wenigen Minuten, der sich nicht negativ auf
die Positionsschiatzung auswirkt. Besonders bei der Abbiegung im linken Bereich
der Trajektorie, nahe des Ausgangs, zeigt sich der Einfluss der Positionskorrektur
durch die ausgewéhlte Routing-Kante, da die Trajektorie deutlich sichtbar zur
Routing-Kante korrigiert wird. Nach der Durchquerung der Mensa verlauft die

Trajektorie zum Fahrstuhl und mit ihm in das vierte Obergeschoss.

Die Testldufe zeigen im FErgebnis, dass die Korrekturen auf Basis des Routing-
Graphen besonders in schmalen Géngen zu guten Verbesserungen der Positions-
schiatzung im KF-Ansatz fithren. Bei gleicher Einstellung der Korrekturintensitat
im Filter rufen allerdings offene Bereiche mit wenigen Routing-Kanten hohe Mes-
sunsicherheiten hervor, sofern der Nutzer vom durch die Routing-Kante definier-

ten Weg zu stark abweicht.
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Abb. 5.8: Trajektorie (rot) des rdumlichen Testdatensatz fiir das EG auf Basis des KF
(blau: Routing-Kanten; schwarz: Grundriss).

5.2 Partikelfilter
5.2.1 Aufbau des Filters

Partikelfilter konnen im Gegensatz zum KF multivariate Wahrscheinlichkeiten
darstellen und verarbeiten. Sie reprasentieren diese Unsicherheiten in Form von
Partikeln, denen jeweils ein Gewicht zugeordnet wird. Diese Partikelgewichte wer-
den durch Beriicksichtigung von Korrekturinformation in Verbindung mit der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (WDF) angepasst. Der prinzipielle Aufbau des
PF ist in Kapitel 2.2.2 Partikelfilter und von Wendel [2011] beschrieben. Fiir die
MEMS-INS-basierte Positionsschitzung wurde in Anlehnung daran ein Ansatz

entwickelt, der Karten- und Routing-Daten zur Korrektur nutzt.

Wie schon beim KF-Ansatz werden die Sensordaten vor dem Einsatz im PF
vorverarbeitet. Dazu wird die relative Hohe aus Barometerdaten fir die Stock-
werkserkennung genutzt, die verebnete z-Achse des Beschleunigungssensors fiir

den Schrittzdhler und die verebnete integrierte Drehrate der z-Achse des Gy-

156



5.2 Partikelfilter

roskops fiir die Orientierung verwendet. So ldsst sich der Aufbau des PF stark
vereinfachen und erlaubt, getrennt von Lage und Hohe, eine Positionsschitzung
(67). Die Stockwerkserkennung wird aufierhalb des PF berechnet und leitet ein

Koordinaten-Update bei einem Stockwerksiibergang fiir die Positionsschitzung

7 = ( " ) (67)
Yi

Die Anzahl der verwendeten Partikel im Filter hdngt von der angestrebten Auf-

ein.

l6sung der Position ab und hat daher auch einen Einfluss auf die erreichbare
Genauigkeit der Schétzung. Je nach bekannten Vorinformationen der zu schétzen-
den Parameter kann die Partikelanzahl weiter reduziert werden. Die MEMS-INS-
basierte Positionsschétzung benétigt eine Initialisierung der Position, die auch als
Vorinformation im PF dient. Daher werden fiir den hier entwickelten PF nur 100
Partikel fiir eine robuste Positionsschitzung benottigt. Eine Erhéhung der Parti-
kelanzahl von bis zu 1000 Partikel fithrt im folgenden PF zu keiner signifikanten

Verbesserung der Positionsschatzung.

Das Bewegungsmodell des PF basiert auf dem PDR, daher kann solch ein PF
auch als PDR-PF benannt werden. Die Positionsberechnung wird mithilfe der
Formel (68) auf Basis der Schritterkennung generiert. Die Laufrichtung r; jedes
Partikels und die Schrittléinge /., werden jeweils mit einer definierten Unsicher-
heit als normalverteiltes Rauschen e hinzuaddiert. Das erlaubt eine Verteilung
der Partikel in einem Féacher in Laufrichtung des Nutzers und reduziert die An-
zahl notwendiger Partikel i. Die Schrittlinge /s, wird wie beim KF-Ansatz als

bekannt angenommen.

T; €T, cos(r + €,. sin(r + €, l + €,
_ i + ( n) ( ) « step l (68)
Yi Y —sin(r +e,) cos(r +e€,) 0
Die initialisierte Partikelwolke muss fiir einen PF grundsétzlich so stark gestreut

sein, dass sich die zu schétzende Position mindestens durch einen Partikel repré-

sentieren lisst. Da fiir die Routenberechnung in der Indoor-Navigation und fiir
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das PDR eine exakte Startposition notwendig ist, entfallt eine starke Streuung
der Partikel. Der PF wird zu Beginn mit einer bekannten Position und Richtung
initialisiert.

Bei jeder Schritterkennung werden auf Basis des PDR die Partikel propagiert.
Anschliefend kénnen Grundriss und Routing-Graph zur Korrektur der Position
eingebunden werden. Der Grundriss eines Stockwerks dient zum einen der topo-
logischen Bedingung, dass nicht durch Wéande gegangen werden kann, und zum
anderen der Richtungskorrektur durch naheliegende Wénde. Die Routing-Kanten
befinden sich weitgehend auf den typischen Wegen im Gebédude und kénnen daher,

wie im KF, auch zur Positions- und Richtungskorrektur eingesetzt werden.

Das Prinzip der Korrektur durch Wande aus vektorbasierten Grundrissdaten zeigt
Abb. 5.9. Es wurde bereits in Willemsen u.a. [2015a] beschrieben. Von der letz-
ten wahrscheinlichsten Position (blau) werden aus dem gewichteten Mittel aller
Partikel fiir den néchsten Berechnungsschritt die Partikel mit Schrittlinge und
Orientierung propagiert. Bevor ein Resampling stattfindet, werden die Gewichte
fiir jedes einzelne Partikel in Hinblick auf vorhandene Stiitzinformationen neu be-
rechnet. In diesem Beispiel besitzen die roten Partikel ein sehr geringes Gewicht,
da sie abhéngig von der vorherigen wahrscheinlichsten Position hinter einer Wand
liegen und eine Bewegung durch eine Wand nicht moglich ist. Die Berechnung der
Schnittpunkte erfolgt nach den Formeln in Kapitel 4.5.1 Weitere Eingrenzung von

Stiitzungsmdaglichkeiten.

Die iibrigen Partikel sind je nach Hohe des Gewichts in Graustufen dargestellt.
Jedes Partikel bildet mit der letzten wahrscheinlichsten Position eine Linie. Die
Differenz der Orientierung dieser Linie r; und der fiir jedes Partikel ausgewéhl-
ten Wandrichtung 7yanq4; bildet den Bezugswert fiir die Berechnung der Gewichte
mit der angepassten WDF. Die Berechnung der Gewichte w; erfolgt nach (69).
Das Messrauschen R, reprasentiert die Unsicherheiten dieses Richtungsvergleichs
und dient gleichzeitig zur Steuerung der Korrekturstirke. Die Auswahl der Be-
zugswand erfolgt fiir jedes Partikel gesondert und ist abhéngig von der Hohe des
orthogonalen Abstands.

w; = exp [—0,5 * (1; — Twand,) * R« (ry — Twand )] (69)
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Abb. 5.9: Streuung von Partikeln auf Basis von Schrittlinge und Richtung sowie die an-
schliefende Gewichte-Berechnung durch Wandinformationen des Grundrisses.
(blau: aktuelle wahrscheinlichste Position; rot: Partikel mit minimalem Ge-
wicht, da hinter der Wand liegend; Graustufen: Farbung nach Hohe des Ge-
wichts, berechnet in Abhéngigkeit der Richtungsdifferenz zwischen Wand und
Partikellinie) [Willemsen u. a., 2015b].

Der Routing-Graph bietet eine weitere Moglichkeit zur Stiitzung der Position
wahrend einer Fulgidngernavigation, da er die moglichen und typischen Wege im
Gebaude abbilden kann. Wie bereits erwdhnt ist aber die genaue Reprisentation
des gelaufenen Weges — besonders in offenen Bereichen und in Kurven — nicht
moglich, was in diesen Bereichen eine Verschlechterung der Schitzung durch die
Korrektur bedeuten kann. Die Auswahl der Routing-Kante zur Stiitzung erfolgt
daher in Abhéngigkeit des orthogonalen Abstands des Partikels zur jeweiligen
Routing-Kante sowie durch die Richtungsdifferenz zwischen Kantenrichtung und
Partikelrichtung. Die Berechnungen zur Einbindung von Routing-Kanten sind in

Kapitel 4.3.1 Weitere Eingrenzung von Stitzungsmaoglichkeiten beschrieben.

Abb. 5.10 zeigt die orthogonalen Absténde einer Partikelwolke, bezogen auf eine
favorisierte Routing-Kante. In blau ist dabei die letzte wahrscheinlichste Position
dargestellt. Die propagierten Partikel sind in Laufrichtung mit verrauschter Rich-
tung und Schrittlinge bestimmt. Fiir jedes Partikel wird der orthogonale Abstand
zur Routing-Kante berechnet. Die Lange des orthogonalen Abstandes d,sp, wird

verwendet, um mit der Gleichung (70) die Hohe des jeweiligen Partikelgewichts
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Abb. 5.10: Prinzip einer Gewichte-Berechnung der Partikel im PF auf Basis von Routing-
Kanten (blauer Punkt: aktuelle Position; grau: gestreute Partikel; cyan: ortho-
gonale Abstinde zu ausgewéihlter Routing-Kante) [Willemsen u. a., 2015b].

w; zu bestimmen. Mit R,qho wird die Unsicherheit des orthogonalen Abstands

abgebildet und damit die Intensitiat der Korrektur gesteuert.

w; = €xp [_O> 5 * (dortho) * R;r%fho * (dortho)] (70)

Durch die Korrektur auf Basis der Routing-Kante werden Partikel nahe der Routing-
Kante hoher gewichtet, dadurch wird das gewichtete Mittel der Schitzung zu den
typischen Laufwegen basierend auf den Routing-Graphen gewichtet. Wird eine
Routing-Kante mindestens dreimal ausgewahlt, erfolgt eine Richtungskorrektur
auf Basis der Richtungsdifferenz zwischen aktueller Partikelrichtung und Kanten-

richtung.

Nach Beriicksichtigung aller Korrekturmoglichkeiten werden die berechneten Par-
tikelgewichte w; fiir jedes Partikel multipliziert. Anschlieflend erfolgt eine Normie-
rung der Partikel auf Basis der multiplizierten Gewichte. Mit diesen Gewichten
wird das Resampling vorgenommen oder direkt das gewichtete Mittel der Partikel
fiir den jeweiligen Berechnungsschritt gebildet, um die favorisierte Trajektorie zu

erzeugen.
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5.2.2 Ergebnisdiskussion zweier reprasentativer Routen

Datensatz 1 fiir 2D

Der entwickelte PF wird anhand der zwei in Kapitel 5.1.2 Ergebnisdiskussion
zweier reprasentativer Routen vorgestellten reprasentativen Testdatensétze unter-
sucht. Bei dem ersten Testdatensatz findet kein Stockwerkswechsel statt und die
Trajektorie gilt ausschliefllich fiir das vierten Obergeschoss des HCU Gebéaudes.
In Abb. 5.11 ist das Ergebnis der echtzeitfihigen Berechnung zu sehen. Die aus
den Partikeln gewichteten Positionen werden durch rote Punkte markiert. Die fiir
jeden Schritt verwendeten Partikel sind hier blau. Die Trajektorie auf Basis eines

PDR, die hier zu Vergleichszwecken abgebildet ist, ist in Magenta dargestellt.

o

Fahrstuhl s ) s

Abb. 5.11: Trajektorie fiir das vierte Obergeschoss aus einer Positionsschidtzung auf Basis
von PF mit Stiitzung durch Routing- und Kartendaten (blau: Partikel, rot: ge-
wichtetes Mittel jedes Berechnungsschrittes im PF; magenta: Pedestrian Dead
Reckoning ohne Korrekturen) [Willemsen u. a., 2015b].
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Im Vergleich zum PDR ist gut zu erkennen, dass die Stiitzung aus Karte und
Routing eine deutliche Verbesserung der real gelaufenen Trajektorie bewirkt. An
den Enden der Flure, die keine Routing-Kanten enthalten — beispielsweise im
linken oberen und rechten oberen Bereich der Abbildung — werden die Trajektorien
nicht durch Routing-Kanten gestiitzt. In diesen offenen Bereichen wird lediglich

die beschriebene Korrektur durch Grundrissinformationen durchgefiihrt.

Besonders in diesen Bereichen kénnen Durchbriiche der Trajektorie durch Wande
entstehen, wie hier im rechten oberen Bereich zu sehen ist. Ein Durchbruch darf
nicht ganzlich unterbunden werden, damit sich fehlerhafte Schatzungen, die sich
in Nebenrdumen befinden nicht weiter verschlechtern. Die Partikelgewichte bei
der Wandstiitzung werden daher nicht auf null gesetzt, sondern erhalten sehr
geringe Gewichte, so dass ein Durchbruch méglich ist, sich aber durch den Einfluss
weiterer hoher gewichteter Partikel vermeiden lassen konnte. Die Trajektorie ldsst
sich somit durch die Wand berechnen, um, wie in der Abbildung auf der rechten

oberen Seite zu erkennen, den richtigen Weg wieder zu erreichen.

Datensatz 2 fiir 2D+1D

Der zweite rdumliche Datensatz enthélt zusétzlich die im KF-Ansatz beschrie-
bene Treppen- und Stockwerkserkennung mithilfe des Barometers. Position und
Richtung werden beim Stockwerksiibergang korrigiert. Die Trajektorie beginnt
und endet im vierten Obergeschoss. Auf eine Darstellung der Hohen aus relativen
Luftdruckmessungen wird verzichtet, da es keine signifikanten Verdnderungen zu
den KF-FErgebnissen aus Abb. 5.5 gibt. Als Auszug aus der Trajektorie werden die
Obergeschosse 2, 4 und das Erdgeschoss ausgewéhlt.

Abb. 5.12 zeigt das vierte Obergeschoss mit Anfang und Abschluss der Trajek-
torie. Wegen der Positionskorrektur nach dem Stockwerkswechsel sind die Ergeb-
nisse mit den KF-Ergebnissen vergleichbar. Anders als beim KF-Ansatz wird hier
die Trajektorie bis zum Treppenabgang korrekt berechnet. Im Vergleich zu den
Ergebnissen des KF (Abb. 5.6) sind ansonsten keine Unterschiede in der Qualitét
der Trajektorie erkennbar. Dies deutet auf einen hohen Einfluss der Positions-
korrektur durch die Routing-Kanten hin, da die Nutzerpositionen in schmalen

Géngen gut den Routing-Kanten zugeordnet werden kénnen.

Im dritten Obergeschoss verlduft die Trajektorie durch einen langen Gang und mit
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Fahrstuhl

Abb. 5.12: Anfang und Ende der Trajektorie des zweiten Testdatensatzes im vierten Ober-
geschoss auf Basis von PF mit Positionskorrektur durch Routing- und Karten-
daten (rot: gewichtetes Mittel jedes Berechnungsschrittes im PF; magenta:
PDR).

einer Kehrtwende zuriick zur Treppe. Anschlieend wird das zweite Obergeschoss
betreten und eine Runde um den dreieckigen Innenbereich abgelaufen (Abb. 5.13).
Im Treppenabgang fallt besonders auf, dass die rote Trajektorie weit {iber das
Treppenhaus hinausreicht. Die Unsicherheiten der relativen Luftdruckmessungen
fiihren zu einer vergleichsweise spéten Treppenerkennung, sodass viele Schritte
auf den Treppen mit einer falschen Schrittlinge berechnet wurden. Zusétzlich
bewirkt die zeitlich versetzte Erkennung des Stockwerkswechsels eine verlangerte

Positionsschitzung im Ausgangsstockwerk.

Das Erdgeschoss des HCU-Gebaudes ist, wie dargelegt, von grofien offenen Berei-
chen und wenigen Routing-Kanten geprigt. In Abb. 5.14 ist die Trajektorie aus
dem PF rot dargestellt. Der Treppenabgang wird kaum von der Routing-Kante
beeinflusst und endet in einer Punktwolke, die den mehrere Minuten andauern-

den Stillstand représentiert. Fiir wenige Minuten hat zwar eine Positionsschét-
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Abb. 5.13: Geschéatzte Trajektorie des zweiten Testdatensatzes im zweiten Obergeschoss
auf Basis von PF mit Positionskorrektur durch Routing- und Kartendaten
(rot: gewichtetes Mittel jedes Berechnungsschrittes im PF; magenta: PDR).

zung stattgefunden, sie wurde allerdings nicht per Schritterkennung fortgefiihrt,
sie wird aber durch die Korrektur mit den Routing-Kanten iiber den gesamten

Zeitraum beeinflusst.

Daran ldsst sich der Einfluss der Korrektur auf die Partikelwolke iiber einen lange-
ren Zeitraum beobachten. Je nach Intensitit des definierten Rauschens der Stiit-
zung kann die Korrektur mehr oder weniger stark ausfallen. Anschlieffend fithrt
die Trajektorie durch den Mensabereich zuriick zum Fahrstuhl. Wie zuvor beim
KF-Ansatz wird der reale Weg durch den groflen offenen Bereich im Vergleich zu
allen anderen Stockwerken am wenigsten eingehalten. Beim PF-Ansatz liegen die

Griinde dafiir vor allem im Einfluss der Routing-Kanten in der Positionskorrektur.

5.3 Topologischer Ansatz auf einem Routing-Graphen

An dieser Stelle lasst sich festhalten, dass mit Kalman Filter und Partikelfilter eine

autonome Positionsschitzung durch das Smartphone prinzipiell méglich ist. Sie ist
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Abb. 5.14: Erdgeschoss der Trajektorie des zweiten Test-Datensatzes auf Basis von PF mit
Positionskorrektur durch Routing- und Kartendaten (rot: gewichtetes Mittel
jedes Berechnungsschrittes im PF; magenta: PDR).

allerdings auf eine Stiitzung durch Kartendaten und/oder Routing-Graphen ange-
wiesen, die einen hohen Rechenaufwand fiir die Beriicksichtigung von Wéanden und
Routing-Kanten mit sich bringen. FEin Schwachpunkt besteht auch im negativen
Einfluss der Stiitzung in Kurven, wenn die stark generalisierten Routing-Kanten

nicht exakt dem typischen Laufweg folgen.

Um diese Nachteile moglichst auszugleichen, wird eine alternative Vorgehenswei-
se untersucht. Dabei wird das Prinzip des Map Matchings, das iiblicherweise bei
GNSS-gestiitzter Fahrzeugnavigation zum Einsatz kommt, genutzt. Die Positions-
schitzung mit Hilfe von Beschleunigungsmesser und Gyroskop findet nach diesem
Ansatz nur auf dem Routing-Graphen (Kanten-Knoten-Modell) statt. Die damit
auftretenden Schwierigkeiten, hervorgerufen durch die starke Generalisierung des

Graphen, miissen bei der Schétzung beriicksichtigt werden.
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5.3.1 Zustandsschatzung aus MEMS-Sensordaten

Ein Vorteil einer MEMS-INS-Positionsschéitzung auf dem Routing-Graphen be-
steht darin, dass sie unabhéngig von jeder weiteren Stiitzinformation erfolgen
kann. Ein Nachteil ist allerdings die Anpassung der Nutzerbewegung an den ge-
neralisierten Routing-Graphen im Gebédude, da der gelaufene Weg nicht mit der
Lage der Routing-Kanten tibereinstimmen muss. Beim nun beschriebenen Ansatz,
dessen Grundkonzeption in Willemsen u.a. [2015b] dargelegt wurde, wird die
Navigation mit mdoglichst wenigen Zustandsabfragen auf den Kanten und Kno-
ten des Routing-Graphen verfolgt. Auf die abgefragten Zustdnde folgen jeweils
unterschiedliche Herangehensweisen bei der Suche und dem Ubergang zwischen
Routing-Kanten. Dabei soll die Positionsschitzung weitgehend robust erfolgen,
um parallel berechnete méogliche Trajektorien zu vermeiden, wie sie beim Map

Matching auf Basis eines PF vorkommen [Ascher, 2014].

Fiir die Positionsschitzung werden die bisher favorisierten MEMS-Sensoren so wie
bei den KF- und PF-Ansétzen eingesetzt. Der Barometer liefert relative Hohen-
dnderungen zur Stockwerksunterscheidung. Die vom Gyroskop ermittelten Drehr-
aten werden zu Winkeln integriert. Der Beschleunigungssensor findet Anwendung
als Schrittzédhler und zur Transformation des Smartphone-Koordinatensystems in
den Horizont. Auf eine Schrittlingenschétzung wird verzichtet und stattdessen

eine mittlere Schrittlinge angenommen.

Initialisierung der Positionsschitzung

Zu Beginn der Positionsschitzung muss basierend auf einer Startposition die zu
dem Zeitpunkt wahrscheinlichste Routing-Kante ausgewahlt werden. Die Start-
position kann beispielsweise eine Raum- oder Tiirkoordinate sein, die in einer
Applikation per QR-Code am Tiirschild oder iiber die Eingabe einer Raumnum-
mer iibergeben werden konnte. Die Berechnung zur Auswahl der Routing-Kante
erfolgt durch die Bestimmung aller orthogonalen Absténde der Startkoordinate
zu den umliegenden Routing-Kanten. Die mogliche Laufrichtung wird bei der ers-
ten Schritterkennung aus der Summe der integrierten Drehraten des Gyroskops
und der zuvor iibergebenen initialen Richtung berechnet. Der Fulpunkt auf der
ausgewahlten Routing-Kante ist zugleich der Startpunkt flir die relative Positi-

onsschatzung auf dem Routing-Graphen.
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Initialisierung
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Abb. 5.15: Ablaufdiagramm der Positionsschitzung nach dem topologischen Ansatz auf
dem Routing-Graphen, abgeleitet nach [Willemsen u. a., 2015b].

Positionsschitzung

Die Basis der Positionsschiatzung bildet das PDR, wobei allerdings die Orientie-
rung zur Berechnung der nachfolgenden Positionen von der aktuell ausgewéhlten
Routing-Kante iibernommen wird. Die Orientierung per Gyroskop r, dient so nur
der Auffindung der entsprechenden Routing-Kante, dass dadurch den Betrach-
tungszeitraum der integrierten von Drift beeinflussten Drehwinkel sinken I&sst.
Abb. 5.15 und Abb. 5.16 zeigen ein Ablaufdiagramm und die grafische Umset-

zung dieses Ansatzes.

Die Initialisierung zu Beginn liefert die erste Bezugskante fiir das kantenbasierte
PDR. Anschlieflend wird eine Positionsschitzung nach jedem detektierten Schritt
durchgefiihrt, daher entfillt eine zusétzliche Zustandserkennung fir den Still-
stand. Die Positionsschéitzung erfolgt nach vier klar voneinander trennbaren Zu-

standen.

Im Zustand 1 wird eine Fortbewegung entlang der aktuell gewdhlten Kante ver-
folgt. Dabei wird eine Unsicherheit fiir die Detektion einer Kantenrichtung mit

10° angenommen. Dieser Wert beschreibt den Unsicherheitsbereich der Orientie-

167



5.3 Topologischer Ansatz auf einem Routing-Graphen

rungsdanderung. Die aktuelle Kante bleibt ausgewéhlt, solange die Richtungsdiffe-
renz d, den Grenzwert nicht tiberschreitet und sich die aktuelle Position zwischen
den Knotenpunkten der Routing-Kante befindet. Der Grenzwert ist variabel ein-
stellbar und in erster Linie abhéngig von der vorherrschenden Gebaudestruktur.
Bei einem Gebdude mit ausschliellich rechtwinkligen Routing-Kanten kann der
Grenzwert auf beispielsweise 45° erhoht werden. Sind die genannten Kriterien
erfiillt, findet nach Formel (71) das PDR auf der Routing-Kante statt. In die
Rotationsmatrix (45) wird nun die Richtung der favorisierten Routing-Kante ein-
gebunden und daher im folgenden mit R . bezeichnet. Anschlielend wird die

Schrittdetektion wieder aktiv.

ZKante

Li = Ti—1 + ‘RzKantel€ * tStep (71)

Der Zustand 2 beschreibt eine Richtungsénderung zwischen zwei Schritten auf der
ausgewahlten Bezugskante. Die Laufrichtung ist in diesem Fall mit der zugeord-
neten Routing-Kante nicht mehr vereinbar, da die Richtungsdifferenz nun die fiir
den Grenzwert festgelegten 10° betrégt. Daher wird der Knoten mit der kiirzes-
ten Distanz zur aktuellen Positions der zugeordneten Routing-Kante ausgewéahlt
und anschliefend die per Gyroskop ermittelte Richtung mit allen Kanten, die vom
Knoten abgehen, verglichen. Ausgewéhlt wird dann die Kante mit der niedrigsten
Richtungsdifferenz, die sich innerhalb des Grenzwerts von 10° befindet. Fir die
Positionsberechnung wird im ersten Schritt der Knoten P ; dieser Kante als neue
Position angenommen und das PDR von dort entlang der neuen Routing-Kante
ausgefithrt (72). Dies minimiert den Einfluss der stark generalisierten Laufwege
gemafl dem Routing-Graphen. Befindet sich keine Routing-Kante innerhalb des

Suchbereichs von 10°, so wird der Zustand 4 aktiv.

XTi = Pk,j + RZKantek * tstep (72)

Im Zustand 3 liegt die aktuelle Position nicht mehr auf der Kante. Wie im Zustand
2 wird eine neue Routing-Kante vom néchstliegenden Knoten her gesucht. Ist eine
neue Kante ausgewéhlt, so muss der zu weit gelaufene Weg beriicksichtigt werden.

Dies geschieht im PDR durch die Summe aus dem Abstand d Py jywi1 der letzten
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Positionsschitzung zum ausgewéhlten Knoten und der Schrittlange (73). Befindet
sich keine Routing-Kante innerhalb des Suchbereichs von 10°, wird der Zustand 4
aktiv.

Tg = ka] + RZKantek * (t

e
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Abb. 5.16: Grafisch visualisierte Positionsberechnung der jeweiligen Zusténde des topolo-
gischen Ansatzes zur Positionsschitzung [Willemsen u. a., 2015b].

Aufgrund hoher Abweichungen der Schrittlinge bei langen oder sehr kurzer Kan-
ten (<=2 Schritte) kann es dazu kommen, dass falsche Bezugsknoten fiir die
Kantenzuordnung ausgewéhlt werden. Die eigentlich passende Kante hat dann
keinen Anschluss zum aktuell ausgewdhlten Knoten. Im Zustand 4 findet daher
eine globale Suche nach einer passenden Routing-Kante mit allen Knoten des je-

weiligen Stockwerks statt. Die Auswahl der neuen Kante ist abhéingig von der
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Orientierung zum Gyroskop und von dem orthogonalen Abstand. Die Berechnung

der neuen Position erfolgt anschlieend auf Basis des zuvor erkannten Zustands.

Dieser Ansatz nutzt die Orientierung aus den Drehraten fiir jeden Schritt als
einen relativen Vergleich zu den Routing-Kanten. Der Einfluss der Gyroskop-Drift
wird dadurch minimiert, da durch den kiirzeren Beobachtungszeitraum langer
zuriickliegende Abweichungen in der Orientierung nicht abgebildet werden. Zur
Realisierung muss aber eine Richtungskorrektur der aus Drehraten berechneten
Drehwinkel in Abhéngigkeit von den Routing-Kanten Verwendung finden. Diese
erfolgt in Anlehnung der Richtungskorrektur im KF-Ansatz und liefert hier die
aktuelle Richtung der Routing-Kante als neuen Startwert, sofern die Routing-

Kante mindestens dreimal hintereinander der Positionsschatzung zugeordnet wird.

5.3.2 Ergebnisdiskussion zweier reprasentativer Routen

Zur Untersuchung und zur Vergleichbarkeit der zuvor beschriebenen Ansétze auf
Basis von KF und PF werden die repréasentativen Testdaten (OG4: 8 min 400 m;
OG4-EG-0OG4: 10 min 600 m) erneut verwendet.

Datensatz 1 fiir 2D

Abb. 5.17 zeigt die berechnete Trajektorie im vierten Obergeschoss des HCU-
Gebédudes auf Basis des kantenbasierten PDR. Die Startposition ist mit einem
blauen Kreis markiert. Der Endpunkt schliefit mit einer Abweichung von 2 m auf
den Referenz-Endpunkt ab. Die Trajektorie ist rot und die verwendeten Routing-
Kanten sind in gestricheltem Cyan dargestellt. Die berechnete Trajektorie ent-

spricht im Rahmen der Genauigkeitsanforderungen der Referenzstrecke.

Damit allerdings der kantenbasierte PDR-Ansatz fiir diesen Datensatz funktionie-
ren kann, mussten zuvor die offenen Bereiche um Kanten und Knoten erweitert
werden. Die modifizierten offenen Bereiche befinden sich im linken und rechten
oberen Bereich des Grundrisses. Ein Routing-Graph ist hier nicht notwendig, da
die Navigation zu einem offenen Bereich zwar sinnvoll sein kann, allerdings ge-
schlossene Polygone in einem Raum nicht fiir einen Routing-Graphen angedacht

sind, da dies einen zusatzlichen Rechenaufwand fiir das Routing bedeuten wiirde.

In Abb. 5.17 ist zu erkennen, dass der kantenbasierte Ansatz eine raumgenaue
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Abb. 5.17: Trajektorie des ersten Datensatzes auf Basis des topologische Ansatzes im
vierten Obergeschoss des HCU-Gebéudes (rot: Trajektorie; cyan: verwendete
Routing-Kanten) [Willemsen u. a., 2015b].

Positionsschéitzung einhélt. Durch regelméfiige Neu-Initialisierungen der aus Gy-
roskopdaten abgeleiteten Orientierung ist eine langfristige Navigation ohne jeden
weiteren Einsatz von Korrekturen moglich. Abb. 5.18 zeigt den Vergleich zwischen
den fiir die Positionsschéatzung ausgewahlten Kantenrichtungen (rot) und der Ori-
entierung aus Drehraten des Gyroskops (schwarz). Eine Korrektur der Orientie-
rung erfolgt nur bei mehrfacher Auswahl einer Bezugskante. Dies soll die Nutzung
kurzer Kanten zur Korrektur minimieren, die besonders in Bereichen vorkommen,
bei denen Richtungsédnderungen wahrscheinlich sind. Der verwendete Winkelbe-

reich betragt —m bis +.

Groflere Positionsabweichungen kénnen in diesem Ansatz durch die Aktivierung
von Zustand 4 erkannt werden. Abb. 5.19 zeigt einen Ausschnitt der Trajektorie,
bei der der Zustand 4 aktiv wurde. Die fiir die Auswahl neuer Routing-Kanten
eigentlich erforderlichen Ubergangsknoten sind zu weit von der aktuellen Posi-
tion entfernt. Daher wird ein anderer Knoten zur Kantensuche verwendet. An
diesem Knoten ldsst sich an keine passende Kante ankniipfen, da die Richtungs-
differenzen zu den jeweiligen Kanten zu grof sind. Nun wird der Zustand 4 aktiv,

damit im gesamten Stockwerk nach einer passenden Kante gesucht werden kann.
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Abb. 5.18: Vergleich der Orientierung zwischen Gyroskopdaten (schwarz) und ausgewéhl-
ten Routing-Kanten (rot) des ersten Datensatzes im vierten Obergeschoss
[Willemsen u. a., 2015b].

Die Kante mit der geringsten Richtungsdifferenz zum aktuellen Drehwinkel und
dem geringsten orthogonalen Abstand zur aktuellen Position wird fiir die weitere
Positionsschiatzung ausgewéahlt. An dem Beispiel in Abb. 5.19 finden mehrmals
hintereinander fehlerhafte Zuordnungen statt, da der Nutzer eine Drehung voll-
zieht. Da im folgenden Berechnungsschritt erneut keine passende Kante gefunden
wird, tritt Zustand 4 wieder in Kraft. Abschlieend wird die passende Routing-
Kante ausgewéhlt und die Trajektorie aufgrund der Distanzkorrekturen im PDR

an nahezu richtiger Stelle fortgefiihrt.
Datensatz 2 fiir 2D+1D

Fiir den Stockwerkstiibergang wird die Treppenerkennung, wie im KF-Ansatz be-
schrieben, in diesen Ansatz eingebunden, damit die Schrittlange bei Treppen ange-
passt werden kann. Bei jedem detektierten Stockwerksiibergang wird der Initiali-
sierungsschritt ausgefiithrt und eine passende Kante im neuen Stockwerk gefunden.
Von dieser Kante startet das kantenbasierte PDR nach dem in Abb. 5.16 beschrie-
benen Muster erneut. Im Unterschied zum Datensatz 1 sollen in dieser Auswertung
die Auswirkungen einer Nutzerabweichung vom dem durch den Routing-Graph re-

préasentierten Weg deutlich werden.

Die Ergebnisse fiir die rdumliche Trajektorie zeigen exemplarisch Abb. 5.20, Abb.

172



5.3 Topologischer Ansatz auf einem Routing-Graphen

Abb. 5.19: Detail der Trajektorie aus Abb. 5.17 berechnet nach dem topologischem An-
satz: Hier Zustand 4 aktiv, globale Suche nach neuer Bezugskante [Willemsen
u. a., 2015b].

5.21 und Abb. 5.22 fiir das vierte und zweite Obergeschoss sowie fiir das Erdge-
schoss. Start- und Endpunkt der Referenzstrecke sind identisch (griiner Punkt)

und befinden sich im vierten Obergeschoss.

Die Trajektorie im vierten Obergeschoss zeigt bis zum Stockwerksiibergang die
gleiche Positionsgenauigkeit — wie schon die bisherigen Ansétze auf Basis von KF
und PF. Allerdings wird die Treppe nicht beschritten, da der Routing-Graph den
direkten Weg nicht reprasentiert und die Personenbewegung auf bestehende Kan-
ten abgebildet werden. Die zuriickkommende Trajektorie aus dem Fahrstuhl lasst
sich nur durch den Einsatz von Zustand 4 auf den richtigen Weg zum Ausgangs-

punkt hin berechnen.

Auf dem Hinweg erfolgt der Ubergang zwischen den Stockwerken durch das Haupt-
treppenhaus. Gegeniiber den vorherigen Ansétzen mit KF und PF zeigt sich im
zweiten Obergeschoss der stérende Einfluss der Kanten-Knoten-Struktur beson-
ders aufféllig. Die Berechnungen liefern zwar noch weitgehend Positionen in den
richtigen Bereichen, allerdings funktioniert die Kantenzuordnung nur bedingt und
der Zustand 4 tritt vergleichsweise oft in Aktion (Abb. 5.21). Fiir einen verbes-
serten Einsatz der aktuellen kantenbasierten Positionsschitzung muss also der

Routing-Graph den typischen Laufwegen besser angepasst werden.
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5.3 Topologischer Ansatz auf einem Routing-Graphen

Abb. 5.20: Trajektorie (rot) des zweiten raumlichen Testdatensatzes, Positionsschéitzung
basierend auf den topologischem Ansatz im vierten Obergeschoss.

Abb. 5.21: Trajektorie (rot) des zweiten raumlichen Testdatensatzes fiir das zweite Ober-
geschoss.
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Der grofie offene Bereich im Erdgeschoss des HCU-Gebédudes enthélt wenige an-
grenzende RAume und daher nur wenige Routing-Kanten. Allerdings erlauben
grofle, offene Bereiche dem Nutzer ein hohes Mafl an Bewegungsfreiheit. Die ne-
gativen Einfliisse des Ansatzes werden daher hier besonders deutlich, sobald der
Nutzer vom vorgegebenen Weg (Routing-Kanten) abweicht. Der Datensatz ent-
hélt genau in diesen Bereichen eine Trajektorie, die kaum mit dem Routing-Graph
iibereinstimmt. Daher ist in Abb. 5.22 die rot gefirbte Trajektorie stark durch
die wenigen Routing-Kanten beeinflusst. Der Positionsfehler vor dem Stockwerks-
iibergang in dem jeweiligen Stockwerk wird durch die Positionskorrektur beim
Ubergang in das nichste Stockwerk aber nicht {ibertragen, da in den aktuellen
Daten der richtige Ort des Stockwerkiibergangs, Fahrstuhl oder Treppe, zugeord-

net werden kann.

Ausgang

) — M =5

 —

Abb. 5.22: Trajektorie (rot) des zweiten raumlichen Testdatensatzes fiir das Erdgeschoss.

1

Diese Ergebnisse zeigen, dass eine Navigation mit dem vorgestellten Ansatz nur
unter der Bedingung einer einfachen Start-Ziel-Suche anwendbar ist und kein frei-
es Bewegen im Gebdude unterstiitzt. Die Funktionalitdt des Ansatzes hingt stark
von der Netzinfrastruktur des Routings ab. Von Vorteil ist allerdings die relative
Positionsbestimmung, die in Bezug zur vorherigen Kante stattfindet. Dadurch ha-
ben die charakteristisch hohen Unsicherheiten, die im PDR in kurzen Zeitabstan-

den produziert werden, weniger Einfluss auf die Positionsschétzung. Im Vergleich
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zum KF und PF ist die Positionsschétzung relativ einfach umsetzbar und weniger

rechenintensiv.

5.4 Vergleich und Diskussion der vorgestellten Ansatze

Mit dem Kalman Filter, dem Partikelfilter und dem topologischen Ansatz wurden
drei unterschiedliche Methoden zur Positionsschitzung in GNSS-abgeschatteten
Bereichen vorgestellt. Jeder Ansatz hat seine Stirken und Schwéchen. Im Folgen-
den werden die Unsicherheiten anhand eines Koordinatenvergleichs vorgestellt.
Besondere Schwerpunkte in diesem Abschnitt sind die Korrektureinfliissse durch
Karten und Routing-Graph auf die jeweiligen autonomen Positionsschéitzer. Die
verwendeten Koordinaten in diesem Vergleich basieren auf die in dieser Arbeit
préasentierten Ergebnisse. Diese sind durch die Variation der im jeweiligen Filter
moglichen Stellgrofen iterativ ermittelt und stellen die optimale Konfiguration in
Abhéngigkeit der verwendeten Testdaten dar. Zum Abschluss wird eine mogliche
Erweiterung der Positionsschitzung durch einen Einsatz einer infrastrukturbasier-
ten Methode diskutiert.

Vergleich der beschriebenen Positionsschitzverfahren

Die Anwendung der verwendeten zwei Testdatensétze auf die Positionsschitzver-
fahren erlaubt einen direkten Vergleich. Der erste Datensatz im vierten Ober-
geschoss, der das Verfahren ohne Stockwerkswechsel wiedergibt, belegt fiir alle
entwickelten Algorithmen in den Trajektorien vergleichbar gute Ergebnisse. Ein
Koordinatenvergleich zu den Referenzpunkten aller untersuchten Ansétze zeigt
Tab. 5.1. Aufgelistet sind die Differenzen fiinf ausgewéhlter Positionen auf den
Trajektorien zu den Referenzpunkten. Die Referenzpunkte wurden ortlich durch
Markierungen auf dem Fufboden représentiert und in der Aufzeichnung der Tra-
jektorie durch einen Zeitstempel beim Uberschreiten gekennzeichnet. Die zu die-
sem Zeitpunkt aus der Positionsschitzung erhaltene Koordinate wurde fir den

Koordinatenvergleich herangezogen.

Die Positionsunsicherheiten im PDR steigen aufgrund der MEMS-Sensoren mit
fortlaufender Positionsschétzung an. Daher beschreiben die fiinf Referenzpunkte

unterschiedliche Positionen {iber den gesamten gelaufenen Weg. Die Ergebnisse
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Tab. 5.1: Differenzen zu Referenzpositionen einzelner Positionen auf den Trajektorien be-
rechnet mit KF, PF und topologischem Ansatz des ersten Testdatensatzes im
vierten Obergeschoss, ausgewéhlt in Abhéngigkeit zur Lange der Laufstrecke
[Willemsen u. a., 2015b]

1D KF [m] | PF [m] | Kantenbasiertes PDR [m]
1 (80 m) 0,7 1,8 1,3
2 (120 m) 1,5 1,4 0,5
3 (220 m) 3,1 3,7 3.4
4 (330 m) 0,8 1,7 2,9
5 (400 m) 1,3 49 0,2

belegen maximale Abweichungen von 4,9 m zu den Referenzpunkten. Fir den
Datensatz 1 kann daher insgesamt die angestrebte Positionsgenauigkeit von 1-5

m erreicht werden.

Allerdings konnte anhand der Abbildungen der Trajektorien aufgezeigt werden,
dass das primére Ziel der préizisen Raumzuordnung nicht iiberall gewéhrleistet
ist. Nur fiir den kantenbasierten PDR-Ansatz konnte eine Raumzuordnung si-
cher gestellt werden. Da sich der kantenbasierte PDR-~Ansatz aber nur auf dem
Routing-Graphen bewegen kann, sind Unsicherheiten durch das generalisierte
Kanten-Knoten-Modell prinzipiell méglich. Zudem implizieren baulich offene Be-
reiche hohe Unsicherheiten, sobald der Nutzer von den definierten Zielwegen ab-

weicht.

Fiir einen detaillierten Vergleich der Abweichungen zur tatséchlich gelaufenen
Route sowie als Basis zur Diskussion der Arbeitsweise zeigt die Abb. 5.23 die
Abweichungen der drei beschriebenen Algorithmen zur Referenz in jedem Schritt.
Hierfiir wurde die Referenztrajektorie als offenes Polygon konstruiert und fiir je-
den Schritt in der Positionsschitzung der orthogonale Abstand zur Trajektorie
berechnet. Die Differenzen repréisentieren daher den kiirzesten Abstand der Posi-

tionsschétzung zur real gelaufenen Strecke.

KF und PF zeigen gegeniiber dem kantenbasiertem PDR in den Abweichungen ein
aufgelagertes minimales Rauschen, das die Arbeitsweise mit verrauschten Daten

erkennen lasst. Weitgehend werden hier die Differenzen von kleiner 5 m eingehal-
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Differenz [m]
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Abb. 5.23: Differenzen zur Referenztrajektorie fiir alle drei verwendeten Algorithmen in
jedem Schritt (rot: Kalman Filter; griin: Partikelfilter; blau: kantenbasiertes
PDR).

ten. Allerdings gibt es Ausnahmen im kantenbasierten PDR. An diesen Positionen
wurde der Zustand 4 aktiv und erlaubte der Trajektorie, den richtigen Weg wieder
aufzunehmen. Beim PF gibt es bei ca. 500 Schritten eine erhéhte Abweichung,
die allerdings wieder durch eine Korrektur mit Routing-Kanten reduziert wird.
Bei genauerer Betrachtung zeigt sich schon bei ca. 15 Schritten eine ansteigende
Abweichung zur Referenz. An dieser Position fand die erste Richtungsédnderung
statt und die Algorithmen werden durch den Routing-Graph zur Mitte des Weges
hin korrigiert. Der Nutzer hat die Kurve allerdings nicht mittig abgelaufen. Auf
der anschlieBenden geradlinigen Route sinken die Abweichungen wieder. Ab 110
Schritten und ab 320 Schritten beginnen die beiden offenen Bereiche, die in der
Trajektorie abgelaufen wurden. Hier ist des kantenbasierte PDR nur aufgrund der
zusétzlichen manuell gesetzten Routing-Kanten berechenbar und die vergleichs-

weise guten Ergebnisse sind nicht reprasentativ.

Das vierte Obergeschoss ist gepridgt von langen schmalen Géngen, wodurch al-

le MEMS-INS-basierte Anwendungen gute Ergebnisse liefern. Beim zweiten Da-
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tensatz ist die Stockwerksunterscheidung erforderlich und die Stockwerke weisen

zudem offene Bereiche auf.

Die Stockwerksunterscheidung liefert fiir die Positionsschitzung ein Koordinaten-
Update (CUPT). Dazu muss allerdings der richtige Stockwerksiibergang wie das
Treppenhaus oder der Fahrstuhl zugeordnet werden. Dies erfolgt tiber einen Koor-
dinatenvergleich und benétigt daher eine entsprechende Genauigkeit der Position
vor dem Stockwerksiibergang. Tab 5.2 zeigt die Koordinatendifferenzen bei ei-
ner Stockwerks-erkennung fiir alle drei Algorithmen zu allen Moglichkeiten des
Stockwerkswechsels im HCU-Gebéude auf.

Fiir jeden Algorithmus kann trotz der zum Teil hohen Positionsunsicherheiten
das richtige Treppenhaus oder der Fahrstuhl zugeordnet werden. Fahrstuhl und
Treppe werden, wie schon beschrieben, durch die Schritterkennung voneinander
unterschieden. Daher sind in der Tabelle nur die fettgedruckten Stockwerksiiber-
ginge moglich. Der Ubergang am Haupttreppenhaus vom OG4 in das OG3 ist
deutlich von den anderen Treppenh&usern unterscheidbar. Dies gilt auch fir den
Ubergang zwischen OG2 nach OG1, da es hier keine Treppe zwischen EG und
OG1 gibt. Einzig die Verwendung des Fahrstuhls fiir den Ubergang vom EG zu-
riick in das OG4 ldsst eine Fehlzuordnung zu, da zwei Fahrstiihle direkt nebenein-
ander liegen. Da der Abstand beider Fahrstiihle geringer als 2 Meter ist, wird ein
Fahrstuhl fiir das CUPT frei definiert und in den Testdaten der Fahrstuhl-links
verwendet. Eine mittlere Koordinate fiir beide Fahrstiihle ist prinzipiell moglich,
macht aber eine Anpassung des PF notwendig, da dieser mit einer Wandkorrektur

in der Positionsschéitzung arbeitet.

Die drei vorgestellten Verfahren fiihren besonders im Erdgeschoss aufgrund der
offenen Bereiche zu hohen Positionsunsicherheiten, die zum Teil auf fehlerhaften
Korrekturen des Routing-Graphs zurtickzufithren sind. Die Abweichungen iiber-
steigen die angestrebte Positionsgenauigkeit. Beim KF-Ansatz ergibt sich im Erd-
geschoss ein Maximalfehler von 10 m, beim PF-Ansatz von 10 m und beim kan-
tenbasierten Ansatz von 25 m. Das zeigt, dass eine einheitliche Verarbeitung von
Grundriss und Routing-Graph zur Korrektur nicht sinnvoll ist, da sie je nach In-
frastruktur eine wesentliche Verbesserung der Positionsgenauigkeit, aber zugleich

eine Verschlechterung der Positionsgenauigkeit bedeutet.
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Tab. 5.2: Koordinatendifferenzen vor dem Stockwerksiibergang zu den Korrekturpositio-

nen fiir KF, PF und kantenbasierten PDR. Mogliche Orte des Stockwerksiiber-
gangs bzw. fiir ein CUPT sind fettgedruckt. Sie ergeben sich aus der Treppe-
nerkennung und Luftdruckverdnderungen. Fettgedruckte Differenzen repréasen-
tieren die geringste Koordinatendifferenz und damit den ausgewahlten Stock-

werksiibergang.

KF | PF Topo.

0G4 nach OG3 [m]
Treppe EG-OG1
Haupttreppen OG1-OG4 | 8,6 11,4 7,7
Nebentreppen 32,4-41,8 28,6-46,1 32,1-40,9
Fahrstuhl links 2,6 7,6 2,6
Fahrstuhl rechts 2,7 6,6 3,4
Lastenfahrstuhl 35,5 30,7 36,4

OG2 nach OG1 [m]
Treppe EG-0OG1
Haupttreppen OG1-0OG4 | 8,8 11,9 14,9
Nebentreppen 32,1-41,8 29,5-45,6 27,2-48,4
Fahrstuhl links 2.4 9,9 7,8
Fahrstuhl rechts 2,5 4,0 5,9
Lastenfahrstuhl 35,6 31,9 29,6

EG nach OG4 [m]
Treppe EG-OG1 7,9 10,2 13,6
Haupttreppen OG1-OG4 8,1 13,9 20,9
Nebentreppen 31,1-40,6 30,9-45,6 23,1-53,9
Fahrstuhl links 1,6 5,0 13,2
Fahrstuhl rechts 2.8 3,1 11,2
Lastenfahrstuhl 37,0 33,5 26,0
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Diskussion iiber den Einsatz des Routing-Graphen zur Positionskor-
rektur

Wiéhrend also der Routing-Graph in schmalen Géngen eine gute Alternative zur
Korrektur der geschitzten Position abgibt, erzeugt die Stiitzung durch Routing-
Kanten in offenen Rdumen zusétzliche Abweichungen. Im KF und PF kann die
Korrekturintensitat durch das Messrauschen gesteuert werden. Dies erlaubt eine
variable Einstellung fiir verschiedene Gebdude- bzw. Raumtypen, wenn, wie im
vorliegenden Fall, die Stiitzung aus Routing-Kanten im Erdgeschoss zu gréfleren
Unsicherheiten fithren kann, wihrend in den schmalen Gangen des vierten Oberge-
schosses die Korrekturen eine deutliche Minimierung der Positionsunsicherheiten
bedeuten kénnen. Der Einfluss der Routing-Kanten in offenen Bereichen wiirde
dadurch minimiert. Allerdings finden bei beiden Verfahren fehlerhafte Korrek-
turen in Bereichen von Kurven statt, da die Kanten meist nicht den gelaufenen
Weg in Kurven reprasentieren. Grundsétzlich erweisen sich die per Routing-Graph
gestiitzten KF und PF gegeniiber dem kantenbasierten Verfahren als besser steu-
erbar und lassen sich der real gelaufenen Trajektorie eher anpassen. Dem steht
die raumgenaue Zuordnung des kantenbasierten PDR gegeniiber, das robuster auf
Nutzerverhalten reagieren kann, sofern die Routing-Kanten den gelaufenen Weg
reprasentieren. Fir solch einen Einsatz zur Positionsschitzung auf Basis des kan-
tenbasierten PDR muss das Routing-Netz allerdings fiir jedes Gebdude manuell

angepasst werden oder fiir die typischen Laufwege neu erstellt werden.

Diskussion iiber den Einsatz von Karten zur Positionskorrektur

Die Kartenstiitzung kann zur Korrektur der Orientierung dienen und die Umset-
zung der raumgenauen Positionsschétzung sicherstellen. Der Ansatz auf Grundla-
ge des PF enthélt die Korrektur durch Wande, allerdings ist der Durchbruch durch
die Wand moglich, damit die Positionsschitzung trotz hoherer Unsicherheiten fort-
gefiihrt werden kann. Die Wand-Geometrien lassen sich im PF vergleichsweise gut
zur Stiitzung einbinden. Erforderlich sind dazu nur einfache Vektoroperationen:
Mit Geradenschnitt und Richtungsdifferenzen lassen sich die Schnittpunkte mit
den umliegenden Winden berechnen und die Partikelgewichte in Abhangigkeit

von Abstdnden und Richtungsdifferenzen leicht anpassen.

Bei dem KF-Ansatz wurde auf die Positionskorrektur auf Basis von Grundriss-
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daten verzichtet. Die Korrektur wie beim PF ist zwar prinzipiell umsetzbar, aber
es gibt nur eine Zielposition, die verbessert werden kann. Wiirde beispielsweise
bei der Zielbestimmung eine gegeniiberliegende Wand durchbrochen, konnte der
Schnittpunkt mit der Wand als neue Position angenommen werden. Fiir die fol-
gende Schétzung wiirde wiederum ein Wanddurchbruch erforderlich. Daher eignet
sich der Grundriss in dem hier realisierten KF-Ansatz nur zur Richtungskorrektur,
die aber durch den Einsatz des Routing-Graphen weitgehend Beriicksichtigung

findet. Daher wurde auf eine Implementierung im KF verzichtet.

Abb. 5.24 skizziert zwei Szenarien, die die Probleme beim Einsatz von Grund-
rissdaten zur Positionskorrektur weiter verdeutlichen. Dargestellt sind insgesamt
drei Zustande, die mit oder ohne einen Wanddurchbruch auskommen, damit die

Trajektorie ihren Weg wieder korrekt aufnimmt oder fortsetzt.

Durchbruch méglich und sinnvoll;

Positionsunsicherheit verwenden
(gestrichelte Linie)

Abb. 5.24: Auswirkungen der Positionskorrektur basierend auf Wandabfragen (oben: An-
wendung eines Unsicherheitsbandes, um Ecken iiberqueren zu kénnen; unten:
zwei Zustdnde, rot: Stauchung durch Wandstiitzung, gelb: Abbruch der Be-
rechnung, wenn der Filter den Durchbruch nicht ermoglicht).

Das erste Beispiel im rechten oberen Bereich zeigt ein Durchqueren der Trajek-
torie durch eine Wand. An dieser Stelle ist ein Durchbruch sinnvoll. Denn wegen
Unsicherheiten bei der Positionsschiatzung verlauft die Trajektorie in der Kurve
durch die Wand und wiirde hinter der Wand auf dem richtigen Weg weiterfithren.

Solche Positionsfehler kénnen vorkommen, da fehlerhafte Schrittlingen zur Be-
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rechung zu kurzer oder zu langer Trajektorien fithren. Im vorliegenden Szenario
konnte die geschétzte Positionsgenauigkeit verwendet werden, um zu priifen, ob
die Wand einen Durchgang oder eine T1ir aufweist. Die gestrichelten Linien in der

Abbildungen stehen fiir eine solche Uberpriifung.

Das zweite und das dritte Beispiel im linken unteren Bereich der Abb. 5.24 bele-
gen anhand von zwei weiteren Situationen, dass dieser Ansatz bei der gegebenen
Gebédudeinfrastruktur nicht immer sinnvoll ist. In Gebduden mit vielen Rdumen
kann eine ungenaue Schrittlinge bei lingeren geradlinigen Strecken eine zu frithe
oder zu spate Richtungsidnderung der Navigation zur Folge haben. Wie am Beispiel
der gelben Trajektorie dargestellt, werden irrtiimlich Rd&ume angesteuert oder es
werden wie bei der roten Trajektorie Raumgrenzen durchlaufen. Nach Abfrage
des Unsicherheitsbandes wiirde die rote Trajektorie gestaucht und im richtigen
Raum weiter verlaufen. Fiir die rote Trajektorie wiirde dies einen positiven Ein-
fluss auf die Positionsschiatzung bedeuten. Erfolgt fiir den gelben Datensatz nicht
der Durchbruch durch die Wand, divergieren die vorgestellten Ansétze auf Basis
von KF und PF.

Aufler der Anpassung der Korrekturintensitat im Filter ldsst sich das Problem der
Kartenstiitzung durch modifizierte Grundrisse weiter minimieren. Dazu kénnen
Tiren im Grundriss abgebildet werden, die das Filter wie eine Wand behandelt

und damit im Prinzip nur Flure fiir die Navigation zulasst.

Zusitzliche Stiitzung auf Basis infrastrukturbasierter Positionsschétz-
verfahren

Eine weitere Moglichkeit, die hohen Unsicherheiten der MEMS-INS-basierten Po-
sitionsschéitzung zu korrigieren, bieten infrastrukturbasierte Positionsschétzer. Die

Positionsschitzung entspricht dann allerdings einer hybriden Vorgehensweise.

Besonders gering ist der Implementierungsaufwand bei WLAN basierten Verfah-
ren, da flir diese iiblicherweise ein Netzwerk existiert. In dieser Arbeit wurde das
WLAN Fingerprinting am HCU-Gebdude umgesetzt, um auch die Chancen in-
frastrukturbasierter Methoden abschétzen zu kénnen. Eine MEMS-INS-basierte
Positionsschéatzung kann durch ein Update der Koordinaten korrigiert werden.

Allerdings fithren die per WLAN Fingerprinting ermittelten Positionen in offe-
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nen Bereichen zu hohe Unsicherheiten, sodass eine Korrektur in den Bereichen, in

denen die hier vorgestellten Verfahren Schwichen aufweisen, nicht sinnvoll ist.

Die Kombination dieser beiden Verfahren wére aber interessant — vor allem fiir den
Initialisierungsschritt, damit sich QR-Codes oder Nutzereingaben eriibrigen. Da
die Erstellung der Fingerprints und die Unterhaltung aktueller Daten beim WLAN
Fingerprinting einen hohen Aufwand mit sich bringen, stellt das Fingerprinting

auch zur Initialisierung im Hinblick des Aufwands keine wirkliche Alternative dar.

Daher miissen andere infrastrukturbasierte Methoden gefunden werden, die mit
relativ geringem Implementierungsaufwand auskommen. So hat eine hybride Po-
sitionsschétzung den Vorteil, dass die Infrastruktur nicht fiir jeden Bereich des
Gebédudes vorliegen muss. Vorhandene Liicken kénnen durch die MEMS-INS-
basierte Positionsschitzung abgefangen werden. Dabei kénnen die Stiitzinforma-
tionen Lage- und Raumstrecken sowie Richtungen und 2D Positionen sein, die eine
Position oder Richtung im Filter korrigieren lassen. Ein Beispiel auf Basis eines
kiinstlichen Magnetfeldes wird in Real Ehrlich u. Blankenbach [2014] beschrie-
ben. Hier werden Lagestrecken auf Basis kiinstlicher Magnetfelder simuliert, um

die Partikelgewichte in einem PF auf Basis eines PDR anzupassen.

Der Einsatz der infrastrukturbasiert erzeugten Messelemente erfolgt im KF- und
PF-Ansatz nach den gleichen Prinzipien wie bei der Einbindung von Informa-
tionen abgeleitet aus dem Grundriss und dem Routing-Graph. Die Implementie-
rungsaufwand zur Anpassung der Filter ist daher als gering anzunehmen. Fiir
den kantenbasierten PDR-Ansatz bietet sich eine Implementierung auf Basis des
Zustand 4 an, der global nach passenden Routing-Kanten sucht. Diese globale
Suche kann dann durch zusétzliche infrastrukturbasiert erzeugten Messelementen

robuster erfolgen.

Fazit

Der Vorteil eines PF besteht in der Moglichkeit, beliebige Verteilungen mit den
gestreuten Partikeln zu modellieren. Dadurch lassen sich Grundriss und Routing-
Kanten vergleichsweise einfach zur Korrektur der Position einbinden. Allerdings
ist eine eindeutige Identifikation eines Raumes so nicht sicherzustellen. Gegeniiber
dem PF kann das KF nur normalverteilte Zustdnde annehmen, die Einbindung

topologischer Informationen gestaltet sich daher vergleichsweise schwierig. Das
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kantenbasierte PDR auf dem Routing-Graphen ist wenig rechenintensiv und er-
laubt eine klare Identifikation eines Raumes, da die Positionsschétzung nur iiber
die Kanten erfolgen kann. Das kantenbasierte PDR ist weniger anfillig fiir feh-
lerhafte Schrittlingen, denn es erlaubt die Annahme einer nutzerunabhéngigen
mittleren Schrittlinge. Damit die Positionsschétzung in jeder Umgebung moglich
ist, ist eine manuelle Modifikation des Routing-Graphen erforderlich. Um wei-
tere Unsicherheiten auszuschliefien, sind fiir diesen Ansatz lediglich die direkten

Streckenverbindungen zwischen Start und Ziel abzulaufen.

Der Einsatz einer infrastrukturbasierten Methode zur Korrektur besonders in den
offenen Bereichen erscheint sinnvoll, ist aber aufgrund des zusétzlichen Imple-
mentierungsaufwandes und des Wartungsaufwandes zu verwerfen. Um eine mog-
lichst autonome Positionsschitzung zu gewéhrleisten, muss ein Algorithmus ent-
wickelt werden, der dem Nutzer die freie Bewegung in jedem Raumtypus erlaubt,
aber dennoch gegebene Karten- und Rout-inginformationen zur Sicherstellung der

raumgenauen Positionsschitzung verwenden kann.

5.5 Finaler Fusionsalgorithmus - Kantenbasiertes Partikelfilter

Zur MEMS-INS-basierten Positionsschitzung ist aufgrund der jeweils auftreten-
den Schwéchen keiner der drei Ansétze fiir sich genommen tauglich. Daher wird
eine Fusion des Partikelfilters und des kantenbasierten PDR angestrebt, um die
Schwéchen des einen Ansatzes durch die Stédrken des anderen zu kompensieren.
Ziel ist es, die freie Positionsschitzung im Raum, die per PF moglich ist, mit einer
erh6hten Raumgenauigkeit, wie sie der kantenbasierte Ansatz ermdglicht, zu kom-
binieren. Vorteile dieses Ansatzes wiren der Wegfall der manuellen Modifikation
des Routing-Graphen und eine geringere Abhédngigkeit des Routing-Graphen in

offenen Bereichen.

5.5.1 Fusion von Partikelfilter und topologischem Ansatz

Das kantenbasierte PDR funktioniert fiir die den Laufwegen angepassten Routing-
Graphen vergleichsweise gut. In grofiriumigen Bereichen versagt dieser Ansatz

meist aufgrund der Abweichungen der Nutzerbewegung vom Routing-Graphen.
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Um solche Bereiche kiinftig ohne hohe Genauigkeitsverluste schiatzen zu kénnen,
wird der topologische Ansatz auf den Routing-Kanten um einem Partikelfilter er-
weitert. In offenen Bereichen und allgemein bei hohen Abweichungen zu Routing-
Kanten soll so eine Entkopplung vom Routing-Graphen méglich sein. Zusétzlich
stellt jedes Partikel im Partikelfilter ein kantenbasiertes PDR dar, wodurch par-
allel Losungen berechnet werden kénnen.

Kantenbasiertes PDR (Gewicht+Kanten aus PF)
i /
7

PDR PF Auswahl, wenn
Gewichte aus Richtungen < Grenzwert

Abb. 5.25: Grafische Darstellung der Positionsschétzung auf Basis der Fusionierung
des topologischen Ansatzes mit einem PF (griin: Partikelpositionen und -
richtungen; rot: Partikelgewicht = 0).

Das Prinzip fiir diesen Ansatz veranschaulicht Abb. 5.25. Nach einem Initiali-
sierungsschritt (grauer Punkt) wird, wie im kantenbasierten PDR, die Startpo-
sition auf eine naheliegende Kante in Abhéngigkeit zur Richtungsdifferenz von
der aktuellen Smartphone-Orientierung und Kantenrichtung bestimmt. Anschlie-
Bend erfolgt nach jeder Schritterkennung fir jedes Partikel die Berechnung der
neuen Position in Abhéngigkeit der Zustdinde 1 bis 8 vom topologischen Ansatz,
wie er in Kapitelabschnitt 5.8 Topologischer Ansatz auf einem Routing-Graphen
erlautert wurde. Um die Unsicherheiten der Nutzerorientierung und der Berech-
nung nach den Gyroskopdaten im Filter abzubilden, werden die Partikelrichtungen
verrauscht. Die Richtungsdifferenz des jeweiligen Partikels zu den angrenzenden
Routing-Kanten entscheidet iiber die Auswahl der Folgekante. Die Positionsschét-
zung erfolgt anschlieend in Abhéngigkeit der Zustdnde. Auf der linken Hélfte der
Abb. 5.25 wird das Prinzip des Entkoppelns vom Routing-Graphen beschrieben.
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Finden ein oder mehrere Partikel keine zuverlassig bestimmbare Kante, dann kann
das Partikel vom Routing-Graph entkoppelt werden und als PDR PF propagiert
werden, so wie in Kapitel 5.2 Partikelfilter beschrieben. Anders als bei den bisher

erorterten PDR PF entfillt die Stiitzung auf Basis von Routing-Kanten.

Die Besonderheit dieses PF besteht in der Steuerung der Positionsschéitzung allein
durch Richtungsdifferenzen. Das fiir jeden Schritt neu berechnete Partikelgewicht
w; basiert nur auf der propagierten Richtung r;. Das Gewicht wird auf Grundlage
der WDF mit der Differenz zwischen der Richtung der ausgewéhlten Routing-
Kante 7xante; und der aktuellen Partikelrichtung berechnet (74). Die Steuerung
der Gewichtsberechnung wird mit dem Messrauschen fiir die Richtungsbestim-

mung R, durchgefiihrt.

w; = exp [—0,5 % (i — TKante;) * R« (ry — TKante;)] (74)

Die Positionen x;, y; und z; werden dem Partikelvektor angefiigt. Sie verdndern
sich nur in Abhéngigkeit der Partikelrichtung und der ermittelten Zustédnde. In
Formel (75) wird der Partikelvektor 7 angezeigt. Neben den beschriebenen Varia-
blen wird die ID der ausgewéhlten Kante I Dy qpnte mitgefithrt.

T
w;

T

(75)

=y
|

Yi
Zq

IDKante

In Widyawan u.a. [2008] wird eine Anwendung eines Backtracking Partikelfilters
(BPF) anhand einer MEMS-basierten Positionsschétzung vorgestellt. Bei fehler-
haften Abschnitten der Trajektorien kénnen durch eine Riickrechnung der Trajek-
torie neue Positionen geschétzt werden, um zum richtigen Weg zuriickzukommen.
Was Nutzer wahrend der Navigation irritieren koénnte, bringt fir MEMS-INS-
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basierte Anwendungen den Vorteil, dass sich der Weg ohne erneute Initialisierung

nachtriglich korrekt bestimmen lésst.

Im kantenbasierten PF soll dies mit Mehrfachlésungen durch eine Aufteilung der
Partikel ermoéglicht werden. Durch die Zuordnung der Partikel zu den Routing-
Kanten ist eine Aufteilung zu mehreren Trajektorien moglich. Die maximale An-
zahl moglicher Routen entspricht dann der Anzahl der Partikel. Per Resampling
im PF werden die unwahrscheinlichen Routen automatisch reduziert, da den dort
zusammengefiithrten Partikeln aufgrund der Richtungsdifferenzen weniger Gewicht
zukommt. Dem Nutzer wird anschlieBend nur die wahrscheinlichste Position aus-

gegeben.

Fir die Aufteilung der Partikel zu méglichen Routen miissen diese im Filter an-
hand der Routing-Kanten getrennt werden. Die entkoppelten Partikel, die auf
Basis des PDR PF berechnet sind, bilden weitere mogliche Routen, lassen sich
aber nicht iiber die Routing-Kanten zuordnen. Daher werden sie im Folgenden
untereinander durch den rédumlichen Abstand zueinander zu Punktgruppen zu-

sammengefasst, die jeweils eine mogliche Position repréisentieren.

Dem Nutzer muss anschliefflend die wahrscheinlichste aller parallel geschétzten
Routen fiir die Navigation ausgegeben werden. Fir die Auswahl werden zwei
Kriterien untersucht: erstens die Summe der Partikelgewichte einer Route und

zweitens die Anzahl der Partikel fiir die jeweiligen Routen.

Das Konzept fiir den Ablauf des kantenbasierten PF présentiert Abb. 5.26. Die
Initialisierung erfolgt iiber die Eingabe einer Position und einer Startrichtung.
Zusétzlich wird die Position durch die Fulpunktberechnung auf die erste favori-
sierte Kante iibertragen und aus den Startwerten werden die Partikelrichtungen

generiert.

Auflerhalb der Schétzung werden die relativen Hohen zur Stockwerksunterschei-
dung errechnet. Die Schritterkennung, die nach dem bisherigen Ansatz stattfindet,
ist Ausloser fiir die Berechnung im PF. Ein Stillstand muss daher nicht zusétzlich
detektiert werden. Das Filter sucht fiir jedes Partikel die umliegenden Routing-
Kanten, um mogliche kantenbasierte Positionen berechnen zu kénnen. In Abhén-

gigkeit von der Zustandserkennung gibt es vier Moglichkeiten zur Fortfithrung
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Initialisierung '}
i
i
Init. Position Punkt auf Routing-Kante Paritkelrichtungen generieren 3
(z.B. aus QR-Code) (Kriterium: Orientierung, ortho. Abstand) (Verrauschen von Init. Richtung) !
|
|
|
|
i
if step = true
for 1:n
n = Anz. Partikel
Zustand 1: Position auf Kante Dead Reckoning
r, < Grenzwert auf akt. Kante T
Néchster Knoten -
Zustand 2: Position auf Kante' K,a';',te auf neuer Kante Auswah}lafav'onslerter
r,> Grenzwert & aktuelle Position oute
Neue Dead Reckoning
Routing-Kante mit Orientierung |__|
e & CEPIELEIT Gewichte berechnen
Zustand 3: Position Néchster quten = Diff. Orienti
nicht auf Kante > Kante _ neue Position; > (Diff. Orientierung
existie Uberlaufene Distanz zu 2u akt. Kante)
Schrittldnge addieren
keine PDR mit r, aus Gyroskop Korrektur Partikelpositionen
ante, Z (Wande des akt. Stockwerks)

Abb. 5.26: Konzeptioneller Ablauf des kantenbasierten Richtungspartikelfilters.

der Trajektorie. Zustdnde 1 bis 3 sind aus dem kantenbasierten PDR abgeleitet,
bei dem die Positionen auf den Routing-Kanten fixiert sind. Zustand 4 aus dem
kantenbasierten PDR, der fiir die globale Suche nach passenden Kanten im Ge-
béaude eingesetzt wird, wird hier nicht verwendet. Stattdessen wird ein PDR PF
mit Beriicksichtigung des Grundrisses in der Positionsschitzung eingesetzt, der
aktiv wird, sobald sich in Abh&ngigkeit von einem Grenzwert — in den folgenden
Ansétzen 10° — keine passende Routing-Kante fiir das ausgewéhlte Partikel defi-
nieren ldsst. Der Grenzwert ist aus Testberechnungen abhéngig von der Raum-
struktur und den vorhandenen Routing-Graphen fiir jedes Gebédude abzuleiten.
Mit Grenzwerten zwischen 5° und 15° wurden vergleichbar gute Ergebnisse im

HCU-Gebéaude erreicht.

Nach der Positionsschiatzung in Abhédngigkeit der zuvor definierten vier Moglich-
keiten werden fiir alle Partikel die Gewichte durch die WDF bestimmt. Dies er-
folgt aus der Differenz zu den Kantenrichtungen mit den Partikelrichtungen. Beim

PDR PF geschieht dies aus der Differenz zur aktuellen Richtung, die aus Gyro-
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skopdaten abgeleitet wurden. Fiir die Bestimmung der moglichen Routen werden
die Partikel den Routing-Kanten zugeordnet bzw. die per PDR PF berechneten
Positionen zu Punktgruppen in Abhéngigkeit eines definierten Abstandes zuein-
ander zusammengefiigt. Die Zuordnung der Partikelpositionen basiert auf einer
Mittelwertberechnung, bei der nacheinander neue Partikelpositionen der Mittel-
bildung hinzugefiigt werden. Uberschreitet die Standardabweichung des Mittels
den Grenzwert, wird die hinzugefiigte Position einer anderen Punktgruppe zuge-

ordnet.

Entsprechend der Partikelanzahl pro Routing-Kante bzw. Punktgruppe oder der
Summe der Gewichte der jeweiligen Routen kann die optimale Route ausgewéhlt
werden. Zum Abschluss findet ein Resampling statt, bei dem die Partikel mit ho-
hen Gewichten auf Kosten von niedrig gewichteten Partikeln reproduziert werden.

Sobald ein neuer Schritt erkannt wird, wiederholt sich der beschriebene Ablauf.

5.5.2 Ergebnisdiskussion zweier reprasentativer Routen

Zum Vergleich der Ansétze auf Basis von KF, PF und kantenbasiertem PDR
werden die reprasentativen Testdaten (OG4: 8 min 400 m; OG4-EG-OG4: 10
min 600 m) erneut verwendet. Die Karten und der Routing-Graph sind nicht,
wie im kantenbasiertem PDR, editiert. Der Routing-Graph beinhaltet nur die fiir
die Routenberechnung notwendigen Kanten und Knoten, wie sie zuvor fiir das

Routing erstellt wurden.

Datensatz 1 fiir 2D

Die Ergebnisse der 2D-Trajektorie sind in Abb. 5.27 und in Abb. 5.28 aufgefiihrt.
Der einzige Unterschied zwischen beiden Abbildungen besteht in der Auswahl der
favorisierten Positionen aus der Partikelwolke. In Abb. 5.27 wird die favorisier-
te Trajektorie aus der Anzahl der den Kanten zugeordneten Partikel abgeleitet.
Eine weitere, der Wahrscheinlichkeit besser angepasste Methode zur Trajektorien-
bestimmung besteht in der Verwendung der Summe der Partikelgewichte zu den
jeweiligen Kanten. Die Ergebnisse zeigt Abb. 5.28. Die favorisierten Routen sind
magenta bzw. blau dargestellt. Griin sind Partikel markiert, die allerdings zum

Grofiteil durch die favorisierte Route verdeckt werden. Die rote Trajektorie re-
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prasentiert das nicht korrigierte PDR. Der Partikelfilter wurde mit 100 Partikeln
berechnet. Fiir den PDR PF wird die im PF-Ansatz verwendete Wandstiitzung

implementiert, sodass ein Durchbrechen durch Wéande erschwert wird.

Die Ergebnisse fiir den 2D-Datensatz dokumentieren im Vergleich zu den bis-
herigen drei Ansétzen zur Realisierung gute Testergebnisse. Die hauptséchliche
Verbesserung besteht in der eindeutigen Raumidentifikation in den offenen Berei-
chen ohne Zuhilfenahme von Routing-Kanten. Da die Trajektorie hauptséchlich in
Fluren mit Routing-Kanten verlauft, ist eine weitgehend relative Routing-Kanten-
basierte Positionsberechnung moglich. In den offenen Bereichen flieBen daher ver-

gleichsweise weniger Unsicherheiten in die Positionsschétzung ein.
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Abb. 5.27: Trajektorie im vierten Obergeschoss des HCU-Gebdudes basierend auf dem
kantenbasierten Richtungspartikelfilter mit favorisierter Route, ausgewahlt auf
Basis der einer Punktgruppe zugeordneten Anzahl von Partikeln (magenta:
favorisierte Route, griin: Partikel, rot: PDR).

Je nach Hohe des Grenzwerts fiir die erlaubte Richtungsdifferenz eines Partikels

zur ausgewahlten Kante findet das Koppeln bzw. Entkoppeln von dem Routing-
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Abb. 5.28: Trajektorie im vierten Obergeschoss des HCU-Gebdudes basierend auf dem
kantenbasierten Richtungspartikelfilter mit favorisierter Route, ausgewéhlt in
Abhéngigkeit der Gewichtssumme der einer Punktgruppe zugeordneten Par-
tikel (blau: favorisierte Route, griin: Partikel, rot: PDR).

Graph frither statt und erlaubt auch in Kurven ein kurzzeitiges Entkoppeln von
der Routing-Kante bei der Positionsschéatzung. Die Unterschiede zwischen den fa-
vorisierten Routen, die dem Nutzer zur Navigation zur Verfiigung gestellt werden,
sind hauptséchlich in den offenen Bereichen deutlich, an denen der PDR PF aktiv
ist.

Die Abb 5.29 zeigt Detailansichten aus Abb. 5.27, um die Arbeitsweise des kan-
tenbasierten PF zu veranschaulichen. Links ist der Ubergang der Partikel in einen
offenen Bereich zu sehen. Es ist zu erkennen, dass sich der Hauptteil der Partikel
von der Kante trennt und als PDR PF fortgefiihrt wird. Da es im PDR PF viele
mogliche freie Routen geben kann, muss hier eine Auswahl zusammenhéngender
Partikel stattfinden. Sie erfolgt nach dem raumlichen Abstand der Partikel zuein-

ander. Grenzwert dafiir ist eine Standardabweichung Sy der ausgewéhlten Punkte
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von 0,5 Meter. Erzeugt ein zugefiigter Punkt ein héheres Sy, so wird dieser einer
anderen Punktgruppe zugeordnet. Nach jedem Schritt werden die jeweiligen Punk-
tehaufen neu bestimmt. Bei der Riickkehr der Trajektorie zu den Routing-Kanten

erkennt man ein erneutes Ankoppeln der Trajektorie an die Routing-Kante.

Der Ausschnitt in der Mitte der Abb. 5.29 zeigt die Trajektorie, die vom rechten
Gang kommend nach rechts in den grofleren Gang verlauft. Je nach Festlegung
der erlaubten Richtungsdifferenz zwischen Partikelrichtung und der zugehorigen
Kantenrichtung erfolgen das Entkoppeln und das Ankoppeln der Partikel unter-
schiedlich schnell. Bei diesen Einstellungen berechnet der Ansatz die real gelaufene
Strecke. Bei genauerer Betrachtung der Kanten fillt auf, dass die Partikel nach
Ankoppeln der Kante stéarker streuen als zuvor. Dies wird durch die Positions-
schitzung im PDR PF hervorgerufen, da die Positionen im Raum direkt mit den

verrauschten Partikelrichtungen verarbeitet werden.

s

Abb. 5.29: Details einer Trajektorie des ersten Testdatensatzes im vierten Obergeschoss,
berechnet nach dem kantenbasierten PF aus Abb. 5.27 (links: Ubergang offener
Bereich mit Wandstiitzung, Mitte: Entkoppeln von Kanten, rechts: mehrere
Routen).

Die rechte Grafik in Abb. 5.27 zeigt den Richtungswechsel nach einem ldngeren
geraden Streckenabschnitt. Die Trajektorie fithrt von rechts kommend links in
den mittleren Gang. Die Partikel (griin) erlauben mehrere unterschiedliche Rou-
ten fiir die favorisierte Trajektorie (magenta). Lange, gerade Strecken minimieren
den Vorteil des kantenbasierten Ansatzes, weniger anfillig auf Schrittlingen zu
reagieren. Dies bedeutet fiir die kantenbasierten Positionsschiatzungen weiterhin
eine Abhéngigkeit zur Schrittlingendefinition. In diesem Bereich der Trajektorie

findet allerdings ein erneutes Ankoppeln an den Routing-Graphen statt.

Fiir einen Vergleich der Ausgangsalgorithmen, PF und kantenbasierten PDR mit

der Fusion dem kantenbasierten PF wird der Koordinatenvergleich fir jeden Schritt
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berechnet, um die Auswirkungen der Arbeitsweise mit den jeweiligen einzelnen
Algorithmen vergleichen zu kénnen. In Abb 5.30 sind die orthogonalen Absténde
zur Referenztrajektorie fiir den Datensatz 1 aufgefiihrt. Es ldsst sich deutlich eine
Verbesserung durch die Fusion erkennen, besonders in den offenen Bereichen ab
Schritt 110 und 320. Hier sei noch einmal daran erinnert, dass fir den kanten-
basierten PDR zusétzliche Routing-Kanten generiert wurden, die beim kantenba-

sierten PF keine Anwendung fanden.

Differenz [m]

Abb. 5.30: Differenzen zur Referenztrajektorie fiir in jedem Schritt fiir den PF- und to-
pologischem Ansatz sowie der Fusion, dem kantenbasierten PF. (grau: kan-
tenbasierter PF ausgewihlt nach Anz. der Routenpartikel; griin: Partikelfilter;
blau: kantenbasiertes PDR).

An einigen Stellen wird die gleiche Arbeitsweise zwischen kantenbasierten PDR
und kantenbasierten PF deutlich, da die Differenzen sich nahezu gleichen. Zwei
Beispiele befinden sich bei 400 und 500 Schritten. Wie beim vorherigen Vergleich
der drei Ausgangsalgorithmen ist auch hier zu Beginn, in der ersten Kurve bei
ca. 15 Schritten, der Einfluss der Routing-Kanten erkennbar, der beim kantenba-
sierten PF allerdings geringer ausfillt. Es zeigt sich, dass die Unsicherheiten in
der Positionsschiatzung durch die Kombination der beiden Algorithmen im kan-

tenbasierten PF signifikant minimiert werden. Allerdings reprasentiert das vierte

194



5.5 Finaler Fusionsalgorithmus - Kantenbasiertes Partikelfilter

Obergeschoss mit den weitgehend schmalen Fluren und nur kleinen offenen Be-

reichen eine vergleichsweise einfache Infrastruktur fiir die Trajektorienschatzung.

Datensatz 2 fiir 2D+1D

Daher wird der kantenbasierte PF um die Stockwerks- und Treppenerkennung
erweitert und in den weiteren Stockwerken mit dem zweiten Datensatzes unter-
sucht. Wie auch bei den Ausgangsalgorithmen findet beim Stockwerksiibergang
ein CUPT statt, um nicht die Unsicherheiten in das neue Stockwerk zu iibertragen

und um die Orientierung neu zu initialisieren.

Die Ergebnisse des zweiten Datensatzes werden fiir das Erdgeschoss (Abb. 5.33),
das zweite Obergeschoss (Abb. 5.32) und das vierte Obergeschoss (Abb. 5.31)
dargestellt. Die favorisierten Routen auf Basis der Anzahl der Partikel (magenta)

und der Summe der Partikelgewichte (blau) sind iiberlagert dargestellt.

Im vierten Obergeschoss unterscheiden sich die Ergebnisse von der real gelau-
fenen Strecke kaum. Bei genauerer Betrachtung sind vermehrt Partikel (griin)
sichtbar, die sich von den Routing-Kanten absetzen und als PDR-PF berechnet
werden. Dies zeigt, dass einige Partikelrichtungen den Grenzwert iiberschreiten
und die Positionsschéitzung als PDR PF fortfithren. Gegeniiber den bisherigen
drei beschriebenen Ansidtzen wird das Treppenhaus dadurch erreicht, dass ein
Entkoppeln der Positionsschiatzung aufgrund der erhdhten Richtungsdifferenz zu

den Routing-Kanten stattfand.

Im zweiten Obergeschoss wird die Treppe mit einer 180°-Kehrtwende verlassen
und ein kleiner Rundgang durch den Flur abgelaufen, bevor es iiber das Treppen-
haus in das erste Obergeschoss geht. In Abb. 5.32 zeigt das PDR (rot) gegeniiber
der Referenztrajektorie starke Abweichungen, was zum Teil der fehlenden Kor-
rektur beim Stockwerksiibergang geschuldet ist. Auch beim kantenbasierten PF
ist eine erhéhte Abweichung im Bereich 2 bis 3 m von der real gelaufenen Route
erkennbar. In diesem Fall liegt der Fehler an der verspateten Treppendetektion
durch Luftdruckmessungen. Dies erzeugt einen Distanzfehler in Laufrichtung auf
der Treppe und fihrt zu einem léngeren Treppenabgang, daher verkiirzt sich das
anschlieende gegensétzliche Streckenstiick, das zum Rundgang fiithrt, um ca. 2 m.
Die ungenaue Positionsschétzung wird anschlieflend durch einen Wanddurchbruch

und das Ankoppeln an die Routing-Kanten kompensiert. Das zeigt sich deutlich
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Abb. 5.31: Trajektorie des zweiten Testdatensatzes fiir das vierte Obergeschoss auf Basis
des kantenbasierten PF (rot: PDR, griin: Partikel, magenta: favorisierte Route
nach Anz. Partikel, blau: favorisierte Route nach Summe Gewicht; magenta
und blau iiberlagern sich).

bei den favorisierten Positionen. Dabei scheint die Zielroute in Abhéngigkeit der
Gewichtssumme einen schnelleren Weg zuriick auf die Referenztrajektorie zu be-
rechnen. Das Ankoppeln der Trajektorie an den Kanten ist zum Teil sprunghaft.
Dreimal findet eine Riickkopplung der favorisierten Trajektorie aus PDR PF Par-
tikeln an eine Routing-Kante statt und erlaubt eine der Referenztrajektorie weit-
gehend angepasste Positionsschétzung. Es wird hier allerdings deutlich, dass der
Stockwerksiibergang und besonders die Treppenerkennung hohe Unsicherheiten
in der Positionsschitzung hervorrufen kénnen und eine effizientere Treppenerken-

nung erforderlich machen.

Im Erdgeschoss (Abb. 5.33) haben die bislang vorgestellten Ansétze zum PF und
der topologische Ansatz weitgehend versagt, die Stiitzkriterien fiir die Routing-

Kanten tiben in den offenen Bereichen einen zu starken Zwang aus, da die Einstel-
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Abb. 5.32: Trajektorie des zweiten Testdatensatzes fiir das zweite Obergeschoss auf Basis
des kantenbasierten PF (rot: PDR, griin: Partikel, magenta: favorisierte Route
nach Anz. Partikel, blau: favorisierte Route nach Summe Gewicht; magenta
und blau sind tiberlagert dargestellt).

lungen durchgéngig fiir das gesamte Gebdude gelten sollen. Ziel des Ansatzes ist
zwar eine Stiitzung auf Basis der Routing-Kanten, allerdings soll eine stark feh-
lerhafte Trajektorienbestimmung in offenen Bereichen vermiedenen werden. Im
Erdgeschoss findet nur das PDR PF Anwendung, da die Routing-Kanten zu weit
entfernt oder zu grofle Richtungsdifferenzen zu den Partikelrichtungen aufweisen.
Allerdings stellt auch dieses Ergebnis nur eine verbesserte Anndherung an die Re-
ferenztrajektorie dar und es treten Abweichungen zur Referenz von bis zu 6 m auf.
Daher ist auch hier eine Positionsstiitzung beim Stockwerksiibergang notwendig,

damit die Fehler nicht in andere Geschossen tbertragen werden.

In Tab 5.2 in Kapitelabschnitt 5.4 Vergleich und Diskussion der vorgestellten
Ansdtze wurden die Koordinatendifferenzen fiir die drei Ausgangsalgorithmen zu

allen Treppen und Fahrstiihlen im Geb&dude aufgefithrt, um den richtigen Stock-
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Abb. 5.33: Trajektorie des zweiten Testdatensatzes fiir das Erdgeschoss auf Basis des kan-
tenbasierten PF (rot: PDR, griin: Partikel, magenta: favorisierte Route nach
Anz. Partikel, blau: favorisierte Route nach Summe Gewicht; magenta und
blau sind iiberlagert dargestellt).

werksiibergang fiir das CUPT zu identifizieren. In Tab 5.3 befinden sich nun die
Koordinatenvergleiche fiir den Zeitpunkt der Stockwerksidentifizierung fiir das
kantenbasierten PF. Zum Vergleich werden die Ergebnisse des PF und des kan-
tenbasierten PDR erneut aufgefiihrt. Es kdnnen alle Stockwerksiibergénge richtig
identifiziert werden, solange der Schrittzdhler Treppen und Fahrstiihle unterschei-
den ldsst. Gegeniiber den Ausgangsalgorithmen zeigt sich nur im ersten Ubergang
vom OG4 nach OG3 eine Verschlechterung der geschétzten Position zur Position
des Stockwerksiibergangs zum kantenbasierten PDR. Grundsétzlich beeinflussen
die Treppen die Positionsschitzung stark und die zu erreichende Zielgenauigkeit

wird durch die verspétete Treppenerkennung fast nie erreicht.

Die Testdaten belegen eine gute Einsatzmoglichkeit des kantenbasierten PF fiir
die autonome Positionsschatzung. Gegeniiber den auf KF, PF und Topologie ba-

sierenden Ansétzen zeigen sie signifikante Verbesserungen. Allerdings lassen die
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Tab. 5.3: Koordinatendifferenzen vor dem Stockwerksiibergang zu den Korrekturpositio-

nen fiir das kantenbasierten PF sowie PF und kantenbasierten PDR. Mogliche
Orte des Stockwerksiibergangs bzw. fiir ein CUPT werden fett gedruckt darge-
stellt und ergeben sich aus der Treppenerkennung und Luftdruckverdnderungen.
Fettgedruckte Differenzen reprasentieren die geringste Koordinatendifferenz und
damit den ausgewéhlten Stockwerksiibergang.

PF

Topo.

\ k. PF Anz. | k. PF Gew.

OG4 nach OG3 [m]

Treppe EG-0G1

Haupttreppen 11,4 7,7 11,3 9,7
0G1-0G4
Nebentreppen 28,6-46,1 | 32,1-40,9 | 28,7-46,0 30,4-44.4
Fahrstuhl links 7,6 2,6 7,9 6,7
Fahrstuhl rechts 6,6 3,4 6,9 6,2
Lastenfahrstuhl 30,7 36,4 30,7 32,4
OG2 nach OG1 [m]
Treppe EG-0OG1
Haupttreppen 11,9 14,9 6,8 7,7
0G1-0G4
Nebentreppen 29,5-45,6 | 27,2-48,4 | 33,1-41,4 32,1-40,8
Fahrstuhl links 5,5 7,8 5,8 2,6
Fahrstuhl rechts 4,0 5,9 6,3 3,4
Lastenfahrstuhl 31,9 29,6 35,2 36,4
EG nach OG4 [m]
Treppe EG-OG1 10,2 13,6 14,7 14,7
Haupttreppen OG1- | 13,9 20,9 14,0 13,9
0G4
Nebentreppen 30,9-45,6 | 23,1-53,9 | 24,9-44,5 24,8-44.5
Fahrstuhl links 5,0 13,2 5,7 5,6
Fahrstuhl rechts 3,1 11,2 59 6,0
Lastenfahrstuhl 33,5 26,0 39,9 40,0
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Testdaten keine Riickschliisse auf die unterschiedlichen Nutzerprofile zu. Um einen
Uberblick iiber die Ubertragbarkeit des aktuellen Entwicklungsstandes auf unge-
iibte Smartphone-User zu erhalten, werden Testdaten einer grofieren Nutzergrup-

pe im folgenden Kapitel untersucht.

5.5.3 Untersuchungen zur Zuverlassigkeit

Die autonome MEMS-INS-basierte Positionsschéitzung unterliegt vielen Einfliis-
sen. Sie kénnen sich aus der Software, den verwendeten Algorithmen oder dem
Nutzerverhalten ergeben, deren Zusammenspiel je nach Smartphone und Nutzer
variiert. Die folgende Liste gibt einen Uberblick iiber die Einfliisse und Parameter,

die eine Schitzung mit den kantenbasierten PF verfilschen kénnen.

e Abtastrate Sensoren e Messunsicherheiten des INS

e Schritterkennung e Schrittlénge

e Treppenerkennung e Zeitpunkt Erkennung Stockwerksiibergang
e Qualitiat Karte e Routing-Graph

e Gebédudetopographie e Grenzwert Kopplung Routing-Kanten

e Rauschen fiir Partikelstreuung e Rauschwert fiir w; in WDF
e Anzahl Partikel

Die Abtastrate und die Messunsicherheit der MEMS-Sensoren wirken direkt auf
die Orientierungsbestimmung, Verebnung und die Schritterkennung. Ist die Ab-
tastrate der Sensoren zu gering, werden Schritte durch den Schrittzdhler nicht
erkannt. Schnelle Drehungen des Nutzers kénnen durch das Gyroskop nicht voll-
stdndig erfasst werden. Das Schrittmuster im Beschleunigungsmesser variiert er-
heblich durch das individuelle Laufverhalten des Nutzers. Die vom Schrittzéhler
nicht oder zu viel erkannten Schritte wirken mafigeblich durch Distanzfehler in der
Positionsschiatzung. Eine hohe Abweichung der Schrittlinge zur angenommenen
mittleren Schrittlinge wirkt in gleicher Weise. Die verspétete Treppen-erkennung,
die aus relativen Luftdruckmessungen abgeleitet ist, erzeugt zudem zu lange Lauf-
strecken, da die Treppenstufenlinge tiblicherweise kiirzer als die mittlere Schritt-

lange ist. Der Zeitpunkt der Detektion des neuen Stockwerks stellt eine weitere
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Fehlerquelle dar, wenn beispielsweise Position und Richtung zu einem falschen

Zeitpunkt korrigiert werden.

Im kantenbasierten PF sollen diese Einfliisse durch die Zustandserkennung auf
dem Routing-Graphen minimiert werden. Die mafigeblichen Parameter fir den
kantenbasierten PF sind die Anzahl der Partikel, der Grenzwert der Richtungs-
differenz fiir die Kopplung des Partikels zu den Routing-Kanten, die Streuung
der Partikel auf Basis der Gyroskop-Orientierung und das Messrauschen fiir die

Berechnung der Partikelgewichte w; in der WDF.

Die bisherigen Einstellungen des Filters sollen fiir eine Einschitzung der Anwend-
barkeit des aktuellen Entwicklungsstands auf 46 Datenséitze angewendet werden.
Dazu haben 24 Personen jeweils zwei vorgegebene Routen mit unterschiedlichen
Smartphones abgelaufen. Fiir den Testlauf ohne Stockwerksiibergang liegen 22 Da-
tensitze vor, die vom Seminarraum (Raum 3.110) im HCU-Gebéude zum Eingang
der Instrumentenausgabe (Raum 3.006) und zuriick zum Seminarraum fithren. Fiir
die Untersuchung mit Stockwerksiibergingen liegen 24 Datensétze vor. Die hier
vorgegebene Route fithrt vom Seminarraum (Raum 3.110) iiber das Haupttrep-
penhaus zum Hauptausgang im Erdgeschoss und zuriick {iber den Fahrstuhl zum
Seminarraum. Beide Routen repréisentieren eine typische Navigationsanfrage zur
Instrumentenausgabe bzw. zum Ausgang des Gebaudes. Jede Route enthélt eine
180° Drehung und die Routen mit Stockwerkswechsel beriicksichtigen Treppen-
haus und Fahrstuhl.

Die Datensétze repriasentieren keine normalverteilte Stichprobe der Gesellschaft,
liefern aber einen fundierten Eindruck zur Anwendbarkeit des vorgestellten Fusi-
onsalgorithmus geméif dem aktuellen Entwicklungsstand. Fiir den 2D-Datensatz
liegen 4 Trajektorien zu weiblichen und 18 zu ménnlichen Nutzern vor. Der zwei-
te Datensatz enthélt Messdaten zu 18 ménnlichen und 6 weiblichen Nutzern. Der
erste Datensatz ohne Stockwerkswechsel erlaubt die Nutzung von Smartphones
ohne Barometer. Insgesamt wurden sieben verschiedene Smartphones verwendet,
vor allem die Testgerdte Google Nexus 4 und Samsung Galaxy Nexus. Zwei bis
vier Datensitze wurden mit Smartphones der Modelle Samsung Galaxy S4 und

Sony Z3 generiert. Das Nexus 7, das Samsung Galaxy S3 Neo und das Samsung
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Galaxy Node 3 Neo besitzen keinen Barometer und werden jeweils nur fiir den

2D-Datensatz eingesetzt.

Fiir jeweils zwei Trajektorien der beiden Datensétze lieflen sich keine brauchbaren
Positionen berechnen. Die aufgezeichneten Sensordaten wiesen kein brauchbares
Schrittmuster auf. Dies zeigt, dass bei der MEMS-INS-basierten Positionsschat-
zung die Qualitéit der Positionsschitzung stark von dem Nutzerverhalten abhéngt.
Diese Einfliisse kénnen zwar bei Personen ohne Hintergrundwissen durch Be-
dienungsanweisungen minimiert werden, allerdings lassen sich die Unsicherheiten

durch fehlerhafte Bedienung nicht vollig ausschlieflen.

2D Auswertung

Zur Veranschaulichung der Ausgangsdaten zeigt Abb. 5.34 die mittels PDR be-
rechneten 20 Trajektorien fiir den ersten Datensatz im dritten Obergeschoss. Die
Trajektorie startet im linken unteren Bereich an der Eingangstiir zum Seminar-
raum (Raum 3.110). Anschlieflend fiihrt sie am Haupttreppenhaus vorbei zur In-
strumentenausgabe im Nordteil des HCU-Gebédudes. Die Ergebnisse belegen schon
nach wenigen Metern grole Unsicherheiten beim PDR. Dies liegt zum einen an
einer ungenauen Startausrichtung des Nutzers, die beim PDR nicht per Routing-
Kante korrigiert wird, und zum anderen an den hohen Messunsicherheiten der
aus Drehraten berechnet Orientierung. Hieran wird deutlich, wie sehr sich die
Ausgangsdaten der 20 Nutzer fiir das kantenbasierte PF unterscheiden und wie
wichtig mithin das Benutzerverhalten fiir die Qualitdt der Positionsschéitzung per

Smartphone ist.

Jede Trajektorie wurde mit dem kantenbasierten PF ausgewertet. Die favorisier-
ten Positionen in Abhéngigkeit von der Anzahl der Partikel und der Summe der
Partikelgewichte sind in Abb. 5.35 und Abb. 5.36 dargestellt. Die Farbe steht fiir

den jeweiligen Nutzer.

Gegeniiber den Ergebnissen des PDR zeichnen die Trajektorien deutlich den abge-
laufenen Weg nach. Die Routen iiberlagern sich verstirkt auf den Routing-Kanten.
Bei einigen Trajektorien kommt es zu Abweichungen zwischen Start- und Endpo-
sition und einer Uberschreitung der Zielgenauigkeit von 5 Metern. Auffillig bei

diesen Trajektorien ist das frithzeitige Entkoppeln von den Routing-Kanten, so
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Abb. 5.34: Trajektorien von 20 Nutzern berechnet mit Pedestrian Dead Reckoning fiir
eine Route im dritten Obergeschoss zwischen Raum 3.110 und Instrumenten-
ausgabe (schwarz-cyan: jeweils eine Route bzw. Nutzer).

dass die Positionsschatzung hauptsachlich iber den implementierten PDR PF
lauft.

Die gewahlte Test-Route zeigt eine Abhédngigkeit zur Schrittlinge, da sie lan-
ge Strecken ohne Richtungsdnderung enthélt und den Partikelpositionen bei zu
groflen Positionsabweichungen keine Routing-Kante zugeordnet werden kann. Im
oberen Teil der Abbildung ist eine Linksabbiegung zur Instrumentenausgabe (Raum
3.006) notwendig. Hier streuen die Trajektorien besonders, da der Einfluss der
Schrittlinge aufgrund der langen und geraden Strecke zunimmt. Den Nutzern
wurde es iiberlassen, welchen Eingang sie zur Instrumentenausgabe wéhlen, da-
her verlaufen einige Trajektorien in den Raum und andere stehen fiir eine Umkehr
im Flur. Auffallig sind zwei Trajektorien, die den Bogen darstellen, den die Nutzer
um den dreieckigen Mittelbau des siidlichen Gebédudeteils genommen haben. Die-
se Routen sind besonders gut dargestellt. Vermutlich wird hier die Schrittlange
durch die zusétzlichen Kurven besser abgefangen oder die Personen weisen genau

die mittlere angenommene Schrittlinge auf.

Im Vergleich der beiden favorisierten Routen zeigen sich qualitativ keine Unter-

203



5.5 Finaler Fusionsalgorithmus - Kantenbasiertes Partikelfilter

Abb. 5.35: Trajektorien von 20 Nutzern berechnet mittels kantenbasiertem Partikelfilter.
Auswahl der favorisierten Route nach Anzahl zugeordneten Partikeln der je-
weiligen Routing-Kanten (schwarz-cyan: jeweils eine Route bzw. Nutzer).

schiede. Allerdings gibt es in einer der Trajektorien ausgewdhlt nach der Sum-
me der Partikelgewichte (Abb. 5.36) Positionsspriinge, die durch zur Trajektorie
senkrecht verlaufene Linien sichtbar sind. Hier scheinen zwei Punktgruppen na-
hezu das gleiche Gewicht zu vereinen, was nach den jeweiligen Schritten, je nach

Gewichtsanpassung zu einem Wechsel der favorisierten Route fiihrt.

Fiir einen Koordinatenvergleich wurden die Start- und Endpunkte jeder Trajek-
torie eines Nutzers miteinander verglichen. Der Start- und der Endpunkt jeder
Trajektorie sollen identisch sein. Die Instrumentenausgabe (Raum 3.006) als Zwi-
schenpunkt der Route ist variabel, da einige Nutzer vor der Eingangstiir kehrt
gemacht haben und andere in den Raum eingetreten sind. Die Tab. 5.4 zeigt die
Differenzen zwischen Start- und Endpunkt fiir die favorisierten Routen des kan-
tenbasierten PF sowie fiir das PDR. Zur besseren Ubersicht sind die Differenzen
in Klassen eingeteilt. Es wird aulerdem unterschieden nach dem Geschlecht sowie

nach dem Smartphonemodell.
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Abb. 5.36: Trajektorien von 20 Nutzern berechnet mittels kantenbasiertem Partikelfilter-
ansatz. Auswahl der favorisierten Route nach der Gewichtssumme der zuge-
ordneten Partikel der jeweiligen Routing-Kanten (schwarz-cyan: jeweils eine
Route bzw. Nutzer).

Das Ziel einer maximalen Positionsabweichung von kleiner fiinf Meter wird beim
kantenbasierten PF fiir 14 Trajektorien erreicht. Das PDR ohne Korrekturen lie-
fert keine brauchbare Trajektorie in der Zielgenauigkeit. Die Berechnung der fa-
vorisierten Routen in Abhédngigkeit der Anzahl und der Summe der Gewichte zu-
geordneter Partikel weisen untereinander nur leichte Unterschiede in den Genau-
igkeitsklassen auf. Die Ergebnisse, klassifiziert nach méannlichen und weiblichen
Nutzern, basieren auf der favorisierten Route mit Hilfe der zugeordneten Anzahl
an Partikel im kantenbasierten PF. Sie zeigen keine Auffélligkeiten im Hinblick auf
das Geschlecht, allerdings erlaubt die geringe Anzahl weiblicher Nutzer auch keine
wirklich représentative Aussage. Aufgrund der kleinen Stichprobe lassen sich auch
keine Auffilligkeiten nach genutzten Smartphones ausmachen. Allerdings kommt

es beim Galaxy Nexus (GN) im Vergleich zu einer hohen Anzahl an Ausreiflern.

Insgesamt belegen die empirischen Ergebnisse, dass der kantenbasierte PF in 70 %
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Tab. 5.4: Vergleich der Differenzen zwischen Start- und Endpunkt der insgesamt 20 ver-
wendeten 2D-Trajektorien im dritten Obergeschoss nach den unterschiedlichen
Berechnungsmethoden. Zuordnung in Genauigkeitsklassen.

Algorithmus Geschlecht | Smartphonemodell
kanten. | kanten. | PDR W. m. | Smartphone | GN| N4
Diff. PF nach | PF nach (4) | (16) andere (6) | (8) | (6)
Anz. Gew.
0-5 m 14 14 0 2 12
5-10 m 2
+10 m 4 5 18 1 3

der Fille ausreichende Positionsgenauigkeiten fiir die Indoor-Navigation liefert. In
30 % der Falle erreicht die Positionsschitzung mit den voreingestellten Parame-
tern nicht die Zielgenauigkeit von fiinf Meter. Durch eine weitere Anpassung der
Parameter im Filter wére zwar eine leichte Verbesserung der Positionsschitzung
zu erreichen, sie ldsst sich aber in dieser Stichprobe keinem Nutzertypus wie Ge-

schlecht, Smartphonemodell oder Kérpergréfie zuordnen.

2D+1D Auswertung

Der 2D+1D Datensatz beinhaltet in jeder Trajektorie vier Stockwerke (OG3-
EG-0G3). Auf eine Darstellung der Stockwerke OG1 und OG2 wird verzichtet,
da sich die kritischen Bereiche im dritten Obergeschoss sowie im Erdgeschoss
befinden. Im dritten Obergeschoss befindet sich der Start- und Endpunkt der
Route beim Seminarraum (Raum 3.110) und im Erdgeschoss befindet sich der
groBe offene Eingangsbereich mit wenigen Routing-Kanten. Fiir einen Uberblick
der Qualitit der Eingangsdaten werden die 22 Datensitze mit dem PDR berechnet
und in Abb. 5.37 sowie Abb. 5.38 fiir die ausgewéhlten Stockwerke dargestellt. Die
Trajektorien variieren schon zu Beginn sehr stark und der Positionsfehler wird,
da beim Stockwerksiibergang keine Korrektur stattfindet, ins néchste Stockwerk

iibertragen.

Die 22 verwertbaren Datensitze wurden mit dem kantenbasierten PF berechnet.
Die favorisierten Trajektorien sind in Abhangigkeit zur Anzahl zugeordneter Par-
tikel in Abb. 5.39 und Abb. 5.40 zu sehen. Zu Beginn der jeweiligen Trajektorien
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Abb. 5.37: Trajektorien im dritten Obergeschoss berechnet auf Basis von PDR fiir die 22
verwendeten Datenséitze der rdumlichen Untersuchung (schwarz-cyan: jeweils
eine Route bzw. Nutzer; farblich skalierte Routen kénnen abbildungsiibergrei-

fend zugeordnet werden).
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Abb. 5.38: Trajektorien im Erdgeschoss berechnet auf Basis von PDR fiir die 22 verwen-
deten Datensétze der rdumlichen Untersuchung (schwarz-cyan: jeweils eine
Route bzw. Nutzer; farblich skalierte Routen kénnen abbildungsiibergreifend

zugeordnet werden).
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wird die fehlerhafte Ausrichtung des Nutzers in der Startrichtung durch den Ein-
satz von Routing-Kanten im Filter reduziert. Im dritten Obergeschoss startet die
Route beim Raum 3.110, verlduft weiter durch das Treppenhaus bis in das Erd-
geschoss und mit dem Fahrstuhl zuriick in das dritte Obergeschoss zum Raum
3.110.

Im dritten Obergeschoss werden viele Routen parallel zum Treppenhaus berech-
net, da ein Entkoppeln von den Routing-Kanten nicht stattfindet. Die Mehrzahl
der Routen iiberlagert sich auf den Routing-Kanten, nur vereinzelt weichen Tra-
jektorien stark vom Referenzweg ab. Im Erdgeschoss rauschen die Positionen ge-
geniiber den Ergebnissen aus dem dritten Obergeschoss stiarker. Zwar ist der Grof3-
teil der 22 Datensétze den Routing-Kanten zugeordnet, die zum Ausgang fiihren,
allerdings weist ein Teil der Trajektorien keine zufriedenstellenden Ergebnisse auf.
Besonders die 180°-Kehrtwende fiithrt zu grofien Unsicherheiten, da die Routing-
Kante auf dem Riickweg hin zum Fahrstuhl von dem Grofiteil der Partikel nicht

genutzt wird.

Abb. 5.39: Trajektorien im dritten Obergeschoss berechnet auf Basis des kantenbasierten
PF fiir die 22 verwendeten Datensétze der rdumlichen Untersuchung. Favo-
risierte Route durch die Partikelanzahl bestimmt. (schwarz-cyan: jeweils eine
Route bzw. Nutzer; farblich skalierte Routen kénnen abbildungsiibergreifend
zugeordnet werden).

208



5.5 Finaler Fusionsalgorithmus - Kantenbasiertes Partikelfilter

Abb. 5.40: Trajektorien im Erdgeschoss berechnet auf Basis des kantenbasierten PF fir
die 22 verwendeten Datensétze der rdumlichen Untersuchung. Favorisierte
Route durch die Partikelanzahl bestimmt. (schwarz-cyan: jeweils eine Route
bzw. Nutzer; farblich skalierte Routen kénnen abbildungsiibergreifend zuge-
ordnet werden)

Die zweite favorisierte Moglichkeit, um die Trajektorien aus der Partikelwolke ab-
zuleiten, ergibt sich aus der Bestimmung der Summe der Partikelgewichte zu jeder
Routing-Kante. Gegeniiber dem vorherigen Ansatz zur Partikelanzahl kénnen mit
diesem Ansatz stark gewichtete Positionen bevorzugt werden, obwohl die Anzahl
der zugeordneten Partikel gering ist. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.41 und Abb.
5.42 dargestellt. Wie zuvor beim Ansatz der Partikelanzahl streuen einzelne Tra-
jektorien besonders im Erdgeschoss stark. Eine relevante Verdnderung im Bezug
zur erreichten Positionsgenauigkeit wird gegeniiber der Auswahl nach der Partike-
lanzahl nicht ersichtlich. Allerdings kommt es bei drei Routen zu Positionsspriin-
gen von wenigen Metern zwischen moglichen parallelen Trajektorien. Dies ergibt
sich, wenn sich das Gewicht zwischen zwei Partikelwolken nahezu gleich aufteilt,
aber durch die Summe des Gewichts abwechselnd einer der beiden Partikelwolken
fiir die favorisierte Trajektorie ausgewéhlt wird. Dies ldsst sich auf Trajektorien
zuriickfithren, bei dem die Masse an Partikel als PDR PF berechnet wird. Dabei
wird die Berechnung der Gewichte schnell gleichartig, da sich sie sich nur auf die

Differenz zur Orientierung aus Gyroskopdaten stiitzt.
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Eine Alternative zur Berechnung der Partikelgewichte der Partikel im PDR PF ist
zurzeit noch nicht gefunden. Hier kdnnte aber eine Kombination der beiden Aus-
wahlméoglichkeiten zur Bestimmung der favorisierten Routen helfen. Letztendlich
muss ein Wechsel der favorisierten Route ermoglicht werden, damit falsche Routen

auch verlassen werden konnen.

“Fahrstuhl
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Abb. 5.41: Trajektorien im dritten Obergeschoss berechnet auf Basis des kantenbasierten
PF fiir die 22 verwendeten Datensétze der rdumlichen Untersuchung. Favori-
sierte Route durch die Summe der Partikelgewichte bestimmt. (schwarz-cyan:
jeweils eine Route bzw. Nutzer; farblich skalierte Routen kénnen abbildungs-
iibergreifend zugeordnet werden).

Der Koordinatenvergleich erfolgt wie im 2D-Datensatz zwischen Start- und End-
koordinaten jeder Trajektorie. Tab. 5.5 zeigt die Differenzen aller 22 Trajektorien
in den drei Genauigkeitsklassen an. Bei 14 bzw. 15 Datensétzen liegen die Diffe-
renzen fiir den kantenbasierten PF innerhalb der Zielgenauigkeit von <5 Meter.
Gegeniiber den 2D-Datensétzen gibt es nur einen Datensatz im Bereich +10 m.
Da beim Stockwerksiibergang eine Positions- und Richtungskorrektur stattfindet,
ist die Route zwischen Fahrstuhl und Seminarraum (Raum 3.110) kiirzer als die
Strecke im 2D-Datensatz und unterliegt weniger Fehlereinfliissen. Voraussetzung

ist der richtige Zeitpunkt der Erkennung des Stockwerksiibergangs, damit die
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Abb. 5.42: Trajektorien im Erdgeschoss berechnet auf Basis des kantenbasierten PF fiir
die 22 verwendeten Datensétze der rdumlichen Untersuchung. Favorisierte
Route durch die Summe der Partikelgewichte bestimmt. (schwarz-cyan: jeweils
eine Route bzw. Nutzer; farblich skalierte Routen kénnen abbildungsiibergrei-
fend zugeordnet werden).

Korrekturen keine zusétzlichen Fehler verursachen. Die Ergebnisse des PDR sind

aufgrund der fehlenden Korrekturen fiir die Positionsschéitzung nicht verwendbar.

Die Koordinatenvergleiche fiir Geschlecht und Smartphonemodell entstammen der
favorisierten Route auf Basis der Anzahl zugeordneter Partikel. Aufgrund der
gesellschaftlich nicht représentativen Datensétze dieser Stichprobe koénnen Un-
terschiede nach Geschlecht und Smarpthone-Modell nur vermutet werden. Die

Ergebnisse jedenfalls zeigen keine Auffalligkeiten.

Fazit

Insgesamt zeigt sich, dass der in dieser Arbeit entwickelte kantenbasierte Partikel-
filter in der Praxis zur Positionsschitzung verwendet werden kann. Voraussetzun-
gen sind allerdings ein geiibtes Nutzerverhalten und im Smartphone integrierte
Sensoren mit hoher Abtastrate. Je nach Route wirken sich die beschriebenen Ein-
fliisse unterschiedlich stark aus. Lange und gerade Strecken erfordern beispielswei-

se eine festgelegte Schrittliange. Abweichungen lassen sich im Filter nicht immer
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Tab. 5.5: Vergleich der Differenzen zwischen Start- und Endpunkt der insgesamt 22 ver-
wendeten raumlichen Trajektorien nach den unterschiedlichen Berechnungsme-
thoden. Zuordnung in Genauigkeitsklassen.

Algorithmus Geschlecht | Smartphonemodell
kanten. | kanten. | PDR W. m. | Smartphone | GN| N4
Diff. PF nach | PF nach (6) | (16) andere (3) | (10)| (9)
Anz. Gew.
0-5 m 15 14 0 5 10 1
5-10 m 6 7 2 1 6 1
+10 m 1 1 20 0 0 1

korrigieren, da der Ansatz fehlerhafte Schrittlingen nur bei Abbiegungen mini-

miert.

Einen grofien Einfluss auf die Navigation in mehreren Stockwerken hat die zeit-
liche Erkennung des Stockwerksiibergangs. Zwar lassen sich die Etagen deutlich
unterscheiden, aber der Zeitpunkt der Erkennung ist abhéngig vom Messrauschen
des Barometers und beeinflusst den Zeitpunkt der Positions- und Richtungskor-
rektur. Eine Kombination mit anderen Sensordaten wére wiinschenswert, um den
Zeitpunkt des Stockwerksiibergangs hardware- und nutzerunabhéngig identifizie-
ren zu konnen. In diesem Zusammenhang kénnte die Treppenerkennung iiberar-
beitet werden, damit auch hier die Schrittlingenanpassung den Treppen besser

zugeordnet werden kann.

Anhand der 46 Datensétze ergibt sich, dass eine Positionsschitzung auf Basis des
kantenbasierten PF in 70 % der Félle erfolgreich verlaufen ist. Eine Anpassung
der Parameter im PF erhoht zwar die Positionsgenauigkeit einzelner Datensétze,

allerdings ldsst sich die Anpassung der Parameter nicht verallgemeinern.
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6 Implementierung fiir eine Navigationsanwendung

Fiir eine Navigation in GNSS abgeschatteten Bereichen bieten sich unterschiedli-
che Verfahren der Positionsschitzung an. In dieser Arbeit wird eine moglichst au-
tonome Variante angestrebt. Die Realisierung einer Navigationsanwendung bend-
tigt unabhingig von der Variante der Positionsschitzung zusétzliche Komponen-
ten. Das Routing und die Gebdudeplédne sind zur Indoor-Navigation unerlésslich
und werden im Folgenden diskutiert. Dazu werden am Beispiel einer Fufigdnger-
Indoor-Navigation durch das HCU-Gebaude zwei Routingalgorithmen umgesetzt
und Ansétze zur vollautomatischen Generierung von Karten- und Routing-Daten
beschrieben. Zum Abschluss werden die im Rahmen dieser Arbeit zu Evaluie-

rungszwecken entwickelten Apps vorgestellt.

6.1 Weitere Komponenten
6.1.1 Routenberechnung

Sinn und Zweck einer Navigationsapplikation ist die Zielfiihrung. Dazu werden
Routing-algorithmen umgesetzt, die auf der Graphentheorie beruhen (siehe Kapi-
telabschnitt 2.8 Gebdudepline und Routing-Netz). Der Dijkstra Algorithmus und
der Floyd Warshall Algorithmus [Wilde u. a., 2014; Dalladas u.a., 2014] werden

in diesem Kapitel auf ihre Eignung zur Indoor-Navigation untersucht.

Das anhand typischer Laufwege manuell erstellte Routing-Netz, das von CAD-
Plénen des Gebdudes abgeleitet ist und bereits zur Positionsschitzung genutzt
wurde, soll auch die Basis beider Algorithmen abgeben. Die entsprechenden Da-
ten liegen im Textformat vor und enthalten Knoteninformationen, wie die Koor-
dinaten, den Raumbezug und mégliche Nachbarknoten sowie die Kosten fiir die
Kanten. Die Algorithmen wurden mithilfe der Software Matlab entwickelt und auf

das vorhandene Routing-Netz appliziert.

Die Grundlage fiir den Dijkstra Algorithmus bildet die Kantenliste. Sie enthélt
jeweils zwei Knotenverbindungen und deren Kosten, fiir die im vorliegenden An-
satz die Entfernungen stehen. Die Lange der Kantenliste entspricht dabei der

Anzahl der Kanten. Aus der Kantenliste wird anschlieend eine Adjazenzmatrix
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erstellt, die daher auch als Nachbarschaftsmatrix bezeichnet wird. Sie speichert
die Knotenbeziehungen untereinander und weist entsprechend die Spalten- und
Zeilenldnge in Abhéngigkeit von der Anzahl der Knoten auf. Sofern zwei Knoten
durch eine Kante verbunden sind, werden die Kosten im zugehorigen Feld der Ma-
trix abgelegt. Die iibrigen nicht vorhandenen Verbindungen erhalten ein unendlich
hohes Gewicht, da kein direkter Weg existiert. Die Diagonale der Adjazenzmatrix
wird mit Nullen aufgefiillt, da jeder Knoten mit sich selbst eine Entfernung gleich

null besitzt und daher keine Kosten aufweisen kann.

Mit Hilfe der Adjazenzmatrix wird der Dijkstra-Algorithmus angewendet. Schritt-
weise wird die giinstigste Verbindung vom Startpunkt fortgefiihrt, wie in Kapitel
2.8 Gebdudepldne und Routing-Netz erlautert. Die ausgewéhlte Route mit den mi-
nimalen Kosten wird anschlieend im sogenannten Backtracking zuriickgerechnet,
um die Knoten und Kanten der Route zuordnen und den Weg grafisch darstellen

zu konnen.

Der Floyd-Warshall-Algorithmus basiert auf einer erweiterten Adjazenzmatrix.
Dafiir kann die zuvor im Dijkstra-Algorithmus generierte Kantenliste und Adja-
zenzmatrix ebenfalls Verwendung finden. Wahrend der Dijkstra-Algorithmus fiir
jeden Aufruf die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Knoten ermittelt, berechnet
der Floyd-Warshall-Algorithmus einen zusétzlichen Schritt im Post Processing
und bestimmt vorab die kiirzesten Verbindungen zwischen allen moéglichen Kno-

tenpaaren.

Um die Voraussetzungen dafiir herzustellen, wird die Adjazenzmatrix zu einer Di-
stanzmatrix erweitert. Gegentiber dem Dijkstra-Ansatz, in dem nur die direkten
Kosten zwischen benachbarten Knoten berticksichtigt werden, erlaubt die Distanz-
matrix flir jedes Knotenpaar die geringsten Gesamtkosten — auch iiber mehrere
Knoten hinweg. Die Kosten sind tiber den Abgriff aus der Distanzmatrix bekannt.
Zur Berechnung der kiirzesten Verbindung wird auflerdem eine Pfadmatrix be-
notigt, denn die Distanzmatrix enthélt nur die Kostensummen. Die Pfadmatrix
erlaubt eine vom Zielpunkt riickwértige iterative Zuordnung benachbarter Kno-
tenpunkte auf dem Weg bis zum Startknoten. Die Berechnung der Route ist auf-

wendiger als mit dem Dijkstra Algorithmus, wenn die Pfadmatrix fiir jede Route
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neu berechnet wird. Das ist allerdings nur bei einer Verdnderung der Infrastruktur

erforderlich, sofern sie sich im Kanten- und Knotenmodell niederschlégt.

Beide Verfahren sollen nun anhand von fiinf Routen im HCU-Gebéude verglichen
werden (Tab. 6.1). Der Dijkstra Algorithmus benétigt fiir jede Strecke nahezu
identische Rechenzeiten — unabhéngig von der Zahl der Knoten. Anders der Floyd-
Warshall Algorithmus. Seine Rechenzeit steigt mit der Knotenanzahl an, da die
Riickrechnung mithilfe der Pfadmatrix abhéngig von der Anzahl der Kanten ist.
Beide Algorithmen liefern die gleichen, kiirzesten und in diesen Beispielen richtigen

Verbindungen.

Tab. 6.1: Vergleich der Rechenzeit fir fiinf Testrouten mit dem Floyd-Warshall und dem
Dijkstra Algorithmus (abgeleitet nach [Dalladas u.a., 2014])

von nach Algorithmus Lange Anz. | Zeit
[m] | Knoten [s]

Mensa 4.183 Floyd-Warshall 71 19 | 2,46
Dijkstra 2,02

Ausgang WC 3. OG Floyd-Warshall 93 22 | 2,05
Dijkstra 2,01

Aufzug EG | 5.006a Floyd-Warshall 74 26 | 3,33
Dijkstra 2,02

Mensa Hausmeisterei | Floyd-Warshall 43 9| 0,27
Dijkstra 2,02

Poststelle 4.175 Floyd-Warshall 98 22| 3,71
Dijkstra 2,02

Die Berechnungen wurden auf einem handelsiiblichen Laptop durchgefiihrt. Es
ist davon auszugehen, dass die Rechenzeit auf einem Smartphone sich — je nach
Leistung — davon erheblich unterscheidet. Der Dijkstra-Algorithmus erfordert auf-
grund der direkten Eingabe der Kantenliste bei sich d&ndernden Kanten-Knoten
weniger Aufwand und die Zeit, die er zur Berechnung der Testrouten bendtigt,
variiert kaum. Das spricht fiir seine Implementierung auf dem Smartphone. Un-
abhingig vom verwendeten Routing-Algorithmus kann die ausgegebene Route

zur gewichteten Stiitzung im Fusionsfilter verwendet werden. Im kantenbasierten
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Ansatz kann die Auswahl der Folgekante fiir jedes Partikel durch die erhéhte Ge-
wichtung der der Route zugeordneten Kanten erfolgen und so die optimale Route

fiir die Positionsschéatzung favorisieren.

6.1.2 Raumattribute

Neben Routing und Gebaudepldnen zur Visualisierung sind auch Informationen
zur spezifischen Raumnutzung nétig. In der HCU sind dies Labor, Biiro, WC, PC-
Pool und Seminarraum. Dieser Basisverwendung werden weitere Attribute wie
Raumnummer, Labortyp und Arbeitsplatz der Mitarbeiter zugeordnet, damit das
Routing sowohl nutzungs- als auch personenbezogen erfolgen kann. Vorausset-
zung ist, dass diese Raumattribute den Knoten des Routings zugeordnet werden.
Dazu muss eine Schnittstelle zwischen Routing und dem Gebaudeinformationen

hergestellt werden.

Eine sinnvolle Verwendung der Raumattribute kann sich auch aus der Kombina-
tion mit den Grundrissen im Vektorformat ergeben. Grundrissdaten ohne jegliche
Informationen sind fiir die Nutzer oft unergiebig. Sind den Rdumen Attribute zu-
geordnet, so lassen sich auf dem Display Informationen zum Raumtypus und zur
Nutzung in Form von Icons einblenden. Diese Icons konnen durch die Knoten des

Routing-Graphen verortet werden.

Die Gebdude- und Nutzungsinformationen kénnen den Mitarbeiterlisten und PI&-
nen des Facility Managements entnommen werden. Den Daten sind die Koordi-
naten der Rdume und die entsprechenden Routing-Knoten zuzuordnen, damit sie
fiir die Zielfiihrung und als Orientierungshilfen nutzbar sind. Speichergrundlage
kann eine Datenbank oder eine einfache Liste bzw. Tabelle mit den definierten

Attributen sein.

Fir das Betriebssystem Android wird eine SpatiaLite-Datenbank erstellt, die diese
Informationen bereitstellt und einen Zugriff iber Indizes erlaubt. Die Datenbank
lasst sich direkt in die Android-Anwendung einbinden und dem Nutzer iiber das
Herunterladen der Anwendung zur Verfligung stellen. Eine Aktualisierung der
Datenbank ist durch eine Aktualisierung der App moglich. Denkbar ist auch eine

lokale Speicherung in einem gesonderten Verzeichnis des Smartphones; dadurch
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ist die Aktualisierung einzelner Komponenten moglich, ohne die gesamte App neu
zu installieren. Bei serverbasierten Systemen konnen alle Basisdaten dezentral auf
dem Server abgelegt werden und sind vergleichsweise einfach zu pflegen. Einzi-
ger Nachteil ist die Notwendigkeit einer aktiven Netzwerkverbindung vor einer

Navigation.

Wiéhrend die meisten infrastrukturbezogenen Informationen zu Raumnutzung und
Raumnummer lange Zeit unverdndert bleiben, verdndern sich die personenbezo-
genen Daten ziemlich hiufig — an der HCU etwa aufgrund befristeter Arbeits-
vertrage. Zumindest fir die Aktualisierung der Mitarbeiterlisten ist daher eine
serverbasierte Datenhaltung vorteilhaft oder eine regelméflige Aktualisierung der

App erforderlich.

6.1.3 Erstellung von Visualisierungs- und Routinggrundlage

Gebaudeplan und Routing-Graph sind fiir die Indoor-Navigation notwendig und
werden im Vektor- oder Rasterformat eingesetzt. Im Sinne einer komfortablen
Implementierung der Indoor-Navigation sollen Routing-Graph und Gebaudeplan
moglichst aus vorhandenen Datenmaterial automatisch abgeleitet werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei kartenbasierte Komponenten favorisiert:

e Stockwerkspldne im Vektorformat

— mit zusétzlichen Symbolen der Raumnutzung zum Zweck der Visuali-

sierung,
— als Grundriss zur Korrektur in der Positionsschitzung (nur Wénde).

e Routing-Graph fiir Wegberechnung und Korrektur in der Positionsschét-

zung.

Die Stockwerkspléne fiir die Visualisierung und die Grundrisse fiir die Korrektur
der Positionsschatzung basieren auf der gleichen Datengrundlage, sie stellen nur
unterschiedliche Bearbeitungsebenen dar. Der Routing-Graph muss allerdings —
basierend auf den Gebdudegrundrissen — neu erstellt werden. Dazu werden jetzt
Moglichkeiten vorgestellt, die eine halbautomatische Erstellung von Gebaudeplan

und Routing-Graph zulassen, sofern lediglich Teilinformationen vorliegen.
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Stockwerksplan aus Flucht- und Rettungsplan

In Peter u.a. [2012] wird die Erstellung eines Grundrisses von dem Foto eines
Flucht- und Rettungsplanes beschrieben. Ein Beispielfoto des vierten Oberge-
schosses der HCU ist in Abb. 6.1 zu sehen. Flucht- und Rettungsplédne, die den
Grundriss der jeweiligen Stockwerke abbilden, sind 6ffentlich zugénglich. Sie ent-
halten aussagekriftige Symbole zur schnellen Orientierung. Daher ist die Uber-
nahme eines Grundrisses aus einem Foto nicht ohne Bildverarbeitung méglich und

entsprechend aufwendig.

Abb. 6.1: Fotografie eines Flucht- und Rettungsplans fiir die Nordseite des vierten Ober-
geschosses im HCU-Gebéude.

Zur Verarbeitung eines Bildes mit abgebildetem Grundriss sind in Anlehnung an
Peter u.a. [2012] folgende Arbeitsschritte notig:

e Anpassung des Bildes: Projektive Entzerrung auf Planebene sowie Anpassen
von Helligkeit und Farbe.

e Hervorhebung des Vordergrunds: Berechnung eines Grauwertbilds und Ver-
schiebung der Grauwertgrenzen, um die Grundrissinformationen hervorzu-
heben.

e Berechnung eines Binérbildes aus dem Grauwertbild (um die Symbole aus-

zublenden).

e Ableitung der Konturen: Ableitung der Konturen der Wéande aus dem Bi-
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nérbild, das nur noch Grundrissinformationen enthélt, mit Hilfe von Kan-

tenoperatoren.

e Berechnung der Vektordaten (optional je nach Ansatz): Bestimmung von

Vektordaten aus den Konturen

e Transformation fiir die Navigation: Transformation der lokalen Bildkoordi-
naten in das Bezugskoordinatensystem fiir die Positionsschétzung; dazu sind

zwei Translationen, eine Rotation und der Mafistab, zu bestimmen.

Diese Arbeitsschritte zielen auf die Verarbeitung eines Fotos zu einem Binér-
bild mit entzerrten Grundriss ab. Das fertige Bindrbild wird anschliefend einer
Kantenextraktion unterzogen. Das Ergebnis sind weitgehend die Konturen des
Grundrisses, die sich nun in Vektordaten konvertieren lassen. Zum Schluss kann
das Pixelkoordinatensystem in das Koordinatensystem der Navigationsanwendung

iibertragen werden.

Teilergebnisse der Ubertragung des beschriebenen Ansatzes auf das HCU-Gebaude
zeigt Abb. 6.2 fiir den Nordteil des vierten Obergeschosses. Fiir die Berechnung
diente das Foto von Abb. 6.1. In einem ersten Schritt (Abb. 6.2, oben) wurde
das Foto manuell zugeschnitten, dann wurden Helligkeit und Farbe angepasst.
Anschlieffend wurden die farbbasierten Symbole durch einen Austausch von Farb-
werten zu Weifl aus der Grafik entfernt und die ibrigen Daten mit einem Schwell-
wert zu einem Bindrbild berechnet (Abb. 6.2, mitte). Zum Abschluss erfolgt eine
Ableitung von Linien aus dem Binérbild (Abb. 6.2, unten). Der weitgehend au-
tomatisierte Prozess liefert vergleichsweise gut brauchbare Basisdaten. Allerdings
sind weitere manuelle Anpassungen nétig, da die Symbole des Flucht- und Ret-
tungsplans nicht komplett entfernt und die Kanten, abhéngig von Bildauflésung

und Kontrast, nicht vollstandig dargestellt werden.

Voraussetzung fiir die Nutzung eines Flucht- und Rettungsplans ist die maflstabs-
getreue Repréasentation des tatsachlichen Stockwerks. Er sollte den gesamten Ge-
bédudebereich widerspiegeln. Falls mehrere Flucht- und Rettungspline vorliegen,
sollten sie sich dank eines einheitlichen Mafistabs und identischer Darstellungs-

weise kombinieren lassen. Dies ist beim HCU-Gebdude moglich, wo die Flucht-
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Abb. 6.2: Visualisierung der Teilergebnisse einer Berechnung des vektorbasierten Grund-
risses aus einem Bild des Flucht- und Rettungsplans der Nordseite des vierten
Obergeschosses der HCU (oben: Helligkeit und Farbe angepasst; Mitte: Farben
reduziert und Binérbild erzeugt, unten: Vektordaten aus Binérbild).

und Rettungspline sich in den Grenzbereichen zwischen dem Ubergang zwischen
Nord- und Siidteil iiberschneiden.

Insgesamt stellen Flucht- und Rettungsplidne eine interessante Alternative als
halbautomatische Berechnung von Grundrissen fiir die Navigation dar, sofern kei-

ne digitalen Grundrissdaten zur Verfiigung stehen.

Routing-Graph abgeleitet aus Stockwerksplianen

Der Routing-Graph fiir die innenraumbasierte Fuflgidngernavigation basiert auf
den typischen und moglichen Laufwegen innerhalb eines Gebédudes. Da automa-
tisch aus Kartendaten abgeleitete Informationen diese nicht unbedingt widerge-
ben, ist die manuelle Erstellung des Kanten-Knoten-Modells durch eine ortskun-
dige Person vorzuzichen. Um den Arbeitsaufwand gering zu halten, kann die Er-

stellung von Kanten und Knoten dennoch von Interesse sein. Die so generierten
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Daten miissten abschlieBend einer manuellen Uberpriifung und Anpassung unter-

zogen werden.

Als Vorinformationen fiir die automatische Kanten- und Knoten-Berechnung wer-
den die Grundrisse des Gebaudes vorausgesetzt. Sie kénnen im Vektor- oder im
Rasterformat vorliegen. Um die Funktionsweise eines Routings zu gewéhrleisten,
muss die automatische Kantenberechnung folgende Kriterien erfiillen [Merkel u. a.,
2015]:

e mindestens ein Knoten pro Raum,

e ¢cin Knoten muss mit mindestens einem anderen Knoten verbunden sein,
e Kanten (Verbindungen) diirfen keine Wénde schneiden,

e Mehrfachverbindungen zu Knoten miissen moglich sein,

e Kreisverbindungen innerhalb von Réumen sind zu vermeiden.

Vektorbasierte Grundrisse erlauben eine Berechnung von Kanten fiir das Routing
mithilfe geometrischer Beziehungen. Prinzipiell konnen die zentralen Linien zwi-
schen Wanden als Laufwege unterstellt werden. Eine Berechnung aller zentralen
Linien zwischen den Wanden stellt daher eine Moglichkeit zur Berechnung der
primdren Kanten dar. Die Verfahren zur Berechnung der Kanten und Knoten

basieren auf Skelettierungsanséitzen.

Das straightskeleton beschreibt die Verkleinerung der Raumfliache durch iterati-
ves paralleles Verschieben der Wandlinien um einen definierten Abstand [Merkel
u.a., 2015; Haunert u. Sester, 2008]. Die zentralen Punkte der kleinsten Flachen
definieren die Knoten und koénnen anschliefend in Anlehnung an die zuvor be-
schriebenen Bedingungen miteinander verbunden werden. Die Schwéchen dieses
Ansatzes bestehen in der anschlieBenden Berechnung der Kanten, da die berech-
neten Knoten nicht an den Eingéngen optimiert sind und so die Verbindungen

zwischen den Rdumen mathematisch nur schwer zu realisieren sind.

Eine weitere Methode ist die konforme Delaunay Triangulation, bei der die Raum-
fldche in Dreiecke unterteilt wird. Die Basis fiir jedes Dreieck bildet eine Wandlinie.
Fiir jede Dreiecksseite im Raum, der zwei Dreiecke zuzuordnen sind, wird der Mit-
telpunkt der Linie berechnet [Merkel u.a., 2015; Haunert u. Sester, 2008]. Diese
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6.1 Weitere Komponenten

Mittelpunkte werden anschlieBend verbunden. Der so generierte Graph bendétigt
noch manuelle Anpassungen, da sonst der Wechsel der Rdume durch die Tiiren
hindurch nicht darstellbar ist.

Beide Verfahren lassen sich verbessern durch die Ergdnzung von Tirpunkten, die
den Ubergang zwischen den Ridumen unterstiitzen. Fiir den automatischen Pro-
zess miissen Tiiren in den Grundrissdaten detektiert werden kénnen. Liegen CAD-
Bezugsdaten vor, so stehen oft auch Metadaten zur Verfiigung, auf die zugegriffen
werden kann. Eine Umsetzung auf Basis der konformen Delaunay Triangulation
zeigt Abb. 6.3. Da die Gebédudestruktur der HCU vergleichsweise komplex ist und
die Daten nicht in definierten Raumpolygonen vorliegen, musste hier der Ansatz
weiter angepasst werden. Nach der Bestimmung von méglichen Routenpunkten
aus der Triangulationsberechnung werden Punkte nahe an Wénden in den jeweili-
gen Raum hinein verschoben [Merkel u. a., 2015]. Anschlieflend werden die Punk-
te unter Beriicksichtigung der oben genannten Kriterien miteinander verbunden.
Abb. 6.3 zeigt das vollautomatisch generierte Ergebnis, das ohne manuelle Nach-
besserung nicht funktioniert. So miissen nicht notwendige Kanten reduziert und

nicht berechnete Kanten nachtriglich eingefiigt werden.

Abb. 6.3: Ergebnis einer automatischen Kantengenerierung fiir einen Routing-Graphen
aus einem vektorbasierten Grundriss des zweiten Obergeschosses der HCU
(griin: berechnete Kanten, rot: Grundriss) [Merkel u. a., 2015].

Rasterbasierte Grundrisse erlauben eine Berechnung von Kanten fiir das Routing

mithilfe von Bildverarbeitungsalgorithmen. Ein Ansatz zur Verarbeitung von Ras-
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6.1 Weitere Komponenten

terdaten in Routing-Kanten ist die Erosion. Erosion und Dilatation sind Grun-
doperationen der morphologischen Bildverarbeitung [Jahne, 2005]. Die Erosion
beschreibt die Vergroflerung schwarzer Pixelbereiche in Bindrbildern. Dazu wer-
den, je nach gewiinschtem Verhalten, Masken (Pixel-Matrizen) definiert, die die
Nachbarschaft eines Pixels im Bild abfragen und anschlieend eine Farbénderung
des Pixels erlauben. Die Erosion kann beim vorliegenden Ansatz dazu verwendet
werden, um die schwarzen Wandpixel iterativ auszudehnen. Ein Ausschlusskrite-
rium fiir die weitere Ausdehnung sind schwarze Nachbarpixel. Je nach Auflésung
des Bildes sind unterschiedlich viele Iterationen zur Erosionsberechnung notwen-
dig. Als Zwischenergebnis wird ein Binérbild erzeugt, das lediglich weifle Pixel
in der Gangmitte enthélt. Diese weiflen Pfade représentieren mogliche Routing-
Kanten. Nach der Invertierung des Bildes ist eine Ableitung von Vektoren aus
den Rasterdaten moglich. Die so generierten Kanten und Knoten miissen manuell
angepasst werden. Stehen fiir die Verarbeitung nur Vektordaten zur Verfiigung, so
kann eine rasterbasierte Verarbeitung durch die Konvertierung der Ausgangsdaten

in Rasterdaten erzwungen werden.

Beim vierten Obergeschoss im HCU-Gebaude kommt die Erosion zum Einsatz.
Aus dem Grundriss des Stockwerks wurde eine Rastergrafik mit einer Auflésung
von 1382 x 725 Pixel erstellt. Insgesamt waren 307 Iterationen erforderlich, um
das Ergebnis in Abb. 6.4 zu erzeugen. Die Positionen der Routing-Kanten sind
deutlich zu erkennen. Aus dem hier gezeigten Ergebnis muss nach der manuel-
len Nachbesserung ein Vektorplan abgeleitet werden. Dies kann ebenfalls manuell
durch Digitalisierung im CAD oder automatisiert per Linienschétzverfahren er-
folgen. Zum Abschluss ist eine Riicktransformation des Pixelkoordinatensystems

in das Gebaudekoordinatensystem notwendig.

Das Verfahren auf Basis der Erosion bringt gegentiber dem vektorbasierten Ansatz
der Delaunay Triangulation verbesserte Ergebnisse fiir den automatischen Anteil.
Beide Ansétze bendtigen zusétzliche manuelle Anpassungen, damit ein Routing-

Graph die an ihn gestellten Kriterien erfiillt.

Indoor-Mobile-Mapping
Bei Gebauden, fiir die keine Gebdudepléne, Flucht- oder Rettungspléne vorliegen,

ist ein Innenraumaufmaf notwendig, damit die Grundrisse erstellt werden kénnen.
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R AS
L Zj

Abb. 6.4: Ergebnis einer automatischen Kantengenerierung fiir einen Routing-Graphen
im vierten Obergeschoss der HCU auf Basis einer rasterbasierten Karte per
Erosionsverfahren.

Die messtechnische Erfassung kann beispielsweise durch scannende Systeme er-
folgen [Sternberg u.a., 2013]. Bestehende Systeme erlauben Zentimeter-genau ei-
ne vergleichsweise schnelle dreidimensionale Erfassung des gesamten Innenraums.
Aus den so generierten dreidimensionalen Punktwolken kénnen Grundrisse mithil-
fe von horizontalen Schnittberechnungen im Rasterformat abgeleitet werden. Ein
Konzept zur Umsetzung kinematisch erzeugter Punktwolken zu Gebaudeplidnen

fir die Indoor-Navigation wird in Sternberg u.a. [2013] beschrieben.

6.2 Voraussetzungen und Zusammenspiel der Komponenten

Die Funktionalitdt einer Indoor-Navigation hidngt mafigeblich vom Zusammen-
spiel der notwendigen Komponenten ab. Die Komponenten kénnen software- oder

anwenderbasiert sein:

e softwarebasiert:

—  Positionsschatzung
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6.2 Voraussetzungen und Zusammenspiel der Komponenten

— Routing

—  Gebédudeplan und Raumattribute
e anwenderbasiert:

— Nutzer

— Hardware

Die softwarebasierten Elemente miissen echtzeitfahig implementiert sein und die
verwendete Navigationshardware ein echtzeitfahiges Ausfithren erméglichen. Ab-
héngig von der Laufgeschwindigkeit soll das Resultat der Positionsschétzung etwa
im Sekundentakt visualisiert werden. Allerdings bendtigt der Algorithmus zur
Positionsschéitzung eine hohere Berechnungsgeschwindigkeit, um beispielsweise
Schritte und Drehungen zu verarbeiten. Das Routing findet mindestens einmal
zu Beginn der Navigation statt. Fiir die Wegberechnung werden wenige Sekun-
den benétigt. Die Abweichung des Nutzers von der berechneten Route kann ei-
ne Neuberechnung wihrend der Navigation erfordern. Der Akkuverbrauch des
Smartphones steigt bei der simultanen Verwendung mehrerer Sensoren und der
Darstellung auf dem Display rasant an. Prozessorauslastung und Akkuverbrauch

sind entscheidende Kriterien, die bei jeder App-Entwicklung zu beobachten sind.

Fiir den Ubergang von der Indoor- zur Outdoor-Navigation sollte die Umgebungs-
karte, beispielsweise von Google-Maps, eingebunden werden. Erforderlich ist dazu
allerdings eine Transformation der Stockwerkspldne in das globale Koordinaten-
system [Wilde, 2015]. Bei Android-basierten Anwendungen liefert die Google-API
dafiir die Grundlage.

Die notwendige Hardware besteht bei dem hier gewdhlten Ansatz aus den inte-
grierten Sensoren, einem dreiachsigen Beschleunigungsmesser, einen dreiachsigen
Gyroskop und einem Barometer, einer Smartphone-Kamera sowie dem Display.
Je nach Modell unterscheiden sich die Sensoren der Smartphones hinsichtlich der
Qualitdt und Messraten und beeinflussen so die Positionsschitzung. Der Algo-
rithmus zur Positionsschdtzung muss diese stochastisch unterschiedlichen Ein-
gangsdaten fiir jedes Smartphone zu einer robusten Position unter Einhaltung

der Zielgenauigkeit verarbeiten konnen.
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6.2 Voraussetzungen und Zusammenspiel der Komponenten

Die Kamera dient der Initialisierung der relativen Positionsschitzung. Mittels ei-
nes QR-Codes (Abb. 6.5), der die eigene Lage im Raum enthélt, wird die initiale
Position iibergeben. Ein QR-Code, der auch bei leichter Beschéddigung noch deco-
dierbar ist, kann beispielsweise an Namensschilder von Tiiren angebracht werden.
Da er nur wenige Informationen speichern muss, sind Gréflen von 20220 mm?
ausreichend. Zwar bedeutet die Anbringung eines QR-Codes an Biirotiiren einen
gewissen Eingriff in die Infrastruktur, der finanzielle Aufwand ist aber relativ
unbedeutend. Ein Austausch des QR-Codes ist auch bei Anderungen an der In-
frastruktur oder wechselnden Raumnutzern nicht notwendig, da im QR-~Code nur

Koordinaten und Orientierung vorliegen miissen.
[=] 5[]

Ii:_

[=] (25"

Abb. 6.5: QR-Code zur Initialisierung der Navigation. Anbringung beispielsweise an Na-
2

mensschildern von Tiren. Empfohlene Grofie 20220 mm?*.
Das Nutzerverhalten wiahrend der Navigation ist bei INS-Sensoren in Handgeriten
ausschlaggebend fiir die Qualitit der Ergebnisse. Von besonderer Bedeutung sind
das Laufverhalten und das Halten der Hardware. Daher muss der Schrittzéhler sich
an die gemessenen Beschleunigungen moéglichst automatisch anpassen und Schritte
in allen Zustdnden robust detektieren. Doch nur eine sachgeméfle Bedienung kann
negative Einfliilsse weitgehend ausschalten. Die Instruktion und Anleitung einer

optimalen Nutzung des Smartphones zur Navigation scheinen unumgéanglich.

Wiéhrend der Navigation konnen Unsicherheiten bei der Positionsschéitzung den
Nutzer verwirren. Eine gelungene Visualisierung von Umgebung und Navigati-
onsfithrung ist daher geboten. Eine Visualisierung per Richtungspfeil liefert dem
Nutzer weit weniger Informationen als topografische Karten. In Weninger u. a.
[2011] wurde dies untersucht, und das Resultat war eindeutig: Personen, die sich
verlaufen hatten, haben mithilfe von Karten den richtigen Weg deutlich schneller
wiedergefunden. Zur Navigation ist daher auf dem Display ein Kartenausschnitt

zu favorisieren, der sich entsprechend des Laufvorgangs kontinuierlich aktualisiert.
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6.3 Anwendungen (Apps)

Im Zuge der Entwicklung der MEMS-INS-basierten Positionsschéatzung sind zwei
Android-basierte Apps mit dem Ziel entstanden, die Teilergebnisse moglichst an-
wendungsorientiert auf den Testgerdten umzusetzen. Das besondere Augenmerk
lag dabei auf der Laufzeit der Komponenten, aber auch auf der Interaktion zwi-

schen Positionsschétzung, Routing und Visualisierung per Smartphone.

MapNavi

Die in dieser Arbeit als MapNavi bezeichnete Applikation beinhaltet verschiedene
Bausteine einer INS-basierten Navigation. Bei der Entwicklung wurden zunéchst
Komponenten wie der Schrittzahler und das Pedestrian Dead Reckoning (PDR)
sowie eine Positionsschitzung per Kalman Filter (KF) und die Hohenbestimmung
auf Basis von Luftdruckmessungen implementiert. Dabei zeigte sich, dass die ein-
zelnen Komponenten ihre Funktionen auf den Testgerdten einwandfrei erfiillen.
Besonders fiir die Positionsschétzung auf Basis von KF und PDR ist die Rechen-
zeit entscheidend, damit die Positionsschitzung innerhalb eines Schrittes durchge-
fiihrt werden kann. Zur Visualisierung wird beim KF und PDR eine Kombination
mit dem Grundriss verwendet. Die Initialisierung erfolgt iiber eine implementier-
te QR-Code-Erkennung. In Abb. 6.6 wird eine Momentaufnahme der App fiir die

Positionsschitzung auf Basis des KF angezeigt.

Das Display zeigt im Vektorformat einen Ausschnitt der Karte vom ersten Ge-
schoss des ehemaligen D-Gebdudes der HCU. Im Zentrum ist die aktuelle Po-
sition durch einen blauen Punkt markiert. Wahrend der Navigation verschiebt
und dreht sich die Karte. So ist von der jeweiligen Position stets eine gute Sicht
auf den Kartenausschnitt gegeben. Der obere Bereich des Displays stellt Informa-
tionen zum Debuggen bereit: die jeweilige Orientierung, die aktuelle Hohe sowie
Initialisierungsinformationen vom zuvor fotografierten QR-Code. Der QR-Code
enthélt in einer Textzeile die x-, y- und z-Koordinate sowie die Orientierung des
QR-Codes. Die typische GroBe der benutzten QR-Codes betrigt 20 2 20 mm?. Bei
der MapNavi wird bei jedem aufgenommenen QR-Code der KF neu initialisiert
und gestartet. Der entsprechende Stockwerksgrundriss wird je nach z-Koordinate

automatisch geladen.
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Abb. 6.6: Oberfliche der Applikation MapNavi zur Positionsschitzung auf Basis eines
KF. Initialisierung mittels QR-Code. [Willemsen u. a., 2014b).

Fiir erste Einschétzungen zur benotigten Rechenzeit wird im unteren linken Be-
reich des Displays ein dt ausgegeben, das die Zeitdifferenz zwischen zwei Berech-
nungsdurchlaufen in Sekunden wiedergibt. Fiir Vektordaten liegt dieser Wert beim
Nexus 4 im Mittel bei 0,03 Sekunden. Bei einer Rasterkarte steigt die Rechenzeit
im Mittel auf 0,3 Sekunden fiir einen Durchlauf. Fiir die Schritterkennung ist dies
insofern problematisch, da der Schrittzdhler eine vergleichsweise hohe Abtastrate
benotigt. Die App wurde allerdings nicht mit multiplen Threads programmiert,
was eine parallele Berechnung von Visualisierung und Positionsschétzung erlaubt
hétte.

Unabhéngig von der Positionsschitzung ist eine Kalibrierroutine implementiert,
die auf Basis eines KF Korrekturen fiir den Beschleunigungsmesser und den Ma-
gnetfeldsensor schitzt. Da fiir beide Sensoren in gleicher Weise Rohdaten fiir die
Kalibrierung gebraucht werden, kann die Schétzung parallel zur Datengenerierung
erfolgen. Da Smartphones der neuesten Bauart keine Kalibrierung mehr benétigen,
konnte auf weitere Implementierungen sowie Untersuchungen in dieser Richtung

verzichtet werden.
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NavCon

Wiéhrend MapNavi besonders zum Testen der Nutzbarkeit der Komponenten zur
Positionsschiatzung dient, stellt die zweite Software-Entwicklung NavCon eine
Kombination von Routing, Positionsschétzung und Gebdudeinformation dar. Zur
Positionsschatzung nutzt die App den topologischen Ansatz auf Basis des kan-
tenbasierten PDR fiir den Routing-Graphen. Eingebunden ist die API von Goo-
gleMaps, um einen bruchlosen Ubergang von der Indoor- zur GNSS-gestiitzten

Navigation zu gewahrleisten.

Abb. 6.7 gibt eine Momentaufnahme der App beim Routing wieder. Wie bei der
App MapNavi werden im oberen Bereich des Displays Debugging-Informationen
zur Orientierung, zum Luftdruck und zur Anzahl der Schritte angezeigt. Die dem
Google Maps Plan iiberlagerten Stockwerksplidne erlauben eine Orientierung im
Hinblick auf das Gebdudeumfeld. In der Momentaufnahme ist eine Route abge-
bildet, die vom aktuellen Stockwerk bis zum Fahrstuhl fiithrt, wo der Stockwerks-
iibergang stattfinden soll. Eine Initialisierung der Positionsschitzung erfolgt wie
bei der App MapNawvi iiber einen QR-Code.

Die mit der Applikation auf Basis des rein kantenbasierten Ansatzes errechnete
Position zeigt, wie erwartet, Schwéchen in offenen Bereichen. Eine Berechnung ei-
nes Routings benétigt auf dem Nexus 4 zwischen 2 und 4 Sekunden auf Basis des
Dijkstra-Algorithmus. Die Kombination von Routing und Positionsschitzung ist
mit Unterstiitzung des QR-Codes vergleichsweise einfach, da so die Startposition
der Positionsschitzung und die Startposition des Routings eindeutig sind. Der
Startknoten fiir das Routing wird aus der geringsten Entfernung zum QR-Code
ermittelt. Auf jede Initialisierung mit QR-Code erfolgt eine erneute Routenberech-
nung. Beim aktuellen Ansatz wird auf eine Aktualisierung des Routings wéahrend
der Bewegung verzichtet, da parallele Routing-Berechnungen den Prozessor be-

lasten und den Akkuverbrauch erhohen.

Die Aktualisierung der zuvor berechneten Route wird iiber einen Abgleich mit
der aktuellen Position gesteuert. Uberschreiten die Abweichungen zur Route einen
Grenzwert, so kann das Routing neu berechnet werden. Dies ist aber gekoppelt
mit einer Aufforderung zur Initialisierung beim néchsten QR-Code, was zudem

Positionsunsicherheiten reduziert.
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Abb. 6.7: Oberfliche der App NavCon: Zu sehen ist das Routing im vierten Obergeschoss
der HCU.

Die Initialisierung der Positionsschitzung per QR-Code hat gegeniiber anderen
Schétzverfahren den Vorteil, fiir ein robustes Routing zu sorgen. Lokale Unsi-
cherheiten in der Positionsschétzung, beispielsweise beim WLAN-Fingerprinting,
kénnten dazu fiithren, dass der falsche Startknoten ausgewéhlt wird. Daher ist
selbst bei infrastrukturbasierten Methoden, die lokal vergleichsweise hohe Positi-
onsunsicherheiten aufweisen kénnen, die Nutzung von bekannten Startpositionen

sinnvoll.

Struktur der favorisierten Anwendung

Auf Basis der Erfahrungen mit den ersten beiden Apps und den zur Verfigung ste-
henden Daten wird fiir die Navigations-App die folgende Struktur gewéhlt (Abb.
6.8). Die App basiert auf mindestens drei Threads: Routing, Visualisierung und

Positionsschiatzung. Die Trennung erfolgt, um die rechenintensiven Komponenten
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voneinander zu trennen. Die simultane Berechnung erlaubt zudem die Verfiigbar-

keit der Sensoren zu jedem Zeitpunkt fiir die Positionsschatzung.
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Abb. 6.8: Favorisierte Komponenten einer Navigationsanwendung und die Zuordnung zu
Threads in der Programmentwicklung fiir eine Smartphone-App.

Die fiir die Navigation notwendigen Sensoren im Smartphone sind Beschleuni-
gungsmesser, Barometer, Gyroskop, Kamera und Display. Als Datengrundlage
werden eine Adjazenzmatrix mit den bekannten Knotenkombinationen aus dem
Routing-Graphen, Grundrisse der Stockwerke, der geometrische Anteil des Routing-
Graphen sowie Gebdudepldne zur Visualisierung bendtigt. Abb. 6.8 verdeutlicht

das Zusammenspiel dieser Komponenten in der App.

Das Routing kann autark zur Positionsschiatzung funktionieren und ist lediglich
auf einen QR-Code zur Startposition und auf einen Zielknoten angewiesen. Visua-
lisiert werden die berechnete Route und die aktuelle Position auf der Karte. Die

Darstellung auf dem Display wird dabei je nach Positionsdnderung angepasst.

Bei der Entwicklung der bisherigen Anwendungen blieb die Implementierung auf
verschiedene Smartphonemodelle weitgehend unbeachtet. Von entscheidender Be-

deutung aber sind neben der Verfiigbarkeit der betreffenden Sensoren die Auf-
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16sung des Displays und die Version des Android-Betriebssystems. Preisgiinstige
Smartphones verfiigen nicht iiber einen Luftdrucksensor und sind nicht geeignet
zur automatisierten Stockwerksunterscheidung. Die Applikation muss fiir sie eine
Ersatzfunktion nutzen, die sich bei einem Smartphone ohne Barometer automa-

tisch aktiviert und beispielsweise durch den Nutzer gesteuert wird.

Wiéhrend ein Barometer recht simpel per Nutzereingriff zu kompensieren ist, lasst
sich ein Gyroskop nicht ersetzen. Smartphones im Niedrigpreissektor verfiigen oft
nur iiber ein Gyroskop oder einen Magnetfeldsensor. Da die Richtungsbestimmung
aus Magnetfeldsensordaten im Gebdude zu hohen Unsicherheiten fiihrt, eignen
sich diese Sensoren allein nur sehr bedingt zur Navigation. Beschleunigungssenso-
ren jedoch, die der App zur Orientierungsbestimmung dienen, gehdren heutzutage

wegen der Ausrichtung des Displays zur Standardausstattung aller Smartphones.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Thema dieser Arbeit sind die Chancen und Grenzen einer autonomen Positions-
schéitzung, die sich die in modernen Smartphones verbauten MEMS-Sensoren fiir
die Navigation in GNSS-abgeschatteten Bereichen zunutze macht. Mogliche An-
wendungsgebiete sind Flughéfen, Groflbahnhofe, Museen und Messegeldnde so-
wie andere 6ffentlich zugéngliche Grofibauten und Gebaudekomplexe. In der For-
schung und Entwicklung sind in den letzten Jahren national und international
unterschiedlichste Ansédtze dazu entwickelt, erprobt und umgesetzt worden, die
sich erheblich in erreichter Positionsgenauigkeit, Kosten, Wartungs- und Imple-

mentierungsaufwand unterscheiden.

Infrastrukturbasierte Ansétze bringen in der Regel einen erheblichen Wartungs-
und Implementierungsaufwand mit sich. Bildbasierte Navigationsverfahren stellen
hohe Anspriiche an die rdumliche Umgebung, diese muss beispielsweise gleichmé-
Big gut ausgeleuchtet sein und darf keine monotonen Strukturen besitzen. Ein
MEMS-INS-basiertes Verfahren hat gegeniiber diesen beiden Ansétzen den Vor-
zug, im Prinzip autonom zu arbeiten, indem es sich die im Smartphone verbauten
Sensoren fiir die Fulgéngernavigation zu Nutze macht. Aber auch dieser Ansatz
weist Schwéchen auf. Als problematisch haben sich die mit der Zeit sukzessiv
zunehmenden Unsicherheiten der Positionsschétzung erwiesen, die sich durch die
Fehlercharakteristika der Inertialsensoren ergeben. Zudem produzieren der indivi-
duelle Umgang des Nutzers und die unterschiedlichen Smartphonemodelle weitere

Abhéngigkeiten in der Positionsschitzung.

Fir die Einschdtzung einer MEMS-INS-basierten Positionsschédtzung hat diese
Arbeit die Qualitdt der Messungen und die Verwendungsweisen der Sensoren ex-
emplarisch anhand der Testgerdte Google Nexus 4 und Samsung Galaxy Nexus
untersucht. Dabei wurden folgende Sensoren, die fiir die Positionsschétzung in Be-
tracht kommen, detailliert untersucht und getestet: Barometer, Beschleunigungs-

messer, Gyroskop und Magnetfeldsensor.

Es zeigte sich, dass die Fahigkeit des Barometers zur relativen Luftdruckmessung

ideal zur Unterscheidung von Stockwerken in Gebduden genutzt werden kann.
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Bei sémtlichen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten Testreihen ist mithilfe
der vom Barometersensor generierten Daten die Stockwerkserkennung einwandfrei
und problemlos gelungen. Die Beschleunigungssensoren von Smartphones erlau-
ben die horizontale Ausrichtung des Smartphone-Koordinatensystems und kénnen
somit die x-y-Ebene fiir alle dreiachsigen Sensoren parallel zum Stockwerk ausrich-
ten. Im Laufe der Untersuchung wurde klar, dass sich die Integration der Beschleu-
nigungen zu Positionsverdnderungen als Strapdown-Algorithmus aufgrund der ho-
hen Messunsicherheiten der MEMS-Technologie zur Posi-tionsschétzung nicht eig-
net. Daher wurde der Beschleunigungsmesser zur Schritterkennung genutzt, fiir
den eine Kalibrierung des Sensors unnétig ist. Einzig fiir die Transformation in
den Horizont ist die Kalibrierung des Beschleunigungsmessers entscheidend. Aller-
dings zeigte sich bei den Testlaufen, dass die Schrittbewegungen der Nutzer groflen
Einfluss auf diese Transformationen haben und sie teilweise erheblich verfdlschen

konnen.

Auch das Gyroskop fiithrt bei der Kalibrierung, so zeigte sich bei der Analyse der
Rohdaten, nur zu leichten Verbesserungen. Die weitaus grofiere Beeintrachtigung
aber resultierte aus dem sensorinhérenten Rauschen. Es lief§ sich durch ein Zero

Velocity Update beim Start der Anwendung reduzieren.

Der Magnetfeldsensor erwies sich fiir einen Einsatz zur Bestimmung der Nord-
richtung im Testgebdude als sehr unzuverlassig. Auch eine Kalibrierung verbes-
serte die Berechnung der Nordrichtung, aufgrund der ferromagnetischen Einfliisse,
nicht. Auf einen Einsatz zur Richtungsstiitzung wurde daher in dieser Arbeit ver-
zichtet.

Im Vergleich der Testgeriate wies das Nexus 4 deutlich geringere Korrekturen bei
der Parameterschitzung in den Kalibrierungen auf. Eine Tatsache, die sich ver-
mutlich auf eine implementierte Systemkalibrierung fiir die MEMS-INS zuriick-
fiihren lasst. Das konnte als Hinweis dafiir gewertet werden, dass bei aktuellen Ge-
riaten die Sensoren von signifikanten Einfliissen aufgrund von Mafistab und Offset
befreit sind und nur durch den instabilen Anteil des sensorinhdrenten Rauschens,

zufillige Fehler und Nutzerinteraktionen beeinflusst sind.

Die MEMS-INS-basierte Positionsschidtzung beruht auf dem Prinzip der Koppel-

navigation, dem Pedestrian Dead Reckoning, bei dem sich jede Ungenauigkeit auf
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den folgenden Schritt tibertragt. Daher mussten Korrekturen eingefiihrt werden,
die sich, dem Ansatz der Arbeit entsprechend, moglichst infrastrukturunabhéngig
durchfiihren lassen sollten. Untersucht wurden Routing-Graphen und Stockwerks-

grundrisse fiir die Positions- und Richtungskorrektur.

Stochastische Filter erlauben eine Positionsschitzung, mit der Korrekturen im
Hinblick auf die zu erwartenden Unsicherheiten eingebunden werden kénnen. Kal-
man Filter und Partikelfilter wurden daher als Ansédtze zur Positionsschitzung
weiterentwickelt und diskutiert. Im Verlauf der Untersuchung zeigte sich, dass die
Unsicherheiten der Sensoren stark durch die unterschiedlichen Verwendungswei-
sen der Hardware beeinflusst waren, was die Anpassung der Rauschparameter in
den Filtern schwierig machte. Daher wurde eine moglichst relative Positionsschéat-
zung entwickelt, die den Routing-Graphen auf Basis von vier Zustdnden einbin-
det. Der Vorteil stochastischer Filter besteht in der Moglichkeit, Positionen frei
im Raum bestimmen zu kénnen, was mit dem kantenbasierten Ansatz auf Basis
des Routing-Graphen nicht moéglich ist. Stochastische Filter erlauben in diesen
Ansétzen eine freie Positionsschiatzung, die bei ungiinstigen Raumkonfiguratio-
nen nicht raumgenau Positionen liefert. Durch die Kopplung an Routing-Kanten
verspricht dies aber der kantenbasierte Ansatz. Eine entscheidende Schwéche des
kantenbasierten Ansatzes aber waren grofle, offene Réumlichkeiten, in denen die
Nutzer von den durch den Routing-Graphen vorgesehenen Laufwegen abwichen

und die Positionsschétzung unmoglich machten.

Aus diesen Griinden wurde aus den drei untersuchten Algorithmen eine kombinier-
te Losung aus Partikelfilter und kantenbasiertes Pedestrian Dead Reckoning abge-
leitet. Das so entwickelte Filter wird in dieser Arbeit als kantenbasiertes Partikel-
filter bezeichnet. Das Ziel des Ansatzes besteht in einer relativen, moéglichst durch
Routing-Kanten gekoppelten Positionsschitzung, die die hoheren Unsicherheiten
der Sensoren durch den Kantenbezug verringert. Da es im Testgebdude Bereiche
ohne Routing-Kanten gibt und die Routing-Kanten die typischen Laufwege der
Nutzer nur stark generalisiert widerspiegelten, wurde in das kantenbasierte Parti-
kelfilter das Pedestrian Dead Reckoning implementiert, das besonders in offenen
Bereichen eine Entkopplung von den Routing-Kanten erlaubt. Der so entwickel-

te Ansatz vereint die Vorteile einer kantenbasierten relativen Positionsschitzung
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mit der Moglichkeit einer freien Positionsschétzung und soll den Einfluss von
fehlerhaften Schrittldngen, nicht detektierten Schritten und stark generalisierten

Routing-Graphen weitgehend auffangen.

Die Positionsschiatzung im Filter basiert in diesem Ansatz auf Richtungsdiffe-
renzen der jeweiligen Partikel zu den umgebenen Routing-Kanten. Die Positi-
onsschétzung, fiir jedes Partikel an die Partikelrichtung gekoppelt, wurde in der
Untersuchung sowohl nach dem kantenbasierten Ansatz als auch dem Pedestri-
an Dead Reckoning mit Wandstiitzung fortgefithrt. Die grofite Herausforderung
dabei war die Kombination der topologischen Abfragen mit einem stochastischen
Filter. Der hier vorgestellte Ansatz lieferte bei 29 von 42 Testlaufen die angestreb-
te Positionsgenauigkeit. Dass aber bei 13 Datensétzen das Ziel verfehlt wurde, ist
ein Beleg dafiir, dass das im Zuge der Arbeit entwickelte Filter noch nicht reif fiir
eine Implementierung ist. Das Filter kann im Prinzip durch eine manuelle Anpas-
sung der Parameter fiir jeden Datensatz bessere Ergebnisse erzielen, diese Para-
metervariationen konnten aber aktuell keiner Nutzergruppe zugeordnet werden.
Die Tests haben weiterhin gezeigt, dass besonders lange, gradlinige Strecken die
Positionsschiatzung stark verfdlschen, da die Unsicherheiten infolge der Addition
der angenommenen Schrittlingen nicht durch Kurven nach dem kantenbasierten

Ansatz abgefangen werden.

Prinzipiell zeigte sich, dass der kantenbasierte Partikelfilter bei einer Positions-
schitzung im Gebédude funktionieren kann, aber, je nach Route, weitere Korrek-
turen bendtigt. Eine Verbesserung kann beispielsweise durch die Eingabe einer
personenbezogenen Schrittlinge im Filter erfolgen. Ferner bieten sich die in der
Arbeit diskutierten infrastrukturbasierten Verfahren an. Sie lieflen sich mit ge-
ringem Aufwand implementieren, da sie nur Teilinformationen zur Korrektur im
Filter bereitstellen miissen, beispielsweise die Distanzmessung zu einem Access
Point. Das WLAN-Fingerprinting konnte als Verfahren ausgeschlossen werden,
da dessen Unsicherheiten in offenen Bereichen zu gravierend waren und die per
Grundriss und Routing-Graph korrigierte MEMS-INS-basierte Anwendung gerade

hier weitere Korrekturen erforderlich gemacht hétte.

Gegenitiber infrastrukturbasierten Verfahren, die Funktechniken einsetzen, miis-

sen bei INS-basierten Verfahren die Sensoren — mithin das Smartphone — in ei-

236



ner stabilen Ausrichtung zum Nutzer getragen werden. Gegeniiber food-mounted
Systemen, die eine fixierte Trageweise gewéhrleisten, wird in dieser Arbeit die
hand-held Trageweise bevorzugt. Dies hat sich insofern als Nachteil erwiesen, da
die Fehleranfilligkeit der Positionsschitzung in Abhéngigkeit vom Nutzerverhal-
ten ansteigt. Fiir eine Kombination von Indoor- und Outdoor-Navigation sowie
fiir die optimale Bedienerfreundlichkeit ist diese Tragweise allerdings unerléss-
lich. Eine Zustandserkennung fiir die Ausrichtung des Smartphones wéhrend der
Bewegung konnte helfen die Bedienerfreundlichkeit und Zuverléssigkeit der Posi-

tionsschétzung weiter zu steigern.

Die Komponenten einer Navigationsanwendung sind das Routing, die Visualisie-
rung mit Zielfiihrung und die Positionsschitzung. Im Hinblick auf eine weitere
Reduzierung des Implementierungsaufwands ist die moglichst automatische Fr-
stellung der einzelnen Komponenten — je nach Verfiigbarkeit der Basisdaten des
Gebédudes — notwendig. Hierfiir wurden in dieser Arbeit Ansétze zur halbauto-
matischen Erzeugung von Grundriss- und Routing-Daten beschrieben. Grundris-
se lassen sich erfolgreich aus Flucht- und Rettungspldnen ableiten und fir den
Routing-Graphen ist besonders die Erosion ein hilfreiches Werkzeug zur Erzeu-
gung von Kanten. Die Resultate beider Verfahren bendtigen manuelle Nachberei-
tung, um brauchbare Grundrisse oder Routing-Graphen abzuleiten. Liegen keine
Informationen vor, bietet sich eine dreidimensionale Erfassung der Infrastruktur
auf Basis von Mobile-Mapping-Systemen an, aus deren Daten sich Grundrisse und

letztendlich auch Routing-Graphen ableiten lassen.

Der Aufbau einer fiir jedes Smartphonemodell nutzbaren Anwendung ist mit
grolem Aufwand verbunden, da beispielsweise nicht verfiigbare Sensoren bei der
Implementierung beriicksichtigt werden miissen. Zudem unterliegt die Anwendung
den Besonderheiten des jeweiligen Betriebssystems. Die Struktur einer App soll-
te eine Trennung von Visualisierung, Routing und Positionsschétzung erlauben,
damit die rechenintensiven Anteile — also das Routing und die Visualisierung —
die Positionsschatzung nicht beeintrichtigen und parallel durchgefithrt werden

konnen.
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Ausblick

Der kantenbasierte Partikelfilter stellt ein interessantes Werkzeug zur autonomen
Positionsschéatzung dar. Allerdings kann auch er die aktuellen Schwéchen nicht
génzlich reduzieren. In den Ergebnissen der Stichprobe fallen besonders Unsicher-
heiten bei langen gradlinigen Strecken auf, die sich aus unterschiedlichen Schritt-
lingen ergeben. Notwendig ware also eine Erweiterung des Filters zur besseren

Anpassung der Positionsschitzung an das individuelle Verhalten der Nutzer.

Ein weiteres Feld fiir zukiinftige Arbeiten stellt die Optimierung der Stellgréfien
im Filter dar. Das Messrauschen fiir die Gewichtung der Korrekturen sowie der
Grenzwert fiir die Kopplung des Partikels an Routing-Kanten kénnen anhand ei-
ner repriasentativen Stichprobe auf breiterer Datenbasis untersucht werden. So
konnten die Stellgréflen an bestimmte Nutzergruppen angepasst und die Ergeb-
nisse insgesamt verbessert werden. Zudem sind Modifikationen des Partikelfilters
denkbar — beispielsweise Variationen der Partikelanzahl, wie es beim Regulari-
zed Partikelfilter gemacht wird, um die Performance insbesondere bei schmalen

Géngen zu verbessern.

Im Zuge des technischen Fortschritts sind neue und verbesserte Sensorgenera-
tionen zu erwarten, die auch fir die MEMS-basierte Positionsschéitzung positive
Folgen haben diirften. Es ist davon auszugehen, dass die Nutzung von Inertialsen-
soren in Smartphones fiir die Fufligdngernavigation zunehmend auch von den Her-
stellern unterstiitzt wird. Dennoch wird weiterhin bei MEMS-INS eine Stiitzung
der Positionsschiatzung erforderlich sein, wie dies die vorliegende Arbeit anhand

der Fehlercharakteristika eindeutig nachgewiesen hat.

Aktuell werden fast ausschliefSlich infrastrukturbasierte Systeme fiir die Indoorna-
vigation genutzt. Es ist davon auszugehen, dass sich in Zukunft der Aufwand an
Implementierungsmafinahmen fir infrastrukturbasierte Anwendungen durch die
Stiitzung von MEMS-INS verringert. Eine ausschlieBlich auf MEMS INS-basierte
Positionsschétzung ist zwar, wie diese Arbeit zeigt, prinzipiell moglich, der Ein-
fluss durch den Nutzer ist allerdings bei hand-held Systemen schwer kontrollierbar.
Zukiinftige Arbeiten zur MEMS-INS-gefiihrten Navigation sollten daher in erster
Linie auf die Bedienerfreundlichkeit abzielen, ohne die Genauigkeit der Positions-

schidtzung zu beeintrachtigen.
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renz und damit den ausgewdhlten Stockwerksiibergang. . . . . . .
Vergleich der Differenzen zwischen Start- und Endpunkt der ins-
gesamt 20 verwendeten 2D-Trajektorien im dritten Obergeschoss
nach den unterschiedlichen Berechnungsmethoden. Zuordnung in
Genauigkeitsklassen. . . . . . ...
Vergleich der Differenzen zwischen Start- und Endpunkt der ins-
gesamt 22 verwendeten rdumlichen Trajektorien nach den unter-
schiedlichen Berechnungsmethoden. Zuordnung in Genauigkeits-
klassen. . . . . . . . . e
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6.1 Vergleich der Rechenzeit fiir fiinf Testrouten mit dem Floyd-
Warshall und dem Dijkstra Algorithmus (abgeleitet nach [Dalladas
wa., 2014]) ..
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Stichwort- und Variablenverzeichnis

ap Abszisse

AP Access Point

BMP Bosch Motion Pressure

CUPT Coordinate update

DR Dead Reckoning

GNSS Global Navigation Satellite System
GSM Global System for Mobile Communications
HCU HafenCity Universitit

INS Inertial Navigationssystem

KF Kalman Filter

KNN Kiinstliches Neuronales Netz

LTE Long Term Evolution

MdkQ Methode der kleinsten Quadrate
MEMS Micro Electronical Mechanical System

MPE Maximum Permissible Error

MPU Motion Processing Unit

NEMS Nano Electronical Mechanical System

op Ordinate

PDR Pedestrian Dead Reckoning

PF Partikelfilter

QR-Code Quick Response Code

Qz Kovarianzmatrix des Unbekanntenvektors x
RFID Radion Frequency Identification

So Standardabweichung einer Beobachtung vom Gewicht 1
UWB Ultra Wide Band

v Messwertrauschen

w Systemrauschen

WDF Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

X Zustandsvektor

y Messwertvektor

ZUPT Zero velocity update
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