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Kurzzusammenfassung

Diese Masterarbeit beschaftigt sich mit der Prizisionssteigerung eines absoluten Ortungssys-
tems zur Laufzeit auf Basis eines Bewegungs- und Gebaudemodells. Hierbei wird die aktuelle
Position entsprechend der historischen Entwicklung der zuriickgelegten Trajektorie in den
Grundriss eingepasst (Map-Matching), um einem plausiblen Raumwechsel zu entsprechen. An-
hand von einschrankenden Elementen, z. B. Wanden und Tiiren, wird die korrigierte Position
zu dem wahrscheinlichsten und zugleich logisch erreichbaren Punkt verschoben. Zur Losung
einer mehrdeutigen Pfadentwicklung werden zwei selbst entwickelte Algorithmen vorgestellt

und deren Korrekturverhalten verglichen.
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Abstract

This masterthesis tries to increase the precision of an absolute positioning system at runtime,
based on a movement- and building model. The current position is fitted in the floor plan
accordingly to the historical development of the traveled trajectory (map matching). The
corrected position is shifted to the most likely and logical point, based on limiting elements
like walls and doors. Two self-developed algorithms are presented to solve an ambiguous path

development.
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1. Einfiihrung

1.1. Motivation

Seit im Jahr 2000 die ,selective availability“! fiir GPS-Empfinger (Global Positioning System)
aufgehoben wurde, sind Positionsbestimmungen im Bereich von 15 m und kleiner moéglich
DoD (2008). Zuvor war eine Ortung auf 100 m begrenzt und lediglich fiir ungefihre Positions-
schiatzungen nutzbar, welche z. B. in der Nautik Anwendung fand. Ab diesem Zeitpunkt ist das
GPS auch fiir viele andere Bereiche interessant geworden. So bildet die Autonavigation ein
zentrales Standbein. Deren Nutzen sorgte schon sehr friih fiir eine breite Akzeptanz unter der
Bevolkerung und ist fiir die vielfiltigen Entwicklungen in diesem Bereich verantwortlich. In
der heutigen Zeit ist die GPS-gestiitzte Ortung und Navigation selbstverstdandlich geworden
und kaum noch wegzudenken. Sei es privat im alltidglichen Umgang mit dem Web 2.0 und
Location Based Services oder im kommerziellen Sektor wie beispielsweise der Logistik. GPS
bietet eine ,out of the box” Ortung, welche keiner Installation oder Kalibrierung bedarf und eine
ausreichende Préazision fiir vielseitige Anwendungen im Outdoor-Bereich liefert. Die Anwen-
dungsszenarien fiir eine prazise Ortung sind nicht nur auf den Auflenbereich beschrankt und
héren an einem Gebiaudeeingang auf, denn gerade hier wird es fiir die Fulgingernavigation
interessant. Begibt man sich jedoch in den Indoor-Bereich, stofit das bewahrte GPS schnell an
seine Grenzen. Aufgrund der Funktionsweise ist idealerweise eine freie Sicht zum Himmel, bzw.
zu den Satelliten notwendig. Bauwerke fithren zu einer Signalabschwiachung, Interferenzen
und Reflexionen, welche die Ortungspréazision negativ beeinflussen und unter Umsténden zu
einem Totalausfall der Ortung fithren kénnen Koyuncu und Yang (2010).

Da das Interesse an einer Indoorlokalisierung laut Liu u. a. (2007) stetig zunimmt, werden
alternative Ortungssysteme entwickelt um diese Gebiete abzudecken. Die Problematik besteht
hierbei in der globalen Verfugbarkeit fur ein ,,Out of the Box“ System und der geforderten
Prazision. Hochprizise Ortungssysteme existieren bereits und basieren beispielsweise auf
UWB? oder RFID® Mautz (2011). Diese finden beispielsweise Anwendung in der Medizin,

'kiinstliche Verschlechterung fiir zivile Nutzer
*Ultra Wideband
*Radio-frequency identification
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Industrie oder Logistik. An der HAW wurde schon 2006 ein genaues Indoor-Ortungssystem
(IMAPS) auf Basis von Ultraschall entwickelt Gregor (2006). Alle diese Systeme benétigen jedoch
zusitzliche Infrastruktur, sind aufwéndig in der Installation und meist sehr teuer Koyuncu
und Yang (2010). Ein flichendeckender Einsatz fiir den 6ffentlichen Nutzen ist demnach in
absehbarer Zukunft nicht zu erwarten.

Die Indoor-Ortung ist kein Selbstzweck. Ein genaues Wissen iiber die aktuelle Indoor-
Position ermoglicht neue Entwicklungen im Bereich der Ambient Intelligence. So stattet Google
seine Handys mit NFC*-Modulen aus, welche eine berithrungslose Interaktion erméglichen.
Dies ist nicht nur auf das bargeldlose Bezahlen beschriankt, womit es meistens in Verbindung
gebracht wird, sondern findet auch Anwendung im Bereich der intelligenten Wohnung Fischer
(2009). Sei es fiir kontextabhiangige Informationen oder die Augmented Reality, bei der iiber
das Auslesen von getaggten Objekten der aktuelle Standort in Erfahrung gebracht wird. Diese
Ortungen sind jedoch nur punktuell und erméglichen keine kontinuierliche Lokalisierung, da
die Tags lediglich im geringen Abstand erkennbar sind. Somit ist die Location Awareness nicht
flachendeckend verfiigbar und eine Navigation nur eingeschrankt moglich.

Es gilt eine Abwagung zwischen Prézision, Installationsaufwand, Ausfallsicherheit, Ska-
lierbarkeit und Kosten zu treffen. Fiir grof3flachige verfiigbare Ortungsdienste bietet es sich
an, bestehende Infrastruktur zu verwenden. Hierfiir kommen nicht viele Technologien in
Frage und das Wireless Local Area Network (WLAN) spielt nach Ansicht mehrerer Studi-
en (Lin und Lin (2005), Koyuncu und Yang (2010) und Liu u. a. (2007)) offensichtlich eine
sehr wichtige Rolle in der Zukunft. WLAN-Hotspots sind inzwischen weit verbreitet und
ermoglichen z. B. eine Lokalisierung mittels Signalstarkenauswertung. Hierbei werden ver-
standlicherweise die Genauigkeiten der hochprézisen Ortungssystem nicht erreicht, da ihr
urspriinglicher Verwendungszweck ein anderer ist. Die Leistungsfihigkeit wird oft {iberschétzt
und die Prézisionsangaben von bis zu 1m meist nur unter Laborbedingungen erreicht.

Anhand eigener Versuche im Bereich der WLAN-Ortung wurde sehr bald ersichtlich, dass
diese Angaben jedoch nicht durchgehend eingehalten werden. Nach der Kalibrierung fithren
schon kleinste Anderungen im Ortungsbereich zu extremen Abweichungen. Zu den Stérungen
zéhlen unter anderem Personen, welche aufgrund der enthaltenen groffen Wassermenge die
Funksignale ddmpfen. Weiterhin fithren Anderungen an der Infrastruktur sowie dynamische
Signalstirkenanpassungen seitens der Access Points (Stichwort ,Green IT®) zu Fehlmessungen.
Es muss somit von grofleren Abweichungen im Bereich von drei bis zehn Metern ausgegangen

werden. Dies ist jedoch nicht ausreichend fiir eine Indoor-Ortung.

*Near Field Communication
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Daher beschiftigt sich ein grofler Forschungsbereich mit der algorithmischen Ortungsver-
besserung dieser einfachen Systeme ohne den Anwender unnétig zu beléstigen. Als Basis fiir
die Algorithmen bietet es sich an Gebaudemodelle zu verwenden, mit deren Hilfe logische
Auswertungen getroffen werden konnen. CAD-Systeme fiir die Modellierung von Gebauden
werden nicht mehr nur von Architekten genutzt, sondern sind auch fiir andere Disziplinen
interessant. So verwendet Google schon seit langerer Zeit 3D-Gebdudemodelle fiir ihre Stra-
flenkarten als zusétzliche Orientierungshilfe in Grofistadten. Diese werden beispielsweise
in CityGML konstruiert, stellen meist jedoch nur die dau3eren Strukturen der Gebdaude dar
(Level of Detail 3) CityGML. In naher Zukunft werden 3D-Modelle nicht nur Geometrien,
sondern auch hohere Detaillierungsgrade wie Stockwerke, Tiiren und Ausstattungen anzeigen.
,IndoorOSM* bietet einen Ausblick welche Informationen uns diesbeziiglich in Zukunft zu
Verfiigung stehen konnten OpenStreetMap Wiki. Der Open Source-Gedanke bietet hier neue
Moglichkeiten der frei verfiigbaren und flichendeckenden Modellierung der Umgebung, da es
keine hinderlichen proprietdren Formate gibt, sondern diese standardisiert und austauschbar
sind. Die Abbildung des Auflenbereichs, wie z.B. der Straien, Gebaude oder Points of Interests
wird in absehbarer Zeit ausreichend erfasst sein. Der Innenbereich hingegen kaum - daher drin-
gen die Informationssammler, sei es Google oder auch freie Mapper, in diese Bereiche vor. Sollte
Hamburg zukiinftig einmal komplett in 3D modelliert sein, konnte man erstmalig ernsthaft
dariiber nachdenken, wie man eine prazise Ortung auch in Gebduden flichendeckend realisie-
ren kann. Auf Grundlage dieser Daten sollen Nutzer zukiinftig infrastrukturfrei auch innerhalb
von Gebauden prizise geortet werden konnen, indem die bestehenden Lokalisationsdaten
durch das Gebaudemodell verbessert werden. Bis es soweit ist, kann die Forschung anhand
von beispielhaften Modellversuchen, die Algorithmen fiir eine verbesserte Indoor-Ortung

entwickeln.

1.2. Ziele

Ziel der Masterarbeit soll es sein, eine Prazisionssteigerung eines bestehenden Ortungssystems
zu realisieren.

Hierfiir werden zwei eigene Algorithmen entwickelt, die auf dem Map-Filtering Prinzip basie-
ren (vgl. Map-Matching 2.2). Durch einen Abgleich mit einer zugrunde liegenden Karte wird
die Ortungstrajektorie logisch tiberpriift, gegebenenfalls korrigiert und in das Gebdudemodell
eingepasst.

Die Korrekturen finden somit ohne jegliches Wissen iiber die Ortungstechnologie statt. Dies

schlief3t messungsbasierte Fehlerkorrekturen aus, bietet jedoch die Moglichkeit, unabhéingig
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vom Ortungssystem zu sein und dieses gegebenenfalls auszuwechseln.

Eine Aussage liber die zu erreichende Prézisionssteigerung kann nicht pauschal getroffen
werden, da diese eng mit der jeweiligen Umgebung und dem Gebaudemodell zusammen héngt.
Die Korrektur erfolgt hauptséchlich mittels baulicher Restriktionen entlang von Wénden und
Tiren.

Ziel ist es, die Position in einem Gebaude mindestens auf den raumlichen und semantisch korrek-
ten Kontext wiedergeben zu konnen. Basierend auf einem Startpunkt wird die Bewegung einer
Person durch das Geb#ude betrachtet und anhand von physikalisch erreichbaren Raumwech-
seln korrigiert. Diese Abfolge an Raumwechseln soll der tatsachlichen Bewegungstrajektorie
entsprechen. Die Korrektur der Ortungspunkte innerhalb des Raumes sollen moglichst nahe
an der tatsichlichen Position liegen und nicht nur eine generelle Aussage iiber den aktuell
betretenen Raum geben.

Sollten begrenzende Faktoren fehlen, wie z.B. in einer groflen Halle, kann nicht mit der
oben beschriebenen Prézisionssteigerung gerechnet werden.

Einen weiteren Faktor fiir die Ortungsverbesserung stellt das Ortungssystem selber dar. Die
Frequenz der Positionsupdates sollte nicht geringer sein als es einem Menschen moéglich ist
einen Raum zu durchqueren, sodass von einem Update zum Nachsten ein Raum iibersprungen
wird und der logische Zusammenhang der Trajektorie verloren geht. Der maximale Jitter, also
die Abweichung von der tatsdchlichen Position, darf ebenfalls nicht zu grof§ werden, um eine
Tendenz der Aufenthaltsposition erkennen zu kénnen.

Je hoher die Frequenz und kleiner der Jitter wird, um so grofler wird die Wahrscheinlichkeit
fur eine korrekte Bestimmung des aktuellen Raumes im Bezug auf die Ortungshistorie und
fithrt somit zu einer verbesserten Prézision.

Um die Leistungsfahigkeit der Algorithmen zu tiberpriifen werden reprasentative Bewegungs-
Szenarien erstellt und anhand mehrerer Testszenarien das Regelverhalten tiberpriift. Beide
Algorithmen erhalten die gleichen Testdaten um deren unterschiedliches Korrekturverhalten
theoretisch zu diskutieren. Die Daten bestehen einerseits aus kiinstlich generierten Trajekto-
rien um Spezialfille gezielt abfragen zu kénnen, andererseits auch aus Testldufen mit einer

zufdlligen Streuung. Die Ergebnisse sollen in einer vergleichenden Analyse bewertet werden.

1.3. Gliederung

Die Masterarbeit gliedert sich in folgende Abschnitte.
Zunichst wird in den Vergleichbaren Arbeiten (Kapitel 2) ein Uberblick auf Technologien der

Indoor-Ortung und Verfahren zur Prizisionssteigerung gegeben. Dies beinhaltet die Einord-
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nung des Problems sowie die aktuelle Forschung (,state of the art®) auf diesem Gebiet.
Basierend darauf und der Motivation aus Kapitel 1.1 wird in der Analyse (siehe Kap. 3) eine
Betrachtung beziiglich der Anforderungen an das zu erstellende System vorgenommen. Ein
grundlegender eigener Losungsansatz wird vorgestellt, welcher im anschlieBenden Kapitel 4
umgesetzt wird. Hier wird das Vorgehen fiir die Realisierung geschildert und im folgenden
Kapitel 5 evaluiert.

Abschliefiend folgt in Kapitel 6 eine zusammenfassende Betrachtung der erreichten Ziele sowie

ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen und Verbesserungsvorschlége.



2. Vergleichbare Arbeiten

Fiir die Indoor-Ortung existieren schon seit Langerem vielfiltige Technologien und Auspriagun-
gen Liu u. a. (2007). Die Herausforderung besteht in der méglichst hohen Prazision Koyuncu
und Yang (2010).

Realisierungen, die sich nur auf eine Ortungstechnik verlassen, stoflen in dieser Hinsicht
schnell an ihre Grenzen. So ist z.B. RADAR von Microsoft Research ein WLAN-basiertes
Ortungssystem, dessen Prézision im Bereich von 5 bis 10 Metern liegt Bahl u. a. (2000). Ahnliche
Umsetzungen kommen auf vergleichbare Werte Lin und Lin (2005).

Schon frith gab es Bemithungen die Ortung zu verbessern (vgl. Levi und Judd (1996) und

Martin u. a. (2006)). Die Anforderungen von aktuellen Anwendungen aus dem Bereich der
Location Awareness, unter anderem der Indoornavigation, benétigen um so dringender eine
genaue Lokalisierung Hochschule Luzern (2012).
Dies kann durch Neuentwicklungen und hochprézise Sensoren erfolgen, welche hohe Investi-
tionen erfordern. Daher beschiftigt sich ein Teil der aktuellen Forschung mit der Verbesserung
bestehender und somit giinstigeren Ortungsverfahren. Der Vorteil liegt hierbei - je nach zu-
grundeliegender Technologie - bei den geringeren Kosten, da die Infrastruktur (z. B. WLAN)
meistens bereits vorhanden ist.

Innerhalb dieses Forschungsgebietes haben sich zwei Entwicklungsrichtungen etabliert.
Einerseits kann die Ortsverbesserung durch zusdtzliche Hardware erfolgen, z.B. durch ein
zweites, giinstiges und unabhingiges Lokalisierungssystem als Referenz bzw. zur Sensorfusio-
nierung.

Andererseits kann die Préazision auch mittels logischer Auswertung auf Basis von Algorithmen
gesteigert werden.

Die Verwendung dualer Ortungssysteme bietet Realisierungen wie die Kombination von
WLAN-Signalstarke und optischer Repositionierung mittels Quick Response (QR)-Codes Hattori
u. a. (2011), Inertial Navigation System (INS) und WLAN Chai u. a. (2011) sowie dem Navio
Projekt Retscher (2007), welches GPS und Beschleunigungssensoren kombiniert. Inzwischen
sind auch kommerzielle Lésungen verfiigbar. So bietet Broadcom den BCM4752 Chip an, wel-
cher anhand vieler Sensordaten (GPS, WLAN, Bluetooth, Near Field Communication (NFC)
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usw.) eine unterbrechungsfreie Navigation im Outdoor- sowie Indoorbereich erméglichen soll.
Die Kombination unterschiedlicher Ortungstechnologien bietet den Vorteil, dass Messfeh-
ler mit der Sensorfusionierung abgeschwicht werden und systematische Fehler durch die
jeweilige andere Technologie ausgeglichen werden. Als Beispiel kann man hierfiir die Inertal
Measurement Unit (IMU) heranziehen. Diese bestimmt die Position durch doppelte Integration
der Beschleunigung sowie der Kumulation der Messwerte. Messfehler addieren sich somit
iiber die Zeit und fithren zu groflien Abweichungen im Bereich von mehr als 100 Metern bei
einer Laufzeit von einer Minute Woodman (2007). Eine zusiatzliche Hardware, wie z.B. ein
NFC-Beacon, kann die Position in bestimmten Abschnitten aktualisieren und einen neuen
Start- bzw. Referenzpunkt fiir die IMU-basierte Ortung liefern. Ein Nachteil wird hier deutlich,
da fiir viele Realisierungen zusétzliche Hardware in der Umgebung installiert und kalibriert
werden muss.

Die Verwendung dualer Lokalisierungshardware stellt eine mogliche Losung zur Prazisionsstei-
gerung dar, indem die Stirken der jeweiligen Systeme kombiniert werden und systematische
Fehler ausgeglichen werden kénnen. Die Herausforderung besteht hierbei hauptséchlich in
der korrekten Sensorfusionierung durch mathematische Verfahren.

Der Ansatz zur logischen Auswertung bestehender Ortungssysteme kann ebenfalls die Pra-

zision steigern. Hierfiir wird nicht nur der aktuelle Ortungspunkt bestimmt, sondern auch
dessen zeitliche Abfolge als Ortungshistorie aufgezeichnet. Auf dieser Datengrundlage lassen
sich Plausibilititsiiberpriifungen durch Algorithmen durchfithren und die gesamte Trajektorie
korrigieren.
Einige der folgenden Algorithmen sind rein messwertbasiert und nutzen allgemeine Annah-
men iiber die Umgebung und das Bewegungsverhalten von Personen, womit eine gesteigerte
Prazision erzielt werden kann. Der Vorteil dieser Verfahren liegt in ihrer schnellen Installation,
Portierbarkeit und Hardwareunabhéngigkeit.

Anderen Auswertungsmethoden aus dem Bereich des Map-Matching liegt ein Gebdudeplan
zugrunde, welcher einen Abgleich mit der Trajektorie und moglichen Bewegungspfaden durch
das Gebdude zulésst. Physikalisch unzulédssige Raumwechsel fithren zu einer Korrektur der
Ortungshistorie und liefern eine deutliche Verbesserung gegeniiber den rein messwertbasierten
Korrektur-Algorithmen.

Allen Verfahren gemein ist die Anreicherung der Ortungspunkte um weiteres semantisches
Wissen und der daraus resultierenden Aussage iiber die Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Diese
Herangehensweise bietet interessante Losungsansitze und eigene Entwicklungsmoglichkeiten

zur logischen Ortungsverbesserung.



2. Vergleichbare Arbeiten

Im folgenden Kapitel werden daher zunachst hybride Verfahren vorgestellt (Kapitel 2.1),
welche ein bestehendes Ortungssystem allein anhand von Messwerten und logischer Aus-
wertung verbessern. Weiterfithrend werden in Kapitel 2.2 vergleichbare Arbeiten aus dem
Bereich des Map-Matching vorgestellt, welche eine Spezialisierung darstellen und gleichzeitig
fiir eine verbesserte Ortungsgenauigkeit sorgen. Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf

den Algorithmen, welche fiir einen moglichen Einsatz im Framework untersucht werden.

2.1. Ortungsverbesserung auf Grundlage von rein

messwertbasierten Algorithmen

Ein Teil des Forschungsbereiches hat sich auf die alleinige algorithmische Messwertverbes-
serung spezialisiert. Das bedeutet, dass weder zusatzliche Hardware, noch ein umfassendes
Wissen tiber die Umgebung benétigt wird. Die Verfahren werten die Ortungshistorie aus, indem
Bewegungsheuristiken darauf abgebildet werden. Ein klarer Vorteil liegt hierbei offensichtlich
bei dem geringen Installationsaufwand, dieser muss aber auch gegeniiber dem erreichbaren

Nutzen abgewogen werden.

2.1.1. Sensorbereinigung durch Glattung und Plausibilitatspriifung

Die Positionsbestimmung erfolgt mittels Sensoren und unterliegt gewissen Messtoleranzen.
Hierbei ist es gleichgiiltig um welches Ortungssystem es sich handelt, sei es IMU- oder WLAN-
basiert.

Die Messfehler liegen meist Gau3-verteilt um die tatsachliche Position und sorgen fiir den
sogenannten Jitter. Einzelne Messwerte weisen jedoch eine extreme Abweichung auf, welche
durch zufillige Storgrofien hervorgerufen werden.

In der Masterarbeit von Voskuhl (2012) wird eine Plausibilitatspriifung vorgestellt. Hierbei
wird vorgeschlagen, die Daten zu bewerten und im Vorfeld zu bearbeiten, bevor sie fiir weitere
Analysen verwendet werden. Die Schwierigkeit besteht in der Erkennung von Ausreiffern. Um
fundierte Aussagen und Kategorisierungen zu treffen, behilft man sich mit Algorithmen aus
der Statistik Hartung u. a. (2005).

In Abbildung 2.1 sieht man den Grundriss des Living Place sowie links die Rohdaten des
Ortungssystems und rechts die daraus gebildeten Trajektorien (Splines). Die Farben geben
das zur jeweiligen Trajektorie erkannte Bewegungsmuster aus der Activity Recognition Phase
wieder. Nicht erkannte Pfade werden schwarz dargestellt. Diese gilt es anhand der Filter-

Algorithmen zu minimieren.
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Abbildung 2.1.: Rohdaten und daraus gebildete Trajektorien Voskuhl (2012)

Ein einfacher Ansatz stellt das arithmetische Mittel (siehe Formel 2.1) dar. Auf dieser Basis
wurde ein Filter fiir die Trajektorie realisiert, welcher einen Durchschnittswert tiber den
aktuellen Ortungspunkt und seine unmittelbaren Nachbarn bildet. Die Ergebnisse zeigten
eine leichte Abschwiachung der Ausreifier, sorgten jedoch bei extremen Abweichungen fiir
unzureichende Korrekturen.

Ein Extremwert-unabhangiger Algorithmus bietet hier Vorteile. So wird der Median (vgl. For-
mel 2.2) verwendet, um eine Mafizahl einer Beobachtungsreihe zu bestimmen. Dieses Lagemaf}
ist fiir die Erkennung von Ausreiflern nicht aussagekraftig. Hierfiir muss zusatzlich das Streu-
ungsmafl mittels der Formel 2.3 bestimmt werden, womit die mittlere absolute Abweichung

zum berechneten Zentrum beschrieben wird.

1 n
Arithmetisches Mittel: T = — Z T (2.1)
" =1
T ntl falls n ungerade
2
Median: Z,,cq = (2.2)
% <m% + l’%+1> falls n gerade
1 n
d=- 2 |2 — Zimed| (2.3)
1=

Durch diese Bestimmung ist es nun mittels eines Filters moglich, Ausreifier zu identifizieren.
Hierbei werden jeweils fiinf aufeinanderfolgende Punkte einer Trajektorie ausgewahlt, der

Median gebildet und gespeichert. Die Start- und Endpunkte werden dabei beibehalten. Fiir die
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weiterfithrende Auswertung hat dies zur Folge, dass zwar Ausreifier entfernt werden, jedoch
auch korrekte Messwerte verloren gehen. Je nach gewéhlter Wegstreckenldnge fiihrt dies wie
in Abb. 2.2 ersichtlich, zu erheblichen Abweichungen beziiglich dem tatsachlich zuriickgelegten
Pfad.

Average-Filter Median-Filter
Abbildung 2.2.: Vergleich der beiden Filter-Algorithmen Voskuhl (2012)

Die Verwendung des Median-Filters stellt demnach keine optimale Losung der Ausreif3er-
Problematik dar.

Grundlegend empfiehlt es sich daher, Sensordaten nicht gutglaubig zu vertrauen und eine
alleinige Mittelung der Rohdaten durchzufithren. Fir die Indoor-Ortung kénnen einige An-
nahmen getroffen werden, welche eine Plausibilitatspriifung der Messwerte erlauben. Hierbei
werden beispielsweise alle Messwerte grofler einer festgelegten Distanz als Ausreifier deklariert
Grubbs (1969).

In den hier betrachteten Szenarien werden Personen geortet, welche sich zu Fuf§ fortbe-
wegen. Bei einer Bewegung durch das Gebdaude kénnen diese nur eine definierte maximale
Geschwindigkeit annehmen. Durch eine Betrachtung des Abstandes zwischen dem aktuellen
Ortungspunkt und dessen Vorganger sowie der Zeitdifferenz, kann die dafiir benétigte Ge-
schwindigkeit errechnet werden. Sollte diese Giber der fiir menschliche Verhaltnisse méglichen
Hochstgeschwindigkeit liegen, kann davon ausgegangen werden, dass der aktuelle Ortungs-
punkt einem groflen Messfehler unterliegt und muss dementsprechend bewertet werden.

In der Masterarbeit von Voskuhl (2012) wird das Problem der zu hohen Trajektorienglattung
dadurch gelost, dass zunéchst ein Radius-Filter angewendet wird. Hierbei werden Messwerte,
welche zu ihrem Vorgénger einen grofieren Abstand als 1,5 m aufweisen, als Fehlmessungen
deklariert und verworfen. Dies ergibt sich aus der Updaterate des Ortungssystems von 0,5

Sekunden und einer experimentell festgestellten maximalen Bewegungsgeschwindigkeit von
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Personen im Raum. Nach dieser Bereinigung von Ausreiflern, wird der zuvor beschriebene
Median-Filter entsprechend abgeédndert eingesetzt um die Trajektorien zu glitten. Das Ergebnis
(vgl. Abb. 2.3) weist eine deutliche Verbesserung gegeniiber der alleinigen Anwendung des
Median-Filters auf.

Radius-Filter Radius + Median-Filter

Abbildung 2.3.: Verbesserte Ergebnisse durch Kombination von Filtern Voskuhl (2012)

Abbildung 2.4.: Living Place Einrichtung Voskuhl (2012)

Die Anzahl erkannter Trajektorien (farbig) wurde gegeniiber den Rohdaten erheblich ver-
bessert. Vergleicht man die Pfade mit einem Grundrissplan mit Einrichtungsgegenstinden (z. B.
Kiichenzeile und Tischen in Abb. 2.4), so werden diese noch an ein paar Stellen geschnitten,

welches einer natiirlichen Bewegung widerspricht. Fiir hoher stehende Auswertungsschichten

11
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bieten diese bereinigten Positionsdaten eine abstraktere Ubersicht und verbesserte Erken-

nungsrate beziliglich Bewegungsmustern.

2.1.2. Drift Compensation

IMU-Sensoren messen die Beschleunigung, Rotation und Orientierung. Gerade bei der Bestim-
mung der Orientierung mittels Magnetometern kann es bauartbedingt zu Messabweichungen
kommen. Da die Messwerte tiber die Zeit akkumuliert werden um auf die aktuelle Position zu
schlieflen, sorgt dieser sogenannte Drift fiir Fehlpositionierungen, welche moglichst minimiert
werden soll. Nachfolgend wird ein Algorithmus von Dorveaux und Petit (2011) vorgestellt,
der laut Angaben der Entwickler dem Drift entgegen wirken kann, indem die Sensoren au-
tomatisiert kalibriert werden. Im Anschluss wird ein zweiter Algorithmus von Jimenez u. a.
(2011) beschrieben, der ebenfalls eine Driftkompensation bietet und dessen Kalibrierung auf

Annahmen tiber die Bewegungstrajektorien im Gebaude basiert.

Automatisierte Sensorkalibrierung

Die Schwierigkeit bei einem IMU-gestiitzten Ortungssystem stellt die Verschmelzung der
einzelnen Systemkomponenten dar. Jeder Sensor hat seinen eigenen Betrachtungsrahmen in
Bezug auf das Koordinatensystem. Fiir eine Verortung der Person miissen die Geschwindigkeits-
und Lagesensoren kombiniert und in ein gemeinsames Koordinatensystem tiberfithrt werden.
Durch bauliche Schwankungen kénnen schon kleinste Abweichungen mit der Zeit zu groflen
Positionsfehlern fiithren. Dies wird in Abbildung 2.5 deutlich. Dort werden mehrere geschlosse-
ne Pfade abgelaufen (griine Trajektorie) und mittels einer IMU gemessen (rote Trajektorie).
Durch eine leichte Pitch-Verschiebung' sind diese Zyklen nicht mehr geschlossen und fithren
nach mehreren Runden zu einer groflen Abweichung.

Mittels einer Harmonisierungs-Matrix versuchen Dorveaux und Petit (2011) die unter-
schiedlichen Rahmen gegeneinander auszurichten. Diese Kalibrierung soll durch ein einfaches
Verfahren ermoglicht werden, welches leicht vor Ort durchgefithrt werden kann. Hierzu wird
mit konstanter Geschwindigkeit ein geschlossener Pfad abgelaufen. Start- und Endpunkt sind

identisch und lassen somit Riickschliisse auf Messabweichungen zu.

T
BA(T) — P(0) = /0 Ruatt () Vi - dt 2.9

'Konstante Abweichung auf der z- Achse
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5 SI’T_IE!H laps s o —— Actual trajectory
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Abbildung 2.5.: Kein geschlossener Zyklus (rot) durch einen konstanten Pitch-Fehler in der z-
Achse Dorveaux und Petit (2011)

Die Gleichung 2.4 liefert die zuriickgelegte Trajektorie, wobei P(0) der Start- und P,(7T')
der Endpunkt ist. Desweiteren ist hier R, die Rotationsmatrix zwischen IMU-Sensor und
inertialem Betrachtungsrahmen und V,; die Geschwindigkeit, iiber welche integriert wird.

Um den Pitchwinkel # zu bestimmen (unter der Annahme, dass es sich um eine geschlossene

Trajektorie handelt) wird Gleichung 2.5 verwendet.

1
V- T

Anhand dieser Formeln ist es moglich, den Drift der Trajektorie zu minimieren (vgl. 2.5,

sin(6) =|| P.(T) — P(0) | (25)

blaue Trajektorie), indem die Harmonisierungs-Matrix die Messwerte der Sensoren in Einklang
bringt. Zusatzlich lasst sich diese Kalibrierung leicht durchfithren. Dieser Algorithmus wird
fir die initiale Einrichtung benétigt um konstante Abweichungen der Sensoren auszugleichen,
welches eine Verbesserung der Ortungsgenauigkeit darstellt. Fiir die Verwendung im eigenen
Framework bietet sich diese Umsetzung in zweierlei Hinsicht nicht an:

Einerseits ist der Algorithmus fiir relative Ortungssysteme ausgelegt und somit nicht nutzbar
fur absolute Realisierungen (z. B. WLAN-basiert, oder Ubisense (2013)). Andererseits stellt
dieser Algorithmus wie bereits angesprochen, nur eine Art der Sensorkalibrierung dar und

gehort zu einer vorgelagerten Korrekturphase.
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Improoved Heuristic Drift Elemination

Einen weiteren Ansatz zur Driftkompensierung bieten Jimenez u. a. (2011) an.

Ahnlich dem Map-Matching aus Kapitel 2.2, werden bei diesem Verfahren Annahmen tber die
Umgebung genutzt, um die Messwerte der Sensoren zu iiberpriifen und zu korrigieren. Diese
Annahmen basieren jedoch nicht auf Karten oder einem konkreten Gebaudemodell, sondern
auf dem typischen Aufbau von Gebduden sowie Bewegungsmustern von Menschen.

Thr iHDE?-Algorithmus nutzt die Tatsache, dass die meisten Korridore senkrecht bzw. in einem
45° Winkel zueinander ausgerichtet sind. Es wird angenommen, dass sich Personen ebenfalls
geradlinig entlang dieser Génge bewegen. Die IMU-basierten Trajektorien weisen durch ihre
akkumulierten Orientierungsfehler eine Kriimmung auf, welche durch den Algorithmus ,ge-
glattet” werden, indem sie in rechtwinklige sowie diagonale Strecken in das Framework von
Jimenez u. a. (2010) eingepasst werden. In Abbildung 2.6 wird die Prézisionssteigerung anhand

eines Beispiels verdeutlicht.

Abbildung 2.6.: Ohne iHDE (griin), mit iHDE (lila) Jimenez u. a. (2011)

Das IMU-basierte Ortungssystem leidet mit der Zeit unter einer extremen Abweichung
zur tatsdchlichen Position (griine Trajektorie). Mit Hilfe der iHDE wird basierend auf einer
dominierenden Hauptbewegungsachse, die Trajektorie zu den entsprechend erlaubten Bewe-

gungsrichtungen (0°, 45°, 90°, usw.) ausgerichtet und korrigiert (lila Trajektorie).

*Improoved Heuristic Drift Elimination
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Der Algorithmus basiert auf den HDE-Ansétzen von Abdulrahim u. a. (2010), welche diese
Korrekturen auf alle Trajektorien angewendet hat. So werden z. B. geradlinige Bewegungen
entlang einer abweichenden Bewegungsachse mit dem HDE-Algorithmus falschlicherweise
korrigiert (vgl. Abb. 2.7 a), oder gekriimmte Trajektorien (Kreisbahnen) verzerrt (vgl. Abb. 2.7
b).

Dieses Fehlverhalten wird mit dem improoved HDE-Algorithmus von Jimenez u.a. (2011)
behoben, indem die Korrekturen nur in bestimmten Szenarien angewendet werden (minimale
Schrittlange und fiinf aufeinander folgende Schritte in gleiche Richtung). Bei einer gekriimmten
Bewegung findet somit keine Korrektur oder Repositionierung statt, wie in Abbildung 2.8
zu sehen ist. Ebenfalls werden Trajektorien ab einer definierter Linge, entlang einer nicht

kategorisierbaren Bewegungsrichtung, unverindert ibernommen.

'
, Vertical dominant direction

v/ Real straight path

Position

Estimated 2D (X-Y) Foot Trajector
Error ; : L 7 e

a) ' Horizontal dominant direction o
. Vertical dominant direction HDE-estimated path
' '

Y (m)

_tob —— Grounth~truth
—— iHDE estimation

L L L n L L " L
[ 5 10 15 20 25 30 35 40

.................... végsition
b) Sm: "\ Horizontaldominant direction  Ey E°" Abbildung 2.8.: iHDE Korrektur (lila) auf ei-
ner kreisformigen Trajektorie
Abbildung 2.7.: HDE  Algorithmus Boren- (schwarz) Jimenez u. a. (2011)
stein und Ojeda (2010)

Problemfille

In einem idealen orthogonalen Geb4aude mit engen Korridoren fallen die Ergebnisse beider
Algorithmen (HDE = 0,33% TTD und iHDE = 0,2% TTD) nahezu identisch aus. Fir nicht ideale
Trajektorien wie z. B. gekriimmte Pfade, iibertrifft der iHDE-Algorithmus seinen Vorganger
(vlg. Abb. 2.8 gegeniiber 2.7). Dennoch basiert dieser Ansatz auf stark einschrankenden An-
nahmen beziiglich der Umgebung und der voraussichtlichen Bewegung von Personen. Der
iHDE-Algorithmus besitzt zwar eine hohere Prézision als sein Vorgénger, stofit aber an seine
Grenzen, sobald die Annahme iiber begrenzende enge Korridore nicht mehr zutrifft (z. B. grofie

Freiflachen oder Flughéfen) und geradlinige Bewegungen nicht zwingend zu erwarten sind.
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Weitere hybride Lokalisierungssysteme sind IMU-basiert, wie z. B. Krach und Robertson
(2008), Woodman und Harle (2008) oder Beauregard u. a. (2008). Die Algorithmen sind auf die
zuvor beschriebenen besonderen Eigenschaften von IMU-Sensoren spezialisiert und benétigen
relative Ortungsinformationen. Sie lassen sich nicht ohne Weiteres auf absolute Ortungssyste-
me Ubertragen, welche unabhéngige Positionsangaben liefern und in der eigenen Umsetzung
verwendet werden sollen. Daher wird im folgenden Kapitel ein Algorithmus zur Prazisionsstei-

gerung fiir ein absolutes Ortungssystem vorgestellt.

2.1.3. Automatisierte RSSI-Berechnung auf Basis von Kartendaten

Im Gegensatz zu relativen IMU-Ortungssystemen, liefern WLAN-basierte Realisierungen
eine von den vorherigen Messungen unabhéangige, absolute Position. Hierbei stiitzt man sich
entweder auf das Fingerprinting-Verfahren oder die Analyse der Signalausbreitung.

Bei dem ersteren Verfahren wird wihrend einer Trainingsphase (Offline-Phase) an moglichst
vielen Stellen die Signalstirke (RSSI®) zu mehreren Access Points gemessen und in einer Karte
verortet. Erst nach dieser initialen Kalibrierung kann man in die Online-Phase wechseln und
das Ortungssystem nutzen. Fiir eine Lokalisierung wird die aktuelle Signalstarke der emp-
fangbaren Access Points bestimmt und mit den zuvor gespeicherten Messwerten verglichen.
Die grundlegende Funktionsweise basiert darauf, dass die groite Ubereinstimmung mit den
gesammelten Daten als aktueller Standpunkt angenommen wird.

Es existieren diverse Verbesserungsansitze zum optimierten Abgleich mit den Offline-Messwerten,
wie z. B. der Interpolation einer Position zwischen mehreren Messwerten Liu u. a. (2007) oder
der automatisierten Berechnung der Datenbasis Wang (2011).

Ein weiterer Ansatz versucht die Signalausbreitung und insbesondere deren Abschwichung
durch Hindernisse zu berechnen und anhand der aktuell gemessenen Signalstarken auf den
aktuellen Standort zu schliefien.

Das folgende Verfahren von Mestre u. a. (2011) kombiniert beide Ansétze, um eine verein-
fachte Installation und erhéhte Ortungsgenauigkeit zu erzielen. Die Arbeitsgruppe um Pedro
Mestre der UTAD* hat ein Verfahren entwickelt, mit dem es moglich ist, die zeitintensive
Kalibrierung zu vereinfachen. Eine Karte dient hierbei als Grundlage fiir die Berechnung der
Signalausbreitung. Dabei werden die dampfenden Eigenschaften von Wanden und sonstigen
Hindernissen berticksichtigt. Die daraus resultierende ,Heatmap“ kann fiir eine automatische

Generierung der Fingerprintingtabelle verwendet werden. Eine zeitaufwandige manuelle Ein-

*Received Signal Strength Indication
*Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
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messungsphase entfillt und ermdglicht eine schnelle Anpassung an bauliche Veranderung,

sobald diese auf der Karte eingetragen werden.

I kf+27
L=Lps+ Lc+ Z KwiLwi + L;f+1 (2.6)
=0
Lpsg = Lo+ 10N logd (2.7)

Fiir die Berechnung der Signalstidrkenabschwachung durch ein System bestehend aus meh-
reren Winden und Tiiren, wird Gleichung 2.6 aus dem COST231 Modell von Action (1999)
verwendet. L steht fir den konstanten Verlust in dB, k,,; fiir die Anzahl zwischenliegender
Winde vom Typ i mit dem Verlustfaktor L., k; die Anzahl von Geschossdecken mit dem
Verlustfaktor Ly, b ist ein empirischer Parameter und I ist die Anzahl unterschiedlicher Wand-
typen. Lg ist der Verlust im freien Raum. Wobei L g mittels Gleichung 2.7 berechnet wird.
Hierbei ist Ly der Verlust auf einen Meter, N ein Index fur die Verluststarke und d die Entfer-
nung zwischen Sender und Empfanger in Metern. Fir eine Steinwand wird eine Dampfung
von 9,00 dB und fiir eine Holztiir 3,04 dB angenommen.

Auf Grundlage der Karte, stationaren Access Points und Referenzpunkten zur Kalibrierung,
kann mit Hilfe von Gleichung 2.6 fiir jeden beliebigen Punkt im Gebaude der entsprechende
Signalstarkeneintrag in der Tabelle berechnet werden. Die Anzahl der dazwischenliegenden
Wainde und deren jeweiliger Dampfungsfaktor fliet in die Berechnung mit ein, um ein mog-
lichst realistisches Abbild der Signalstidrkenausbreitung im Raum zu erhalten.

Auf Grundlage dieser Daten werden unterschiedliche Algorithmen® zur Ortungsabschitzung
getestet, um Aussagen iiber die Qualitit der erzeugten Heatmap machen zu kénnen. Die durch-
gefithrten Experimente und Messreihen von Mestre u. a. (2011) ergeben die beste Genauigkeit
von 3,249 m fiir das k-Nearest Neighbour Verfahren und die beste Standardabweichung von
1,964 m fiir den Fuzzy Logic Algorithmus.

Dieses Verfahren ist bereits nicht mehr ohne Weiteres an einen beliebigen Ort portierbar, da
fur die Berechnung der Heatmap eine moglichst detaillierte Umgebungskarte noétigt ist. Des
Weiteren miissen bauliche Veranderungen umgehend in die digitalen Karten iibertragen werden
und eine erneute Berechnung angestoflen werden, um Fehlpositionierungen zu verhindern.
Es wird ersichtlich, dass eine effektive Ortungsverbesserung einhergeht mit dem gesteigerten
Wissen iiber die Umgebung.

Da die hier verwendete Karte nur fiir die initiale Erstellung benétigt wird, stellt dieses Verfahren

°Nearest Neighbour, k-Nearest Neighbour, Weighted k-Nearest Neighbour und Fuzzy Logic Serodio u. a. (2011)
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einen Ubergang zu den folgenden Map-Matching-Verfahren dar, lasst sich aber noch nicht als

selbiges kategorisieren.

2.2. Map-Matching Verfahren

Wie in Kapitel 2.1.3 angesprochen, kann eine Karte als zusétzliches Hilfsmittel verwendet
werden. In der Fachliteratur wird dieses Verfahren unter dem Begriff des Map-Matching bzw.
Map-Filtering zusammengefasst, welches Karteninformationen als a priori-Wissen verwendet
um Positionsschéatzungen durch Sensorfusionierung zu verbessern Angermann u. a. (2008).

Die Ortungspositionen werden auf einem 2D-Gebaudeplan mit Wanden und Tiiren abgebil-
det. Aus den sich daraus ergebenden Einschrankungen fiir die mogliche Bewegungsrichtung
wird eine Korrektur des Pfades vorgenommen.

Viele Realisierungen sind IMU-basiert, wie z.B. ,PeLoTe” Saarinen und Heikkila (2005),
,wearlT@ WORK" Beauregard (2007), ,DLR Advanced Navigation Applications“ Krach und
Roberston (2008) oder SLAMC-basierte Kartenerstellung und Navigation Driewer u. a. (2004).
Die Map-Matching Verfahren sind dhnlich und werden daher in den Unterkapiteln beziiglich
der jeweiligen Hauptunterschiede dargestellt.

Zunachst folgt in Kapitel 2.2.1 eine kurze historische Einfithrung, gefolgt von einem generel-
len Verfahren zum Map-Matching (Kap. 2.2.2).

Anschlieflend werden die Map-Matching Algorithmen in zwei Kategorien aufgeteilt - die
relativen (siehe Kap. 2.2.3) und absoluten (siehe Kap. 2.2.4) Ortungssysteme - da sich deren
Eigenschaften grundlegend unterscheiden.

In einem Fazit (siehe Kapitel 2.3) werden die Verfahren bewertet und verglichen, um ein

geeignetes Referenzsystem fiir die eigene Realisierung zu finden.

2.2.1. Historische Entwicklung

Die Idee des Map-Matching ist nicht neu, denn schon vor Jahren wurden dhnliche Verfahren
fiir die Outdoornavigation verwendet. Diese stammen aus dem Sektor des Terrain-Matchings,
wie z. B. die Cruise-Missile Hicks (1993). Es existieren aber auch neuere Entwicklungen wie
der Lunar Lander Johnson und Montgomery (2008) oder die Navigationshilfe fiir Unterwasser-
fahrzeuge Strauss u. a. (1999). Ein Kalman Filter sorgt fiir die nétige Sensorfusionierung sowie
die Korrelation mit der hinterlegten Karte.

Fiir den Indoorbereich gibt es ebenfalls seit lingerer Zeit die Idee des Kartenabgleichs. Dies

erfolgt bei NavMote Fang u. a. (2005) jedoch noch manuell durch einen Operator.

SSimultaneous Localization and Mapping

18



2. Vergleichbare Arbeiten

Fiir die Straflennavigation in Verbindung mit absoluten GPS-Ortungspunkten gibt es mehrere
Algorithmen zum Kartenabgleich White u. a. (2000) und Eisner u. a. (2011). Diese machen sich
den allgemeinen Straflenaufbau zu Nutze, indem Strafien und Kreuzungen zu einem Knoten-
und Kantenmodell abstrahiert werden und die geschatzte Position méglichst logisch korrekt
auf eine nahegelegene Kante verschoben wird.

Im Gegensatz zur restriktiven Bewegungsmoglichkeit auf der Strafle, ist die Indoor- Fuf3gan-
gernavigation komplexer und lasst sich nicht ohne Einschrinkungen auf ein Knoten- und
Kantenmodell abstrahieren, da eine freie Bewegung durch den Raum mdéglich ist.

In folgendem Kapitel werden die Grundlagen dieser Herangehensweise niher betrachtet und

die daraus resultierenden Einschrankungen erértert.

2.2.2. Matching Verfahren auf Basis von Knoten- und Kantenmodellen

Zunichst wird ein prinzipielles Map-Matching Verfahren zum Abgleich einer Soll- zu einer
Ist-Trajektorie vorgestellt. Anhand des Gebaudemodells, dem Start sowie dem Zielpunkt der
Navigation wird die Soll-Trajektorie berechnet. Die Ist-Trajektorie ergibt sich aus der Aneinan-
derreihung der gemessenen Ortungspunkte.

Die naheliegendste Herangehensweise zur Verbesserung der Indoorlokalisierung ist ein
einfaches ,Point to Point® bzw. ,Point to Curve“ Matching. Gilliéron u. a. (2004) verwenden
als Grundlage fiir ihren Algorithmus einen vorgesehenen Navigationspfad, um den aktuellen

Ortungsmesspunkt daran auszurichten und somit zu verbessern.

2
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Abbildung 2.9.: Point to Point Matching Gil-

liéron u. a. (2004) Abbildung 2.10.: Point to Curve Matching Gil-

liéron u. a. (2004)

Das Point to Point Matching (vgl. Abb. 2.9) bestimmt den Abstand zwischen zwei Raumko-

ordinaten, basierend auf dem Satz des Pythagoras. Wohingegen das Point to Curve Matching
(vgl. Abb. 2.10) eine Erweiterung darstellt und eine Distanz zwischen einem Punkt und einer
Geraden berechnet.
Um eine Berechnung der minimalen Entfernung zwischen einem Ortungspunkt und dem Navi-
gationspfad zu ermoglichen, ist es nétig zuvor einen Graph - bestehend aus Knoten und Kanten
- aus dem Gebdudemodell zu extrahieren. Die Mittellinien der Korridore bilden die Hauptachsen
(Kanten), angrenzende Tiren werden auf die Kanten projiziert und bilden Knotenpunkte zu
den Raumen (vgl. Abb. 2.11).

19



2. Vergleichbare Arbeiten

Abbildung 2.12.: Wahl des richtigen Pfades

Abbildung 2.11.: Routenpfade innerhalb ei-
Manh-Hung Vo Le (2009)

nes Gebaudes Gilliéron u. a.
(2004)

Der vom Ortungssystem bestimmte Punkt wird nun anhand des geringsten Abstandes zu
einer Kante hin verschoben (Abb. 2.10). Zusatzlich ist es nétig eine Gewichtung der infrage
kommenden Kanten vorzunehmen, um eine Fehlpositionierung zu minimieren. Hierbei spielen
mehrere Faktoren, u. a. die Bewegungsrichtung, der urspriinglich geplante Navigationspfad, der
zuriickgelegte Pfad sowie der Abstand zum Ziel, fiir den Bewertungsfaktor eine entscheidende
Rolle.

In Abbildung 2.12 wird dies anhand eines Beispiels verdeutlicht. Der graue Punkt ist die
letzte Ortungsposition, der gelbe Punkt ist die tatsichliche aktuelle Position und blau die
fehlerbehaftete Schatzung vom Ortungssystem. Die graue Kante stellt den geplanten Navigati-
onspfad dar, rot und griin sind abzweigende Géange. Sollte die Position zur nichstgelegenen
Kante (griin und rot) korrigiert werden, ist dies nicht die beste Wahl, da eine Verschiebung hin
zum geplanten Navigationspfad (grau) logischer wire.

Dieses Verhalten muss anhand von Gewichtungsfaktoren in die Bewertung einfliefen.

Bei diesem Algorithmus ist ein zu Beginn vorgegebener Navigationspfad nétig, um die
Ortungsgenauigkeit zu verbessern.

Start- und Zielpunkt sind festgelegt, wodurch eine freie Bewegung im Raum durch diesen
Algorithmus nicht korrigiert werden kann, da wichtige Informationen fiir den Bewertungsfak-
tor nicht zur Verfiigung stehen und eine Fehleinschitzung somit wahrscheinlicher wird und

zudem eine logische Uberpriifung auf illegale Raumiiberginge nicht durchgefiihrt wird.

2.2.3. Relative Ortungsverfahren

Fir das Map-Matching ist das zugrunde liegende Ortungsverfahren ein entscheidender Faktor

fir die Wahl des passenden Algorithmus. In diesem Kapitel werden Algorithmen vorgestellt,
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die auf relative Ortungssysteme zugeschnitten sind. Unter relativ wird in diesem Zusammen-
hang verstanden, dass die Position ausgehend von dessen direkten Vorginger angegeben
wird. Die meisten IMU’-Systeme basieren auf dieser Art von Ortsangabe, da sie von einem
bekannten Ausgangspunkt die folgenden Positionsinderungen relativ zu diesem aufsummieren.
Somit akkumulieren die Systeme iiber die Zeit ihre Messfehler und miissen von den darauf
zugeschnittenen Map-Matching Algorithmen entsprechend ausgeglichen werden.

In den folgenden Abschnitten werden unterschiedliche relative Ortungsverfahren und deren
Korrekturalgorithmen vorgestellt.
,Footpath® (Kap. 2.2.3) versucht die Bewegungstrajektorie in einen zuvor festgelegten Navigati-
onspfad einzupassen, um so auf die aktuelle Position zu schlieSen. Hierfiir werden Start- und
Zielpunkt benétigt, wobei eine freie Bewegung durch das Gebdude nicht korrigiert werden
kann was eine erhebliche Einschrankung der Nutzungsméglichkeiten darstellt.
Basierend auf diesem Nachteil wird in 2.2.3 ein Verfahren dargestellt, welches es ermoglicht,
eine aufgezeichnete Trajektorie in einen Gebdudeplan einzupassen. Es werden keine absoluten
Start- und Endpunkte mehr benétigt, die zuriickgelegte Trajektorie muss jedoch lang genug
und eindeutig beziiglich des Grundrisses sein, damit die Startposition konvergiert und eine
einzelne Losung geliefert wird.
+CADMS® (Kap. 2.2.3) korrigiert die zuriickgelegte Bewegungstrajektorie anhand eines Gebau-
demodells, indem Raumwechsel nur durch Tiiren erlaubt und an diesen ausgerichtet werden.
Sollte die Trajektorie Wénde kreuzen, wird erstere segmentweise verschoben, um innerhalb
des Raumpolygons zu verbleiben.
In Abschnitt 2.2.3 wird ein Algorithmus zur Pfadglattung vorgestellt, da die meisten Kor-
rekturen zu Spriingen und extremen Krimmungen der Trajektorie fithren, was nicht einer
natiirlichen Bewegung entspricht.
Partikelfilter werden haufig fiir IMU-basiertes Map-Matching herangezogen und in 2.2.3 ge-
sammelt vorgestellt. Sie erstellen Cluster von moglichen Aufenthaltsorten, welche gegeniiber
dem Gebdudemodell auf Plausibilitét iiberpriift und bewertet werden.
Als spezielles Beispiel wird in Kapitel 2.2.3 ein Backtracking Partikelfilter vorgestellt. Dieser
verflgt tiber zusatzliches Wissen iiber seine Historie, das ihm ermdoglicht, alternative Routen
riickwirkend zu erschlieflen, sobald der aktuelle Pfad z. B. durch eine Sackgasse unwahrschein-
lich wird.
Im Anschluss wird in Kapitel 2.2.3 ein Algorithmus vorgestellt, der auf Grundlage des menschli-

chen Bewegungs- und Gebdudemodells eine Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir den zukiinftigen

"Inertial Measurement Unit
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Aufenthaltsort bietet und somit eine Bewertung und Korrektur des aktuellen Ortungspunktes

zulasst.

FootPath: Abgleich von Soll- und Ist-Trajektorien

Footpath ist ein kartenbasiertes Navigationssystem und bietet zwei wihlbare Map-Matching
Algorithmen. Es basiert auf der Annahme, dass Start- und Zielpunkt bekannt sind und der
Navigationspfad mit Hilfe des Kartenmaterials berechnet wurde. Der Pfad wird auf eine
Linienreprésentation vereinfacht und ausschlie8lich nur diese fiir den Algorithmus verwendet.
Eine Korrektur kann nur anhand des Navigationspfades erfolgen, somit ist eine Abweichung
von der Route nicht vorgesehen.

Ungenauigkeiten der IMU-Ortung in Bezug auf Erkennung der einzelnen Schritte und
Schrittweite sowie der Bewegungsrichtung mittels Kompass, werden durch einen Abgleich mit

dem zuvor berechneten Soll-Pfad (Map-Matching) korrigiert und verbessert (vgl. Abb. 2.13).

Abbildung 2.13.: Footpath Funktionsweise Wehrle (2011)

Die von der IMU gelieferte Trajektorie wird tiber den First Fit, bzw. Best Fit Algorithmus (vgl.
Vazirani (2004)) mit der geplanten Route verglichen und die aktuelle Position entsprechend
angepasst (sieche Abb. 2.14).

Der First Fit Algorithmus berechnet aus einer angenommen Schrittweite die aktuelle Posi-
tion auf dem Navigationspfad. Sobald die Bewegungsrichtung von der erwarteten Richtung
abweicht - falls die angenommene Schrittweite zu kurz gewahlt wurde - greift der ,Lookahead
Matching Mode® und es wird entlang des Pfades nach einer entsprechenden Anderung der
Bewegungsrichtung gesucht und die angenommene Position entsprechend dorthin verschoben.
Sollte die Schrittweite zu lang geschatzt worden sein, wartet der Algorithmus an der nachsten
Ecke, bis eine entsprechende Richtungsanderung festgestellt wurde Wehrle (2011).

Der Best Fit Algorithmus ist aus der Bioinformatik abgeleitet, welche dhnliche Verfahren fiir
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Abbildung 2.14.: Footpath Algorithmus Wehrle (2011)

den Abgleich von DNS-Sequenzen verwendet. Hierbei wird das Matching-Verfahren der dyna-
mischen Programmierung entsprechend, iterativ der Minimierung eines Bestrafungswertes
gendhert. Somit kann die angenommene Position auf dem Pfad vor-, bzw. zuriickspringen, je
nachdem wo der momentane Scoringwert die besten Ergebnisse liefert Wehrle (2011).

Einen limitierenden Faktor dieser Realisierung stellen die verwendeten Sequenzalignment-
Algorithmen dar, welche eine eindimensionale Sequenz in eine vorgegebene Folge einpassen.
Dies setzt voraus, dass sich der zuriickgelegte Pfad an einem zuvor geplanten Routenpfad
entlang bewegt und nicht davon abweicht, da die aktuell angenommene Position nur entlang
dieses Pfades korrigiert wird.

Weiterhin basiert der Algorithmus auf der Grundlage der IMU. Diese Sensoren lassen unter
anderem eine direkte Auswertung von konkret erkennbaren Schritten und der Bewegungsrich-
tung zu. Abweichungen beziiglich der Schrittlainge und Richtung auf Grundlage des geplanten
Navigationspfades werden durch den Algorithmus ausgeglichen.

Eine direkte Ubertragung auf ein funkbasiertes (absolutes) Ortungssystem mit zufilligen
Fehlern ist nicht ohne Weiteres moglich, da sich die Funktionsweise des Korrektur-Algorithmus
auf den systematischen Fehler des relativen Ortungssystems spezialisiert hat. Es gilt daher,
Teilkomponenten und Ideen des Algorithmus auf Verwendbarkeit zu priifen und gegebenenfalls

Anpassungen vorzunehmen.
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Autonome Einpassung von Trajektorien in ein Gebaudemodell

Bei relativen Ortungssystemen wird die aktuelle Position basierend auf einem definierten
Ausgangspunkt angegeben (vgl. Kap. 2.2.3). Dies ist in aller Regel der Start der Navigation
und wird durch eine manuelle Eingabe oder ein zweites absolutes Ortungsverfahren (vgl. Kap.
2.2.4) geliefert.

Um die Abhangigkeit von anderen System zu minimieren, entwickelten Spassov u. a. (2007)
ein Verfahren zur Einpassung der Bewegungstrajektorie in ein Gebaudemodell, um autonom
auf die Startposition zu schlieBen und im Umkehrschluss die aktuelle Position ohne Hilfe von
zusatzlichen Referenzsystemen zu erhalten.

Die Trajektorie entspricht der Bewegungshistorie, deren letztes Segment die aktuelle Position
des Benutzers darstellt. Mogliche Bewegungspfade aus dem Gebaudemodell werden auf ein
Knoten- und Kantenmodell vereinfacht. In diesem Graphen kann die Position bestimmt werden,
indem die Kanten des Linienzuges mit ersterem abgeglichen werden. Ziel ist es im Graphen
eine Reihe von Kanten zu finden, welche dem Linienzug am besten entsprechen.

Abhingig vom Gebidudegraphen kénnen symmetrische Strukturen zu einer mehrdeutigen
Losung fithren, wie in Abbildung 2.15 zu sehen. Zu einem bestimmten Zeitpunkt t kann der

Linienzug an mehreren Stellen des Graphen eingepasst werden.

Floor 3
Floor 2
_ Floor 1
Abbildung 2.15.: Mehrdeutige Lésung Spas-
sov u.a. (2007) Abbildung 2.16.: Eindeutige Lésung Spassov

u.a. (2007)

Erst mit einer langeren und eindeutigen Trajektorie kann die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit auf eine Kante konvergieren (siehe Abb. 2.16). Das bedeutet, dass die korrekte Position
im Gebaude erst nach einiger Zeit bestimmt werden kann, bis ausreichend Informationen
vorliegen.

Der Linienzug wird aus fehlerbehafteten Messwerten aufgebaut. Daher ist es unwahr-
scheinlich, einen perfekten Abgleich mit dem Graphen zu erzielen. Stattdessen wird ein ,best

match“-Verfahren mit einem statistischen Ansatz verfolgt.
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Zu Beginn der Ortung (t = 0) ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit auf allen Kanten gleichmé-
Big verteilt. Dies entspricht der Annahme, dass die Person iiberall sein kann, da noch keine zu
vergleichende Trajektorie vorliegt.

Sobald sich die Person bewegt und mittels der IMU eine Trajektorie aufgezeichnet wird, erfolgt

die algorithmische Auswertung wie in Abildung 2.17 dargestellt.

Initialization

—b{ Measurement Update ‘

'

‘ Normalization ‘

.

‘ Estimation ‘
v
—{ Prediction ‘

Abbildung 2.17.: Ablauf der Initialen Lokalisierung Spassov u. a. (2007)

Fiir jede Kante des Graphen wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der sich die Person

darauf befindet. Nachdem in der Initialisierungsphase alle Wahrscheinlichkeiten gleichmé-
Big verteilt wurden, wird der Algorithmus so lange ausgefiihrt, bis eine eindeutige Position
bestimmt wurde, welche als Ausgangspunkt fiir die zukiinftige Ortung im Gebaudekontext
verwendet wird.
Der Algorithmus wird bei jedem neuen Messwert ausgefiihrt und berechnet die neuen Wahr-
scheinlichkeiten, welche aus den gewichteten Kanten zum Zeitpunkt t, den Eingabedaten der
IMU und der Historiendaten bestehen (vgl. Abb. 2.18). Eine Normalisierung iiber alle Kanten
lasst in der Estimation-Phase eine Analyse beziiglich der wahrscheinlichsten Kante zu. In
der nichsten Phase (prediction) werden die Gewichte der benachbarten Kanten des Graphen
bewertet, welche im zukiinftigen Schritt betreten werden konnten, um einen topologisch
zusammenhingenden Trajektorienabgleich zu gewéhrleisten.

Eine Einschriankung dieser Realisierung stellt die Abstraktion des Gebdudemodells auf ein
Knoten- und Kantenmodell dar. Das Matchen der Trajektorie erfolgt nur anhand dieser re-
striktiven Bewegungspfade. Die Leistungsfihigkeit hangt stark von der Beschaffenheit des
Grundrisses ab. Des Weiteren werden die Wahrscheinlichkeiten nur beztiglich einer Kante ange-
geben. Unabhidngig ihrer Lange wird die Person auf selbiger nicht néher definiert angenommen

und stellt eine weitere Abstraktion dar.
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Abbildung 2.18.: Gewichtung der Kanten des Gebidudemodells Spassov u. a. (2007)

CADMS: Einpassung von Trajektorien in ein Gebaudemodell

Bei dem Computer Aided Disaster Management System (CADMS) Framework der TU Graz
(2009) handelt es sich um eine Kombination aus Beschleunigungssensoren (IMU) und dem
Abgleich mit Kartendaten (Map-Matching).

Ausgehend von einer bekannten Position, werden mit Hilfe der Sensormessdaten der IMU
die Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit berechnet. Dies geschieht durch doppelte nume-
rische Integration der Beschleunigung um Entfernungswerte zu erhalten.

Die Sensoren haben eine endliche Genauigkeit und werden durch lokale Anomalien des Erd-
magnetfeldes beeinflusst, wodurch es mit der Zeit zu erheblichen Abweichungen kommt, da
die relativen Entfernungsangaben auch den Fehler aufsummieren. Hierbei handelt es sich um
einen systematischen Fehler, welcher nicht durch einen numerischen Losungsansatz korrigiert
werden kann.

Um diesem Drift logisch entgegen zu wirken, werden Informationen aus dem Gebaudemodell
zur Hilfe genommen, indem der von der IMU gelieferte Pfad in die umgebende Karte eingepasst
wird. Das Ablaufdiagramm 2.19 beschreibt die generelle Funktionsweise des Algorithmus.

In einem ersten Schritt werden die rohen Sensormessdaten auf ihre physikalische Kor-
rektheit iiberprift (z. B. maximale Hochstgeschwindigkeit von Personen im Gebédude) und in
Koordinaten iiberfithrt. Die darauf folgende automatisierte Plausibilititspriiffung verwendet
den Gebdudegrundriss und zusatzliche Informationen, wie z. B. Raumiiberginge in einem
standardisierten XML® Format, welches einzelne Riume als 2D-Polygone darstellt, um illegale
Raumwechsel zu erkennen (vgl. Wie3flecker u. a. (2008) und Bernoulli u. a. (2008)). Hierunter
wird verstanden, dass die fehlerbehaftete Bewegungstrajektorie Wande durchschneidet oder
Tiiren und Treppenhiuser nicht exakt trifft. Raume kénnen demnach nur iiber speziell markier-

te Ubergangsbereiche betreten und verlassen werden. Dem Plausibilititslevel entsprechend

8Extensible Markup Language
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Abbildung 2.19.: CADMS Funktionsweise

wird dem Positionspunkt eine logische Fliache zugewiesen, um spiter einen logischen Bezug
zur aktuellen Position im Gebaude zu erhalten Wiefiflecker (2009). Sollte die automatisier-
te Repositionierung scheitern oder eine unzureichende Datengrundlage haben, besteht die
Moglichkeit der manuellen Repositionierung mittels grafischer Benutzerinteraktion.

Wird ein Fehlerfall entdeckt, greifen die Korrekturmechanismen und die Trajektorie wird
korrigiert. Dies kann auf zweierlei Weise geschehen:

Einerseits indem die vorhergehenden Daten und naheliegenden Tiiren auf einen Raumwechsel
schlieffen lassen. Andererseits kann die Trajektorie auch entsprechend ihres Einfallwinkels
beziiglich der Wand entlang korrigiert werden.

Im Fall der Turkorrektur wird das letzte Segment des Pfades abgetrennt und an dem Tiirschwer-
punkt neu ausgerichtet (vgl. Abb. 2.20). Sollte in der N#he einer Tiir die Bewegungskurve
eine Wand durchschneiden, wird der darauf folgende Messwert 2" entsprechend der lateralen
Entfernung zum Tirschwerpunkt, zur neuen Position 2 verschoben (vgl. Abb. 2.21), da er
keinem physikalisch moglichen Positionspunkt entspricht von Both und Koch (2009).

Die Korrektur an Wanden (z. B. entlang von Géngen) fithrt zu einer weiteren Verbesserung
der Ortungsgenauigkeit und Einpassung der Bewegungstrajektorie. In Abbildung 2.22 wird
die IMU Trajektorie nicht durch das CADMS-Framework korrigiert und verlauft aufgrund des
Sensordriftes quer durch die Raume. Mit der Plausibilititsprifung (vgl. Abb. 2.23) wird das
jeweils letzte Segment der Trajektorie korrigiert, sobald ein Wandabschnitt durchkreuzt wird.

Durchgefiithrte Testreihen der Arbeitsgruppe und statistische Auswertungen ergeben eine

Ortungsprézision von ein bis zwei Metern fiir 95% der Bewegungspfade in einem Gebdude mit
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Abbildung 2.21.: Verschiebung der Trajekto-
rie von Both und Koch (2009)

Abbildung 2.20.: CADMS Tiir-Korrektur TU
Graz (2009)

Abbildung 2.22.: IMU Pfad ohne Map- Abbildung 2.23.: IMU Pfad mit Map-Matching
Matching TU Graz (2009) TU Graz (2009)

ausreichend restriktivem Grundriss Walder (2011). Ein dhnliches IMU-basiertes Map-Matching
Verfahren wird von Vildjiounaite u. a. (2002) vorgestellt.

IMU-basierte Partikelfilter

Ein Grof3teil der IMU-basierten Realisierungen zur Ortungsverbesserung verwenden Partikel-
filter und werden in diesem Abschnitt gemeinsam vorgestellt. Partikelfilter implementieren
rekursive Bayes-Filter indem sie sequenzielle Monte-Carlo Methoden nutzen. Sie eignen sich
fiir nicht-lineare und nicht Gauf3-verteilte Abschatzungsprobleme Daum (2005).

Die generelle Funktionsweise besteht in der Generierung einer Ansammlung (Wolke) von
gewichteten Aufenthaltspunkten, welche durch die Wahrscheinlichkeitsbeschreibung des Or-
tungssystems begrenzt wird. Fiir den nichsten erkannten Bewegungsschritt wird fiir jedes
Partikel aus dem vorherigen Schritt, mehrere Folgezustande berechnet und deren Wahrschein-

lichkeit in die Bewertung einbezogen.
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Eine entstehende Partikelwolke fiir den néchsten Schritt ist in Abbildung 2.24 dargestellt.
x| beschreibt den Ausgangspunkt (vorheriger Schritt) des i-ten Partikels, z beinhaltet
i-Partikel des k-ten Schrittes. Neben der Unschérfe fiir die Schrittweite sorgt die Varianz
der Bewegungsrichtung fiir eine Verbreiterung der Partikelwolke. In diesem Fall werden die

Partikel noch nicht bewertet, da kein einschriankendes Gebiudemodell verwendet wird.

@'35";;--1
Abbildung 2.24.: Partikelwolke fiir den nichsten Schritt Ascher u. a. (2010)

Partikelfilter werden zur Abschitzung eines statistischen Systemzustandes verwendet und
deren Wahrscheinlichkeitsdichte” numerisch genihert. Im Fall des Map-Matching findet dies
Anwendung, da die Dichtefunktion nicht Gauf3-verteilt ist.

Fir den néachsten Ortungspunkt werden auf Grundlage eines Bewegungsmodells neue Partikel
erzeugt. Diese sind durch einen zufillig generierten Vektor definiert, welcher die PDF der
Systemunschérfe abdeckt.

Nimmt man ein Gebdudemodell zur Bewertung der Partikel hinzu, lassen sich tiber die
entstehende Dichteverteilung Aussagen iiber den wahrscheinlichen Aufenthaltsort treffen
sowie Unsicherheiten iiber den Verlauf einer Trajektorie verringern. Partikel die eine Wand
durchschreiten (magenta) und eine physikalisch unmégliche Position einnehmen, werden ent-
sprechend niedrig bewertet (im einfachsten Falle mit einem binéren Faktor) und ggf. verworfen
(vgl. Abb. 2.25) Widyawan u. a. (2007).

Physikalisch wahrscheinliche Punkte bleiben erhalten und dienen als Grundlage fiir den
néichsten Iterationsschritt nach Eintreffen neuer Sensordaten.

Sollte durch die Eliminierung ungiiltiger Partikel die Gesamtanzahl zu niedrig werden, erfolgt
in der Resampling-Phase eine zufillige Duplikation der bestehenden Punkte.

In Testldufen von Woodman und Harle (2008) wird auf Basis handelsiiblicher IMU-Systeme,

mit Hilfe dieser Partikelfilter und einem detaillierten Gebaudeplan, dem typischerweise auf-

°Probability Density Function (PDF)
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Abbildung 2.25.: Eliminierung ungiiltiger Partikel Ascher u. a. (2010)

tretenden Drift entgegen gewirkt. Ihre Realisierung erméglicht es eine Person mit einer Ge-
nauigkeit von 0,73 m in 95% der Falle, in einem 8725 m? groflen Gebaude zu orten, was einer
erheblichen Verbesserung der Ortungsgenauigkeit gegeniiber einem unkorrigierten System
entspricht.

Im Gegensatz zu der eigenen geplanten Realisierung verfolgen Partikelfilter einen anderen
Ansatz, da sie eine Vielzahl von Partikeln in die Umgebung aussetzen und das Prinzip des
Survival of the fittest verfolgen, wohingegen der eigene Ansatz eine gezielte Suche nach dem
physikalisch logischen Pfad darstellt.

Das Map-Matching Verfahren mit Hilfe eines Partikelfilters ist nicht auf ein relatives Or-
tungssystem beschrankt, sondern lasst sich auch auf absolute Systeme anwenden, welche in
Kapitel 2.2.4 niher betrachtet werden.

Zunachst folgt jedoch eine Weiterentwicklung des Partikelfilters auf Basis eines relativen

Ortungssystems.

Backtracking Particle Filter

Der sogenannte ,Backtracking Particle Filter” (BPF) von Beauregard u. a. (2008) bietet eine
Moglichkeit zur Ortungsverbesserung auf Grundlage einer Weiterentwicklung des Partikelfil-
ters.
Ein gewohnlicher Partikelfilter berechnet nur auf Grundlage der aktuellen Partikelwolke und
des Gebaudemodells die nachste Fliche der moglichen Aufenthaltspositionen (vgl. Abb. 2.26).
Sollte sich ein Cluster in eine Sackgasse bewegt haben, die Bewegungstrajektorie jedoch
weiter durch die Wand verlaufen, werden alle Partikel dieses Clusters ungiiltig und die Bewe-
gung ist nicht mehr nachvollziehbar.
Das Szenario wird in Abbildung 2.27 a) anhand von vier PDF-Zeitschritten veranschaulicht.
,Ground Truth® entspricht der tatsachlich zuriickgelegten Trajektorie. Die Position wird an-
hand der grofiten Aufenthaltswahrscheinlichkeit durch den Partikelfilter bestimmt. Parallel

dazu wird gepriift, ob die neue Position iiber den bisher zuriickgelegten Pfad erreichbar ist.
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Abbildung 2.26.: Niedrige Partikelbewertung nach Wanddurchschreitung Widyawan u. a.
(2008b)

Sollte dies nicht der Fall sein (vgl. b), wird der Pfad zurtickverfolgt, die nun ungiltigen Partikel
geloscht und eine alternative Zustandsabschéatzung entsprechend der verbleibenden Partikel
berechnet, welche einen Pfad zum neuen Ortungspunkt bilden. Der Bewegungspfad wird somit

riickwirkend korrigiert (vgl. c).

a
= Estimated Object State
<+ =Ground Truth

5l invalid particles

I i

(a) Detecting invalid particles during PDR with Map Filtering

- = backtracking invalid trajectories

(b) Backtracking the invalid trajectories

(‘ = Bactracking Estimated State “

(c) Backtracking estimated states

Abbildung 2.27.: Backtracking Particle Filter Beauregard u. a. (2008)

Der BPF verhilt sich zunichst wie der in Kapitel 2.2.3 beschriebene regulare Partikelfilter,
erweitert diesen jedoch in der Bewertungsphase um zusétzliche Schritte, wodurch eine verbes-

serte Zustandsabschitzung moglich werden soll. Es werden alle berechneten Partikel erhalten,
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eine Bewertung findet zwar statt, fithrt jedoch nicht zu ihrer Loschung, wie es in Kap. 2.2.3
vorgeschlagen wird. Dies lasst eine spatere Neubewertung der verbleibenden Partikel nach
einem Backtracking-Fall zu, was zu einer alternativen Routenentscheidung fithren kann (vgl.
Abb. 2.27 b) und c)).

Zusitzlich wird eine Historie eines jeden Partikels und somit der zuriickgelegten Trajektorie
gespeichert, um die Riickverfolgung zu einem fritheren Bewegungsschritt zu erméglichen.

Im Falle eines Backtracking-Ereignisses werden diejenigen Partikel verworfen, die aufgrund
ihrer Dichtefunktion in Kombination mit dem Map-Matching die vorherige Position definiert
haben. Ausgehend von den verbleibenden Partikeln findet eine erneute Bewertung statt und
es wird gepriift ob diese Partikelwolke durch das Map-Matching nicht ausgel6scht wird und
zum Ziel fiihrt. Dies basiert auf der Annahme, dass die ungiiltigen Partikel auf Grundlage von
Partikeln erzeugt wurden, welche einer ungiiltigen Trajektorie folgen und die Neuberechnung
der PDF ohne jene Partikel zu einer verbesserten Zustandsschétzung fithren Widyawan u. a.
(2008b). Die Riickverfolgung findet solange statt, bis entweder das Ziel oder die maximal
zulédssige Anzahl an Historienschritten erreicht ist, und der Algorithmus endet.

Der Algorithmus basiert auf dem Partikelfilter von Widyawan u. a. (2007), welcher spater
im Kapitel der Absoluten Verfahren (2.2.4) separat behandelt wird. Der BPF ist spezialisiert
auf die Verwendung in Brandbekampfungs- und Rettungsszenarien, um eine robuste und
préazise Ortung innerhalb von Gebauden zu gewéhrleisten. Die Anforderungen verlangen
eine moglichst autonome Ortung ohne zeitaufwiandige Kalibrierung sowie eine Unterstiitzung
unterschiedlicher Detailg__{lrade10 des assistierenden Gebaudemodells, welches u. U. erst vor Ort
anhand der Rettungspléne erstellt wird.

Messreihen von Widyawan u. a. (2008a) und Beauregard (2009) haben eine Ortungsgenauig-
keit von 1,32 m mittlerer 2D-Abweichung auf Basis eines detaillierten Geb4dudeplans ergeben.
Der Algorithmus leistet auf Grundlage von reduzierten Informationen eines Gebaudemodells
(nur duflere Wandinformationen) eine Prézision von 1,89 m mittlerer 2D-Abweichung. Dies
stellt eine erhebliche Ortungsverbesserung gegeniiber den unkorrigierten IMU-Daten ohne
Map-Matching oder Backtracking von 8,04 m mittlerer 2D-Abweichung dar. Gegeniiber einem
reguldren Partikelfilter (PF) verbessern sich die Messergebnisse nicht erheblich (BPF: 1,32 m
gegeniiber IMU+PF: 1,55 m). Dies liegt darin begriindet, dass das Backtracking nur unter spezi-
ellen Umstdnden zum Tragen kommt und die Prézision hauptsachlich auf dem Partikelfilter

basiert.

0Level of Detail (LoD)
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Bestimmung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit auf Basis von Bewegungsmodellen

Entgegen anderer Partikelfilter, welche Wande zur Gewichtung der Partikel heranziehen
(Beauregard u. a. (2008), Woodman und Harle (2008), Ascher u. a. (2010), siehe Kap. 2.2.3), wird
bei diesem Pedestrian Dead Reckoning (PDR) Verfahren eine Wahrscheinlichkeitsfunktion
zur Ortungsverbesserung verwendet, welche auf dem menschlichen Bewegungsmodell beruht
Kaiser u. a. (2011a). Der fiir diese Realisierung verwendete Partikelfilter stammt von Krach und
Robertson (2008), wobei die Bewertung der Partikel anhand des ,Angular PDF* Algorithmus
stattfindet, was die Ortungsgenauigkeit zusatzlich verbessern soll.

Wie Beauregard (2009) in Kapitel 2.2.3 festgestellt hat, stofflen regulare Partikelfilter in spe-
ziellen Szenarien (komplette Eliminierung aller Partikel in Sackgassen) an ihre Grenzen. Ein
weiteres Szenario besteht in der Multimodalitat, in welche sich die Partikelwolke aufteilt und
unterschiedliche Pfade verfolgt. So lange das Gebaudemodell gleichméfig dicht aufgebaut
ist und ausreichend einschrinkende Winde besitzt, kann das abdriftende Cluster eliminiert
werden.

Sollte jedoch die zweite Partikelwolke (blauer Pfeil) in einen Gebéudeteil (B) ohne begrenzende
Hindernisse gelangen (vgl. Abb. 2.28), so werden die Partikel nicht mehr entfernt, und zusétz-
lich die eigentlich korrekte Partikelwolke (entlang der griinen Trajektorie) in Gebdudeteil A

aufgrund der Einschrankungen schneller eliminiert.

Building
Part B

Building
Part A

Abbildung 2.28.: Entstehung einer multimodalen Ortung Kaiser u. a. (2011a)

Der Losungsvorschlag von Kaiser u. a. (2011a) verwendet eine winkelabhiangige PDF (kar-

tenbasierter Diffusions-Algorithmus nach Khider u. a. (2008) sowie Kaiser u.a. (2011b)) zur
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Bewertung der Partikel anstatt eine bindre Gewichtung anhand von Wanden zu nutzen. Mit
Hilfe des Diffusions-Algorithmus wird ein kontinuierlich ausstrémendes Gas simuliert, welches
sich im Raum frei ausbreitet und von den Wénden absorbiert wird (vgl. Abb. 2.29 a). Die Quelle
stellt die aktuelle Ortungsposition dar. Basierend auf der Gasverteilung wird die winkelab-
hangige PDF berechnet, indem ein Grenzwert der Gasdichte eine Konturlinie bildet (vgl. Abb.
2.29 b). Sollte eine Wand die Ausbreitung vorzeitig verhindern, so verlauft die Konturlinie an
der Wand entlang. Unter der Annahme, dass sich die mogliche Bewegungsrichtung anhand
der Dichteverhaltnisse orientiert, lasst sich die PDF direkt aus der Distanz zwischen dem

Gasursprung und der Konturlinie bestimmen.

Abbildung 2.29.: a) Diffusionsmatrix b) Konturlinie (dunkelrot) Kaiser u. a. (2011a)

Die Schrittweite flieit nicht in die Gewichtung ein, sondern nur die Distanz zur Konturlinie
unter dem relativen Winkel o zwischen dem vorherigen und aktuellen Ortungspunkt. Sollte
eine Wand zwischen dem Ursprung und der Konturlinie liegen, wird dieser Wert nicht fiir eine
Bewertung der PDF verwendet, da dies nicht dem natiirlichen Bewegungsmodell entspricht.
Zusatzlich wird die bisherige Bewegungsrichtung beriicksichtigt, indem nur Winkel zwischen
a —90° und o + 90° betrachtet werden.

Die grofite Entfernung zur Konturlinie stellt somit die wahrscheinliche Bewegungsrichtung
dar und flief3t in die Bewertung der Partikel ein.

Messreihen von Kaiser u. a. (2011a) haben einen durchschnittlichen Positionsfehler von 2,85
m fiir ihren Partikelfilter mit winkelabhéngiger PDF ergeben, wohingegen ein normaler PF
(ohne dem angular PDF) auf einen mittleren Positionsfehler von 8,59 m kommt. Das oben
dargestellte Multimodalitdtsproblem kann durch den Algorithmus verhindert werden und
verdeutlicht, dass ein Gebaudeplan mehr leisten kann als nur fiir eine bindre Bewertung genutzt

zu werden, indem ein Bewegungsmodell in die Bewertung der Partikel mit einflief3t.
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Bubbleband: Pfadglattung zwischen IMU und Partikelfilter

Ein generelles Problem das durch die Pfadkorrektur entsteht, ist die resultierende unnatiirliche
Trajektorie, welche starke Krimmungen oder sogar Spriinge aufweisen kann. Dieses Verhalten
ist bei obigen erwidhnten CADMS (Kap. 2.2.3) in Abbildung 2.23 deutlich zu erkennen. Die
resultierende Trajektorie liegt zwar innerhalb von Gangen und wechselt die Rdume tiber
erlaubte Ubergénge, entspricht von ihrem Aussehen her aber nicht einer natiirlichen Bewegung
eines Menschen durch ein Gebaude (wie es bei dem von der IMU aufgezeichneten Pfad der Fall
ist).

Es wird demnach ein Verfahren gesucht, das einen Kompromiss zwischen der natiirlichen
Bewegung (basierend auf den IMU-Daten) und der logischen Raumkorrektur (in diesem Fall
einen Partikelfilter) trifft.

Fiir die Losung der oben genannten Problemstellung wird zunéchst ein Ortungssystem
samt Kartenabgleich benétigt. Das Map-Matching erfolgt bei dieser Realisierung durch einen
Partikelfilter, welcher auf einem dualen inertialen Ortungssystem basiert Sternberg (2010).
Der hier erwihnte Partikelfilter ist vergleichbar mit den in Kapitel 2.2.3 vorgestellten System
und wird hier nicht niher thematisiert. Um die resultierende Trajektorie des Partikelfilters
zu glatten, verwenden Ascher u. a. (2010) einen ,balanced bubble band smoother®, der einen

optimalen Abgleich zwischen Karte und aufgezeichneten IMU-Daten erlaubt (vgl. Abb. 2.30).

Abbildung 2.30.: Bubbleband Algorithmus Ascher u. a. (2010)

Der Glattungseffekt des Algorithmus basiert auf den unterschiedlichen Kréaften, welche
auf die einzelnen Stiitzstellen der IMU-Messdaten wirken und diese verschieben. Die Positi-
onsschitzungen der einzelnen Schritte des Partikelfilters werden als Kugeln betrachtet, die
untereinander mit Federn verbunden sind. Es wirken drei Krafte, bestehend aus der Anziehung,

der Abstolung und dem Erhalt des relativen Winkels zueinander.

— —
b new — b old T Qv ?1,2,3 (2-8)
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Summiert man diese Kréfte fiir die Kugel und multipliziert diese mit einem Skalierungsfaktor
(vgl. Gleichung 2.8), so erhélt man eine neue Positionsschitzung, welche die benachbarten
Kugeln mit einbezieht und fiir eine Glattung der Trajektorie sorgt Ascher u. a. (2010).

Die zusammenziehende Kraft (contraction) ?Z spiegelt die Anziehung zwischen dem ak-
tuellen Punkt b;, seinem Vorganger b;_; und Nachfolger b;;; wider (Gleichung 2.9). k. stellt
einen Gewichtungsfaktor dar, um den Einfluss der zusammenziehenden Kraft fiir ein optimales

Korrekturverhalten zu variieren.

— bi, —bi bl —bi
( 1 L b >

c = kc B3 29
f [y R T (29)

Die abstoflende Kraft (rejection) ﬁ} (2.10) stellt das Streben dar, sich von Winden fern zu
halten. Dies soll verhindern, dass sich die Punkte aufgrund der anderen beiden Krafte in Wande
oder dariiber hinaus verschieben.

Nur innerhalb eines Abstandes py zu einer Wand soll diese Kraft wirken und ansonsten 0
werden. k, ist dhnlich k. ein Gewichtungsfaktor fiir die abstoflende Kraft, jedoch mit negativem

Vorzeichen. Die Kraft wird zusatzlich radial zu p grofier.

Jdp

— k - <

7 r(po P)ﬁ P < Po (2.10)
0 P> po

Die Krafte ﬁ) und ﬁ) wiirden kreisformige Trajektorien (im freien Raum) zu einer Geraden
zusammen ziehen. Daher wird die dritte Kraft E) benoétigt, welche dafiir sorgt, dass die ur-
springliche Orientierung der IMU-Trajektorie, abweichenden neuen Winkeln entgegen wirkt.
Gleichung 2.11 stellt eine Kraft in Richtung v dar, wobei die Gewichtung durch k; geregelt

wird.

=t [ cos(v) ] 2.11)

Die Verwendung von Korrekturverfahren wie beispielsweise CADMS (vgl. Kap. 2.2.3) oder
Partikelfiltern (vgl. Kap. 2.2.3) fithren zu einer veranderten Trajektorie, die unnatiirliche Cha-
rakteristika besitzt. Durch die Glattung des Bubbleband Algorithmus wird der zuriickgelegte
Pfad logisch nachvollziehbarer, da eine Person keine sprunghaften Bewegungen macht, sondern

eine gewisse Ahnlichkeit beziiglich der vorhergegangenen Bewegungsphase besteht.
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2.2.4. Absolute Ortungsverfahren

In folgendem Abschnitt werden absolute Ortungsverfahren vorgestellt. Hierunter fallen funk-
basierte Systeme, welche die Position iiber Multilateration oder Triangulation bestimmen, z. B.
WLAN-Fingerprinting oder Ultra Wide Band (UWB) wie Ubisense (2013). Thre Eigenschaft
besteht darin, dass die Ortungspunkte unabhéngig von den jeweiligen Vorgéngern sind. Absolut
bedeutet in diesem Zusammenhang nicht, dass die Position exakt sein muss und somit einer
gewissen Unschirfe unterliegen kann.

Im Outdoorbereich kann mit Hilfe von GSM'!-Funkzellen und Map-Matching mit hoher Wahr-
scheinlichkeit eine straflengenaue Ortung realisiert werden (Thiagarajan u. a. (2011)). Fur die
Indoornavigation sind Prézisionen im Submeter-Bereich nétig. Da viele absolute Ortungssyste-
me, dhnlich den relativen Verfahren (vgl. Kap. 2.2.3), auf nur einem System beruhen, werden
diese Zielvorgabe nicht erreicht und ebenfalls hybride Verfahren benétigt.

Zunichst wird in Kapitel 2.2.4 ein hybrides Ortungsverfahren vorgestellt, welches eine
Kombination aus absoluten und relativen Ortungssystemen nutzt und einen Ubergang zum
vorherigen Kapitel darstellt. Im Anschluss wird in Kapitel 2.2.4 ein WLAN-basiertes Verfahren
beschrieben, das dhnlich zu Kapitel 2.2.3 Map-Matching und Partikelfilter zur Préazisionssteige-
rung verwendet. Den Abschluss des Kapitels bildet das MagicMap Framework (vgl. Kap. 2.2.4),
welches eine Vielzahl von Ortungssystemen unterstiitzt, dessen hauptsachlicher Fokus jedoch
auf der WLAN-Ortung auf Basis von Fingerprinting- sowie Propagation-Verfahren liegt.

Die dargestellten hybriden Verfahren zeigen, dass eine Prézisionssteigerung fiir absolute
Ortungssysteme moglich ist und bilden die Grundlage fiir eigene Entwicklungsansitze sowie

Referenzwerte fiir eine vergleichende Betrachtung.

Hybrider WLAN- und IMU-Partikelfilter

Das Framework zur Indoor-Ortungsverbesserung von Wang u. a. (2007) basiert auf der Kom-
bination von IMU-Sensoren, WLAN-Signalstirken und Karteninformationen durch einen
Partikelfilter und stellt einen hybriden Ubergang von den relativen (siehe Kapitel 2.2.3) zu den
absoluten Ortungssystemen dar.

Die grundlegende Funktionsweise ist in Abbildung 2.31 ersichtlich. Die WLAN-Ortung

erfolgt tiber den Signalstirkenabgleich (RSS) mit zuvor aufgenommenen Referenzwerten

"'Global System for Mobile Communications (frither Groupe Spécial Mobile)
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Distance
Accelero-
meter

Abbildung 2.31.: Systemarchitektur Wang u. a. (2007)

(Fingerprinting bzw. Pattern Matching) durch den K-Nearest-Neighbor (KNN) Algorithmus
aus Gleichung 2.12 (vgl. Bahl und Padmanabhan (2000)).

Q
@) = & S AR = Pi@)?) (212
q=1

Gesucht ist die Entfernung d(z) zum Kalibrierungspunkt. )" ist die gemessene Signalstarke
des Access Points g, P,(z) ist das ¢'° Element aus der Fingerprinting Tabelle von Punkt z und
(@ ist die Gesamtanzahl der APs.

Mit Hilfe der Beschleunigungssensoren werden einzelne Schritte und weiterfithrend die
Schrittweite erkannt. Der Partikelfilter kombiniert diese Werte und gewichtet die Partikel
zusétzlich durch einen Kartenabgleich (Map-Matching).

Der RSS Partikelfilter nutzt die Positionsbestimmungen aus Gleichung 2.12. Fiir jedes Partikel
xi(k) = [2'(k) y' (k) vi(k) v;(k‘)]T wird ein Nachfolger x*(k 4 1) bestimmt, wobei angenom-
men wird, dass Personen eine Tréigheit besitzen und durch Gauf3-verteilte Beschleunigungen
beeinflusst werden.

Die Gewichtung w'(k) der Partikel, des IMU-PFs (vgl. Kapitel 2.2.3) sowie RSS-PFs, erfolgt
nach Gleichung 2.13. Es wird davon ausgegangen, dass die iiber RSS bestimmte Position

Gauf3-verteilt um die tatsichliche Position liegt.

0 if new particle crosses walls

w' (k) = | s )2 ) yRgs ()7 hera
20
\/ﬂge otherwise

(2.13)
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Zunichst erfolgt der Abgleich mit den Karteninformationen, indem die Gewichtung 0 gesetzt
wird, sobald ein Partikel eine Wand durchschreitet, was einer Léschung des Partikels entspricht.
Anhand der Standardabweichung o werden jeweils die x- und y-Komponenten der unter-
schiedlichen Positionsschitzungen z°(k) der IMU sowie rss (k) des RSSI-Fingerprintings
kombiniert.

Wang u. a. (2007) haben unterschiedliche Algorithmen gegeniiber gestellt und Messungen
durchgefiihrt. Als Vergleich wurde eine unkorrigierte Positionsschitzung auf Grundlage der
RSSI-Werte und einem KNN-Algorithmus aufgenommen. Durch einen Kalman Filter Ristic u. a.
(2004) konnte eine Verbesserung von 10% erreicht werden. Eine weitere Verbesserung von 25%
konnte durch den oben beschriebenen Partikelfilter erzielt werden, welcher RSSI, IMU und
Map-Matching kombiniert.

Die Autoren stellen in Aussicht, dass nicht nur WLAN-Signalstéarken fiir den Algorithmus in
Frage kommen konnen, sondern auch andere netzwerkbasierte Systeme wie UWB oder GSM,
bzw. TDOA'?, TOA' oder AOA'* Verfahren genutzt werden kénnen.

RSSI basierte Sensorfusionierung mittels Partikelfilter

Ahnlich wie im vorherigen Kapitel 2.2.4 wird in der Realisierung von Widyawan u. a. (2007) ein
Partikelfilter auf Basis von funkbasierten Signalstarken (RSSI) und Map-Matching verwendet.
In diesem Fall wird jedoch keine IMU verwendet, um die Hardwareanforderung moglichst
gering zu halten und eine reine Softwarelésung zu bieten.

Der hier vorgestellte Algorithmus wird in abgewandelter Form (zur Verarbeitung relati-
ver Ortungsinformationen) in Kapitel 2.2.3 von Widyawan u. a. (2008b) verwendet. Wie das
vorherige Kapitel 2.2.4 gezeigt hat, ist es moglich mit Hilfe von Partikelfiltern auch absolute
Ortungssysteme anhand zusatzlicher Karteninformationen zu verbessern. In diesem Abschnitt
soll der Fokus speziell auf dem RSSI-basierten PF liegen, dessen Grundlagen auf Bayes Algo-
rithmen und sequentiellen Monte-Carlo Methoden beruhen (siehe Chen (2003) sowie Oh u. a.
(2004)).

In Abbildung 2.32 sind die Schnittstellen der unterschiedlichen Eingabeméglichkeiten veran-
schaulicht. Die RSSI Auswertung kann auf Grundlage unterschiedlicher funkbasierter Systeme
erfolgen, z.B. WLAN oder WSN'°. Letzteres wird zunichst kurz durch einen RSSI Filter geglit-
tet und gepuffert, um unterschiedliche Messfrequenzen auszugleichen und zu synchronisieren.
Der Abgleich der WLAN- und WSN-Signalstarken mit den hinterlegten Fingerprintingdaten

Time Difference of Arrival
BTime of Arrival

" Angle of Arrival
BWireless Sensor Network
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Abbildung 2.32.: Sensorfusionierung mittels Partikelfilter Widyawan u. a. (2007)

erfolgt mittels eines Tupels bestehend aus MAC'®-Adresse des APs und dem RSSI Messwert.
Die Fusionierung erfolgt durch den Partikelfilter, welcher zur Gewichtung der Partikel einen
Gebaudeplan nutzt.

Zu Beginn der Ortung (t = 0) findet eine Initialisierung statt (vgl. Abb. 2.33). Es werden
N Partikel ausgehend der initialen Dichte erzeugt und gleiche Gewichte w verteilt (vgl.
Gleichung 2.14).

Abbildung 2.33.: Initialisierung der Partikelwolke zum Zeitpunkt ¢ = 0 Widyawan u. a. (2007)

: .1
{6}y = pao wh = N (2.14)

In der Prediction-Phase wird fiir jedes Partikel 2} eine neue Position entsprechend des

Bewegungsmodells f() und eines zufilligen Rauschens n bestimmt (siehe Gleichung 2.15).

ah=f(zi ) +ni_, i=1,.N (2.15)

1*Media Access Control
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Die Update-Phase bestimmt die neue Gewichtung w! der Partikel nach der Wahrscheinlich-
keitsfunktion p(z¢|x!) entsprechend Gleichung 2.16 und normalisiert sie iiber die Gewichtung
aller Partikel.

wp = wy_yp(z]ey) (2.16)

Wihrend der Resampling-Phase werden entsprechend viele Partikel dupliziert um eine
konstante Anzahl Partikel N zu erhalten. Die neue Zustandsabschétzung x; erfolgt durch
Mittelung iiber alle Partikel x¢ (siche Gleichung 2.17).

1 N
T = 2 !t (2.17)
1=

Das oben bereits angesprochene Bewegungsmodell beschrankt die Partikelausbreitung
wihrend der Prediction-Phase. Die Partikelbewegung kann durch Gleichung 2.18 beschrieben
werden, indem aus der Geschwindigkeit v;, der Orientierung «, einer Storgréfie n und der

vorherigen Position auf x} geschlossen wird.

i ( zt_ + viAtcos(ap) + ne—q ) (2.18)

) = A
t yi_q +veAtsin(ay) + ne—y

Durch einen heuristischen Ansatz wird die Geschwindigkeit als v = [0, 10"2] mit einer
Streuung von v; = | N (v;—1, 173 At)| beziiglich dem Vorgéanger angenommen.
Fur die Orientierung gilt @ = [0, 27], wobei die maximale Winkeldnderung zum Vorganger
ar = N(oy—1,2m — arctan(@)At) betrigt.

Abbildung 2.34 zeigt die Update-Phase der Partikel anhand der Wahrscheinlichkeitsfunktion
(blaue Kreise) und die darauf folgende Zustandsabschitzung zum Zeitpunkt ¢ = 1s, t = 20s
und ¢t = 30s.

Abbildung 2.34.: Zustandsabschatzung zum Zeitpunkt ¢t = 1s, ¢ = 20s und ¢ = 30s (v.L.n.r)
Widyawan u. a. (2007)

41



2. Vergleichbare Arbeiten

Das Map-Matching bzw. Map-Filtering verhalt sich wie in Kapitel 2.2.3 bereits beschrieben
und wird nicht néher thematisiert.

Mit Hilfe des Partikelfilters konnten Widyawan u. a. (2007) auf Basis von WLAN-Signalstarken
eine Standardabweichung von ¢ = 1, 37m und mittleren Fehler von p = 2, 24m erzielen.
Durch die Kombination mit einem WSN wurde die Prazision zusatzlich gesteigert (o = 0, 53m
und i = 0,97m). Der Tradeoff besteht jedoch in dem hohen Installationsaufwand, der fiir ein
zusétzliches WSN benoétigt wird.

MagicMap

Das MagicMap Projekt der Humboldt-Universitat zu Berlin (a), unter Leitung von Peter Ibach,
beschéftigt sich ebenfalls mit der Positionsbestimmung sowie dessen Prazisionssteigerung.
Zusétzlich zur Ortung per WLAN koénnen andere funkbasierte Systeme integriert werden
(ZigBee, Bluetooth, GPS, u.a. - siche Abb. 2.35). Es existiert auch eine Schnittstelle um IMU-

Daten auszuwerten Humboldt-Universitit zu Berlin (b).
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Abbildung 2.35.: MagicMap Schnittstellen Humboldt-Universitat zu Berlin (b)

Das Verfahren erméglicht ein hybrides Ortungskonzept, indem es mehrere Quellen fiir die
Signalstarkenauswertung verwendet. Die gemittelte und normierte Signalstiarke RSSI; ; lasst

Riickschliisse auf die Distanz 32-’]- zwischen Sender j und Empfinger ¢ zu (vgl. Gleichung 2.19).
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max RSSI; beschreibt den héchstméglichen RSSI-Wert und dient der Kalibrierung, wihrend P;
die Sendeleistung widerspiegelt.
a max RSSIi - RSSI,L'J

Auf Grundlage von mehreren Distanzschitzungen und bekannten Standorten der Sender
(rote Punkte = APs) kann mittels Multilateration auf die aktuelle Position (griin) geschlossen
werden (vgl. Abb. 2.36). Hierbei wird versucht, die Summe der quadrierten Abweichungen der

Kantenléingen entsprechend (6 j — &-J)z zu minimieren.

Abbildung 2.36.: MagicMap Multilateration Ibach u. a. (2004)

Die interessanteste Entwicklung von MagicMap ist jedoch die optionale Verwendung soge-
nannter ,Plugins“ Humboldt-Universitat zu Berlin (d), welche die Ortungsgenauigkeit weiter
verbessern sollen. Das Umgebungsmodell Humboldt-Universitat zu Berlin (e) und die pfad-
basierte Ortung Humboldt-Universitat zu Berlin (c¢) verwenden Umgebungsinformationen,
bestehend aus Wénden und Ubergiangen sowie Bewegungsinformationen um die Giite der
Positionsdaten zu bewerten.

Hierdurch wird von einem punktuellen Ortungsverfahren auf eine pfadbasierte Ortung
(Historie der Messdaten) gewechselt. Nach dem Prinzip des Maximum Likelihood Ansatzes
wird versucht aus den Distanzschatzungen den am wahrscheinlichsten zuriickgelegten Pfad zu
bestimmen, indem ein genetisches Suchverfahren angewendet wird (Map-Matching).

Die Initialisierung erzeugt zunichst einen Pfad. Durch Mutation und Rekombination wird die
Pfadpopulation variiert, Hypothesen generiert und anschlieend evaluiert, indem die theoreti-
schen und berechneten Distanzen ausgehend von ihren Varianzen iiberpriift werden. Basierend
darauf wird eine neue Generation erzeugt.

Jeder neu eintreffende Messwert wird in die Berechnung mit einbezogen und kann zur Verwer-

fung und erneuten Initialisierung des Pfades fithren Humboldt-Universitat zu Berlin (c).
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Der zugrunde liegende Algorithmus ist nicht ndher beschrieben (Closed Source), scheint jedoch
auf einem Partikelfilter zu basieren.

Durch die Verwendung des Bewegungsmodells kann die pfadbasierte Ortung zusétzlich
verbessert werden, da das natiirliche Bewegungsverhalten von Menschen zur Bewertung der
nichsten Positionsschitzung herangezogen wird. Abbildung 2.37 beschreibt die Flache, die fiir
einen nachsten Ortungspunkt auf Grundlage der bisherigen Bewegung in Frage kommt (von

rot nach gelb nimmt die Wahrscheinlichkeit ab).

Abbildung 2.37.: MagicMap Aufenthaltswahrscheinlichkeit Humboldt-Universitat zu Berlin (c)

Als Eingangsgrofien fiir die Erzeugung des Bewegungsmodells werden die Geschwindigkeit
v, die Orientierung/Richtung r sowie die zeitliche Differenz zur letzten Ortung At benétigt,
welche aus dem bisher zuriickgelegten Pfad ableitbar sind. Die Birnenform ergibt sich aus dem
natiirlichen Bewegungsmuster von Menschen, die auf moglichst kurzem und somit geradlinigen
Weg zum Ziel gelangen wollen. Die aktuelle Position wird im Birnenhals und die Orientierung r
in Richtung Birnenbauch angenommen. Der Mittelpunkt entspricht der Entfernung aus s(t) =
v+ At. Die Gewichtung der erzeugten Partikel erfolgt nach physikalischer Erreichbarkeit (durch
das Umgebungsmodell) sowie der relativen Position zur birnenférmigen Flache Humboldt-
Universitit zu Berlin (e).

Messungen von Bruning u. a. (2007) haben eine Ortungsgenauigkeit von 5-10 m auf Grund-
lage von alleiniger WLAN-Signalstarkenauswertung ergeben. Durch die Unterstiitzung von
Referenzpunkten konnte eine Prézisionssteigerung von 1,82 m mittlerer Positionierungsfehler
erzielt werden. Eine zusétzliche Verbesserung wurde durch den hybriden Ortungsansatz erzielt
(1,20 m), indem WLAN- und ZigBee-Signalstarken kombiniert verwendet wurden. Zu den oben
beschriebenen Plugins und ihren jeweiligen Ortungsverbesserungen werden keine Aussagen

gemacht.
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2.3. Fazit

In diesem Abschnitt wird ein Fazit aus den vergleichbaren Arbeiten gezogen. Die Ortungsver-
besserung auf Grundlage von rein messwertbasierten Algorithmen bietet fiir relative Systeme
hauptséchlich kalibrierende Eigenschaften, um systematische Fehler zu beheben (vgl. Kapitel
2.1.2). Sie wirken dem Drift entgegen und sorgen auf diese Weise fiir eine verbesserte Ortung.
Fir absolute Systeme und deren zufillige Fehlerverteilung kénnen rein messwertbasierten Al-
gorithmen nur bedingt fiir eine Verbesserung sorgen. Hierbei wird eine Glattung tiber mehrere
Messwerte durchgefiihrt, was wiederum zu Einbuflen beziiglich des Echtzeitverhaltens fiihrt
sowie auch eine Anderung korrekter Messwerte nach sich zieht. Erst mit der Anreicherung
zusatzlicher Informationen (z. B. Annahmen {iber das Bewegungsmodell von Personen) kénnen
verbesserte Korrekturen berechnet werden (vgl. Kapitel 2.1.1).

Eine logische Weiterentwicklung in diese Richtung bieten die Map-Matching Verfahren. Die
Auswahl an vergleichbaren Arbeiten auf diesem Gebiet fokussiert sich hauptséchlich auf IMU-
gestitzte Ortungssysteme, welche bauartbedingt durch den akkumulierenden Fehler (Drift)
ein korrigierendes Referenzsystem bendtigen. Der hybride Ansatz durch den Kartenabgleich
fithrt, je nach verwendetem System, zu erheblichen Prézisionssteigerungen.

Ein relativ einfaches Verfahren (vgl. Kap. 2.2.2) abstrahiert die Karteninformationen auf ein
Knoten- und Kantenmodell und korrigiert die aktuelle Position hin zu einem vorher fest-
gelegten Navigationspfad. Das Footpath-Verfahren aus Kapitel 2.2.3 versucht den durch die
IMU aufgezeichneten Pfad in den geplanten Navigationspfad einzupassen. Beide Algorithmen
sind in ihrer Bewegungsfreiheit sehr stark eingeschrinkt, da sie einen Start- sowie Zielpunkt
voraussetzen.

Eine Verbesserung demgegeniiber stellt die autonome Einpassung von Trajektorien in ein
Gebaudemodell aus Kapitel 2.2.3 dar, welches es erméglicht, die aufgezeichnete Trajektorie au-
tomatisiert an einem Graphenmodell auszurichten. Das Gebdudemodell wird aber immer noch
stark vereinfacht und auch die aktuelle Position wird nur als Aufenthaltswahrscheinlichkeit
auf einer Kante angegeben.

Mit dem CADMS Framework (vgl. Kap. 2.2.3) ist es hingegen moglich, den aufgezeichneten
Bewegungspfad in einen Grundriss eines Gebdudes einzupassen. Besonderes Augenmerk wird
auf den topologisch korrekten Raumwechsel gelegt und die Trajektorie entsprechend der
begrenzenden Faktoren korrigiert. Das sorgt fiir eine erhebliche Verbesserung der Ortungsge-
nauigkeit.

Mit Hilfe von Partikelfiltern (siehe Kapitel 2.2.3 ff.) wird eine Anzahl méglicher Aufenthaltsposi-

tionen generiert und deren weitere Entwicklung auf Grundlage neuer Bewegungsinformationen
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und einem Kartenabgleich bewertet. Ungiiltige Partikel (welche eine Wand traversieren) wer-
den entsprechend des Prinzips des Survival of the fittest verworfen, wahrend die verbleibenden
Partikel eine Flache fir die wahrscheinliche aktuelle Position darstellen.

Das Map-Matching an sich benétigt keine zusitzliche Hardware zur Korrektur und mini-
miert somit den Installationsaufwand und die damit verbundenen Kosten. Es werden jedoch
prazise IMU Sensoren verwendet, welche eine Ortung nur mit spezieller Hardware moglich
macht. Dies entspricht nicht der Vorstellung fiir die eigene Realisierung, welche sich auf ein
bestehendes absolutes Ortungssystem bezieht. Die verwendeten Algorithmen zur Ortungsver-
besserung relativer Systeme sind nicht ohne Weiteres tibertragbar, da sie sich meistens auf
deren spezifische Eigenschaften spezialisieren und systematische Fehler korrigieren. Daher
konnen lediglich Ideen als Ansatz fiir einen eigenen Algorithmus aus diesen Realisierungen
gezogen werden.

Die vergleichbaren Arbeiten beziiglich absoluter Ortungssysteme (vgl. Kapitel 2.2.4), wie
beispielsweise WLAN, sind in diesem Themenbereich nur sehr schwach vertreten. Da diese
Systeme alleine keine ausreichende Prazision fiir viele Indoor Location Based Services besitzen,
existiert auch hier der Bedarf an Moglichkeiten zur Ortungsverbesserung.

Ein algorithmisches Verfahren ohne zusitzliche Hardwareanforderungen, welches nur auf
logischer Auswertung der Signalstérken basiert, fithrt noch nicht zu ausreichenden Verbes-
serungen. Erst mit Hilfe eines Gebdudemodells und Map-Matching kénnen Messfehler und
Systemrauschen ausreichend gut erkannt und korrigiert werden. Vergleichbar zu den relativen
Verfahren existieren auch fiir die absoluten Ortungssysteme Partikelfilter mit Map-Matching
Funktionalitat (vgl. Kap. 2.2.4 ff.), welche zu einer erheblichen Verbesserung der Positionsschét-
zung fihren.

MagicMap fokussiert sich hauptsachlich auf die Multilateration anhand der RSSI-Werte (siehe
Kapitel 2.2.4). Hierbei spielen die Informationen aus dem Gebaudemodell eine wichtige Rolle
fiir die berechnete Signalddmpfung und der sich daraus ergebenden Entfernung zum Access
Point. Ein Bewegungs- und Umgebungsmodell iiberpriift die physikalische Erreichbarkeit und
sorgt fiir eine zusétzliche Ortungsverbesserung. Alle Ansétze verwenden auf die ein oder
andere Weise einen Partikelfilter um das Map-Matching zu integrieren.

Der Bereich des rein logischen Map-Filterings von ortsdiskreten (absoluten) Positionen
bietet die Moglichkeit fiir eine eigene Entwicklung, da zu diesem speziellen Themengebiet

sehr wenig vergleichbare Arbeiten zu finden sind und noch Innovationen realisierbar sind.
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Dieses Kapitel befasst sich mit der Analyse der Anforderungen welche an einen Algorithmus zur
Ortungsverbesserung gestellt werden. Zunéachst werden in Kapitel 3.1 die Szenarien erlautert
welche eine gesteigerte Prazision einer Indoorlokalisierung benétigen. Der Fokus wird auf
Anwendungsfille aus dem o6ffentlichen Umfeld gelegt, da hier der Bedarf an giinstigen und
weitflachig abdeckenden Ortungslésungen gegeben ist, welche auf bestehender Infrastruktur
basieren (vgl. WLAN-Ortung aus Kap. 2.2.4 sowie Liu u. a. (2007)). Die Szenarien reichen von
der einfachen Ortung, iiber die Indoornavigation, bis hin zur Aktivitdtenerkennung anhand
von Bewegungsmustern.

Anschlieflend wird in Kapitel 3.2 eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt, um die in den
Szenarien skizzierten Anwendungsfalle abzudecken. Hierfiir werden zunéchst die Rahmenbe-
dingungen betrachtet, fiir welche der Algorithmus konzipiert werden soll.

Daraus werden in Kap. 3.2.2 die funktionalen und in Kap. 3.2.3 die nicht-funktionalen Anforde-
rungen an das System formuliert. Dies umfasst das Korrekturverhalten und die geforderten
Prazisionen, als auch allgemeine qualitative Anforderungen. In einem abschlieflenden Fazit
(Kapitel 3.3) werden die Ergebnisse der Analyse zusammengefasst und bilden die Uberleitung

zum Design (siehe Kap. 4).

3.1. Szenarien

Die Szenarien fiur den Indoorbereich reichen von der einfachen Ortung einer Person, tiber
die Indoornavigation, bis hin zur Aktivitdtenerkennung anhand von Bewegungsmustern. Die
Anwendungsfille sind im 6ffentlichen Bereichen wie z. B. Biirogeb4duden, Krankenhdusern
oder Flughéfen angesiedelt und profitieren von einer algorithmischen Ortungsverbesserung
der bereits bestehenden Installation.

In folgenden Unterkapiteln werden zunichst mogliche Ortungs- und Navigationsszenarien
(Kap. 3.1.1) kombiniert vorgestellt. Im Anschluss folgt in Kapitel 3.1.2 ein beispielhaftes An-
wendungsgebiet der Activity Pattern Recognition (Aktivititenerkennung), welches durch eine

gesteigerte Ortungsgenauigkeit eine verbesserte Mustererkennung erzielt.
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3.1.1. Ortung und Navigation

Die Ortung innerhalb von Gebduden bietet viele interessante Anwendungsszenarien, angefan-
gen von der einfachen Positionsbestimmung von Gegenstidnden in einem Warenlager, {iber die
Ortung von Personen in einem Biirokomplex (welche anhand eines Informationssystems den
Aufenthaltsort des gesuchten Kollegen angezeigt bekommen), bis hin zur Navigation zu einem
beliebigen Punkt innerhalb eines Gebaudes.

Je préziser die Position eines Gegenstandes in einem Warenlager bestimmt werden kann, um
so geringer ist der Aufwand und folglich die Kosten, diesen zu finden und auszulagern. Ebenso
erspart die Information iiber den aktuellen Aufenthaltsort eines Kollegen eine zeitintensive
Suche in einem weitldufigen Biirogebaude. Eine Navigation unterstiitzt die Orientierung und
Wegfindung innerhalb von Gebduden und kann auf Grundlage praziser Ortungsinformationen
eine Abweichung vom geplanten Navigationspfad schneller feststellen und eine Korrektur bzw.
Alternativroute anbieten.

Hochprizise Ortungssysteme konnen diese Anforderungen erfiillen, erfordern jedoch hohe
Investitionen (vgl. Kap. 2). Daher kommen kostengiinstige Varianten in Betracht, welche beste-
hende Infrastrukturen (z. B. WLAN-Access Points) zur Positionsbestimmung verwenden, aber

eine geringere Auflosung besitzen.

3.1.2. Activity Pattern Recognition

Um die Problematik unzureichender Ortungsgenauigkeit und dessen Folgen zu verdeutlichen,
wird der Service der Activity Recognition herangezogen. Dieser findet Anwendung in der Mas-
terarbeit von Voskuhl (2012), welcher Szenenanalysen im Living Place der HAW Hamburg
durchgefiihrt hat (vgl. Kapitel 2.1.1). Hierbei werden anhand von Bewegungsmustern, Schluss-
folgerungen auf eine Ausfithrung einer Aktivitit gezogen.

Eine Trajektorie aus dem Bett, iiber den Flur hin zur Kiiche, in Kombination mit der Uhrzeit
lasst darauf schlieffen, dass der Benutzer aufgestanden ist und demnéchst frithstiicken wird.
Alle fur dieses Szenario festgelegten Aktionen konnen dann automatisiert ausgefithrt werden;
Sei es das Offnen der Fenster, die Lichtsteuerung, oder die Kaffezubereitung. Ausschlaggebend
hierfiir ist die moglichst eindeutige Erkennung eines Bewegungsmusters beziiglich einer hin-
terlegten Vorlage. Ein unpréazises Ortungssystem oder Messfehler erschweren diesen Vergleich
erheblich. Entweder nimmt man hohe Toleranzen und somit Fehlinterpretationen in Kauf (ein
morgendlicher Gang zur Toilette wird falschlicherweise als Aufstehszenario interpretiert), oder
der Abgleich ist zu restriktiv und die Messfehler fithren dazu, dass das Muster erst gar nicht

erkannt wird.
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Dieses Beispiel und die Szenarien aus Kapitel 3.1.1 verdeutlichen die Notwendigkeit moglichst
praziser Ortungsinformationen. Es gilt daher, Ortungsfehler im Vorfeld zu bereinigen bzw. zu

korrigieren, bevor sie auf hoherer logischer Ebene interpretiert werden.

3.2. Anforderungsanalyse

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit der Anforderungsanalyse eines Algorithmus zur Or-
tungsverbesserung fiir die in Kapitel 3.1 dargestellten Szenarien. Die Ergebnisse des vorherigen
Kapitels haben gezeigt, dass unterschiedlichste Anwendungsfille existieren, welche eine hohe
Ortungsprazision benétigen, bzw. durch diese eine gesteigerte Leistungsfahigkeit erbringen
und somit angestrebt werden sollten. Die Szenarien sind hauptséchlich im 6ffentlichen Bereich
angesiedelt, was es nétig macht, sowohl den Installationsaufwand durch zusatzliche Hardware,
als auch die Kosten gering zu halten, um eine hohe Abdeckung und vielseitige Nutzbarkeit zu
ermoglichen.

Es gilt daher zu kldren, welche Bedingungen erfiillt sein miissen, um ein bestehendes

Ortungssystem ohne die Verwendung zusatzlicher Hardware, sondern auf Grundlage von
algorithmischen Auswertungen, in dessen Prazision zu verbessern. Der Fokus liegt hierbei auf
einem hybriden Ansatz der algorithmischen Auswertung und Korrektur, wie in Kapitel 2.3
bereits erortert. Das bedeutet, dass in Hinblick auf die Realisierung keine zusétzliche Hardware
verwendet wird, sondern ein Map-Matching basiertes Korrekturverfahren angestrebt werden
soll.
Der rdumliche Kontext beschrankt sich auf die kontinuierliche Indoorortung von sich bewe-
genden Personen. Anhand eines bestehenden absoluten Ortungssystems wird in regelméfiigen
Abstinden die aktuelle Position bestimmt, welche im Anschluss durch den Algorithmus und
mit Hilfe des Map-Matching auf Plausibilitit iiberpriift und ggf. korrigiert wird.

Zunichst werden in Kapitel 3.2.1 die Randbedingungen betrachtet, welche das System be-
grenzen und Einfluss auf die Konzeption des Algorithmus haben. Basierend darauf werden im
Anschluss in Abschnitt 3.2.2 die funktionalen Anforderungen herausgearbeitet, die sich mit
den Eigenschaften auseinandersetzen, welche der Algorithmus leisten soll. Dies beinhaltet ins-
besondere die technischen Anforderungen sowie das Korrekturverhalten spezieller Fehlerfalle.
Die nicht-funktionalen Anforderungen in 3.2.3 beschreiben die qualitativen Anspriiche an das
System und umfassen beispielsweise die zeitlichen Rahmenbedingungen sowie die transparente

Nutzbarkeit gegeniiber dem Anwender.
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3.2.1. Randbedingungen

Die Randbedingungen, bzw. Rahmenbedingungen stellen die Umgebung des Systems dar,
welche Einfluss auf das Korrekturverhalten des Algorithmus haben. Dies sind Einschrankungen
als auch Annahmen tiber die Umgebung, welche als gegeben angenommen werden und erfullt
werden miissen, und eine Grundlage fiir die Designentscheidung (siehe Kapitel 4) darstellen.
Aufgrund der Eigenschaften des Algorithmus miissen gewisse Mindestanforderungen an das
Ortungssystem gestellt werden, um die gewiinschte Funktionalitit zu gew#hrleisten.

Sollte eine Positionsbestimmung mit einem zu groflen Jitter erfolgen, sodass die mogliche
Position innerhalb eines Umkreises liegt, der zu viele erreichbare Rdume abdeckt, so kann der
Algorithmus auf Grundlage der vorherigen (ebenfalls stark schwankenden) Positionsdaten
unter Umsténden keine eindeutige Losung bestimmen.

Abbildung 3.1 zeigt ein mogliches Beispiel fiir den Fall, dass ein Ortungssystem mit einer hohen

Toleranz vorliegt.

Abbildung 3.1.: Ortungssystem mit einer groflen mittleren Abweichung

Unter Toleranz, bzw. Prdzision wird hier die mittlere Abweichung verstanden. D. h. auf Grund-
lage von fritheren Messreihen wurde ermittelt, wie weit die tatsichliche von der angegebenen
Position im Schnitt entfernt liegt. Sie bildet somit einen Radius fiir die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit. Das Positionsupdate 3 iiberdeckt mehrere Rédume, die tatsachliche Position kann
in Raum A, B, C oder D liegen. Die Beriicksichtigung der historischen Entwicklung liefert
auch keine eindeutige Losung, da die Raumentwicklung von Position 2 in alle - von Position
3 - abgedeckten Raume logisch moglich ist. Erst mit Position 4 kann riickwirkend Raum B
ausgeschlossen werden, da dieser sonst nur fiir einen Ortungspunkt betreten und sofort wieder

verlassen worden wire. Angenommen die vorherige Position 3 wurde korrekterweise in Raum
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A verortet, so kann aufgrund logischer Betrachtung lediglich Raum E als Nachfolger (3 auf 4)
ausgeschlossen werden. Die restlichen Rdume sind physikalisch tiber Tiiren erreichbar.

Es gilt daher im Verlauf der Entwicklung und der Evaluation zu iberpriifen, welche Prazision
ein Ortungssystem mindestens aufweisen muss, damit noch eine logische Interpretation der
Ortungspositionen moglich ist, ohne erst {iber viele Messungen und Mittelwertbildungen eine
Tendenz der wahren Position zu erhalten. Dies wiirde ansonsten einer Korrektur einer sich
bewegenden Person zur Laufzeit widersprechen.

Ebenso spielt die Frequenz der Positionsupdates eine wichtige Rolle, ob ein Ortungssystem
geeignet ist. Sollte die Frequenz zu niedrig sein, sodass es einem Menschen moglich ist, in-
nerhalb dieses Zeitabschnittes mehrere Réume zu durchqueren, konnen keine ausreichend
einschrankenden Annahmen aus dem Bewegungsmodell gezogen werden und die Aufenthalts-

wahrscheinlichkeit wiirde sich auf eine zu grofle Fliache verteilen.

3.2.2. Funktionale Anforderungen

Anhand der funktionalen Anforderungen wird das gewiinschte Verhalten des Algorithmus
sowie dessen Umgebung beschrieben. Im folgenden Abschnitt wird der Begriff des Systems
verwendet um die Eigenschaften zu erlautern. In Kapitel 3.2.1 wurden die Randbedingungen
erldutert, welche nun anhand funktionaler Anforderungen konkretisiert werden.

Die vergleichbaren Arbeiten haben gezeigt, dass ein Abgleich der Ortungsdaten mit ei-
nem Gebdaudemodell zu einer erheblichen Verbesserung der Ortungsgenauigkeit fithren kann.
Daher soll das System so ausgelegt werden, dass eintreffende Positionsdaten anhand eines
semantischen Geometriemodells raumlich analysiert werden kénnen. Hierfiir miissen die
Koordinatensysteme und Skalierungsfaktoren in Einklang gebracht werden, um jederzeit ein
genaues Abbild der tatsdchlichen Position innerhalb des Gebdudes zu erhalten.

Die Herausforderung einer Ortungsverbesserung besteht aus zwei Hauptaspekten. Der
Feststellung einer fehlerhaften Ortung und der Korrektur der fehlerhaften Position. Fiir ersteres
stellt ein Test auf rein physikalische Erreichbarkeit von Raum A zu Raum B tber beliebig
viele dazwischenliegende Rdume und Tiiren keine ausreichend beschrankende Plausibilitéts-
iberprifung dar, da mit hoher Wahrscheinlichkeit kein Raum existiert, der nicht irgendwie
erreichbar ist. Um eine logische Uberprifung der Positionsdaten zu ermdglichen wird daher
ein Bewegungsmodell benétigt, dass Annahmen tiber die menschliche Bewegung trifft, an-
hand derer die Plausibilitat bestimmt wird. Zu beachten sind vor allem die maximal mégliche
Strecke, die ein Mensch innerhalb eines Zeitabschnittes zuriicklegen kann, welche abhangig
von seiner Hochstgeschwindigkeit ist. Abhéngig von dieser vorgegebenen Annahme wird der

Aktionsradius bestimmt und der neue Ortungspunkt topologisch auf Erreichbarkeit iiberpriift.

51



3. Analyse

Weiterfithrende Einschriankungen durch das Bewegungsmodell nutzen Voskuhl (2012), Khider
u. a. (2008) sowie Kaiser u. a. (2011a), indem beispielsweise die bisherige Bewegungsrichtung
in die Bewertung mit einbezogen wird.

Im Fall einer festgestellten fehlerhaften Ortung soll eine Korrektur zum néachstgelegenen
logisch erreichbaren Punkt innerhalb des Gebaudemodells stattfinden. Dieser Punkt wird
definiert aus dem vorherigen (korrigierten) Ortungspunkt P,,_;, dem davon ausgehenden
maximalen Aktionsradius und dem Abstand zum aktuellen (fehlerhaften) Ortungspunkt £,.
Ziel ist es einen Punkt zu finden, der moglichst nah an P, liegt und topologisch erreichbar
von P,_; entsprechend des Bewegungsmodells ist. Hierfiir werden Informationen beziiglich
Wiénden und Tiiren zum Wechsel des Raumkontextes aus dem Gebdudeplan verwendet.

Die folgenden Grafiken beschreiben unterschiedliche Korrekturszenarien anhand beispiel-
hafter Bewegungstrajektorien in einem Gebdude. Abbildung 3.2 stellt eine Ubersicht auf die
unterschiedlichen Pfadtypen dar.

Abbildung 3.2.: Tatsachlicher Pfad (blau), unkorrigierter Pfad (rot), korrigiert (griin)

Die Winde des Gebaudemodells werden als schwarze Polygone dargestellt, Uberginge
zwischen den Rédumen (Tiiren) sind gelb eingefarbt. Der punktierte blaue Pfad entspricht der
tatsdchlich zuriickgelegten Trajektorie der zu ortenden Person, die Position wird durch das
Ortungssystem bestimmt und liefert abhéngig von der Prazision eine abweichende Trajektorie
(rot). Anhand der griinen Trajektorie wird das Korrekturverhalten des Algorithmus beschrieben,
wie er auf den roten Pfad wirken wiirde. In den Beispielen werden die einzelnen Ortungspunkte
zeitlich und raumlich weit voneinander entfernt dargestellt, um die méglichen Fehlerfalle
visuell zu verdeutlichen. Die Punkte auf der Trajektorie entsprechen somit nicht einzelnen
Ortungspunkten, sondern stellen lediglich eine verbindende Kante dar, welche die zeitliche
Abhingigkeit zueinander visualisieren soll.

Ein héaufig vorkommendes Szenario wird in Abbildung 3.3 skizziert. Der unkorrigierte
Pfad (rot) verlauft durch den Raum und néhert sich der Wand. In diesem Abschnitt folgt
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die korrigierte Trajektorie (griin) dem urspriinglichen Verlauf. Sobald die rote Trajektorie
(aufgrund von Messfehlern) die Wand durchschreitet, verbleibt die korrigierte Trajektorie im
urspriinglichen Raum, da der benachbarte Raum anhand des Bewegungsmodells nicht tiber

naheliegende Tiiren erreichbar ist.

-----------
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%
"

Abbildung 3.3.: Korrektur entlang einer Wand zu einem nicht erreichbaren Raum

Die blaue Trajektorie in Abbildung 3.4 beschreibt einen Weg vom Gang, iiber einen dazwi-
schenliegenden Raum, hin zum Endpunkt (von rechts nach links). Durch die fehlerhafte Ortung

(rot) verlauft die gemessene Trajektorie durch die angrenzenden Raume.

Abbildung 3.4.: Fehlerhafter Pfad (rot) durch  Abbildung 3.5.: Korrektur (griin) tiber Tiiren
unerreichbare Rdume entlang von Winden

Unter der Annahme, dass die Ortung zu Beginn korrekt ist, sind die unteren angrenzenden
Réume topologisch iiber Tiiren durch das Bewegungsmodell nicht erreichbar. Der Fehlerzustand
wurde somit erkannt und wird mit Hilfe des Algorithmus korrigiert (vgl. Abb. 3.5). Die griine
Trajektorie ist das Resultat zwischen einer moglichst kleinen Distanz zu dem fehlerhaften
Pfad (rot) und den logisch erreichbaren Raumen ausgehend von der Startposition iiber die
Tir A. Der Raumwechsel an Punkt B hat keinen Einfluss auf das Korrekturverhalten, da

sich der griine Pfad im dariiber liegenden Raum ohne Probleme entlang der Wand bewegen
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kann. An Punkt C hingegen ist der Sachverhalt umgekehrt. In diesem Fall muss vor dem
Raumwechsel iberpriift werden, ob der angrenzende Raum vom bisherigen Verlauf der griinen
Trajektorie tiber eine Tiir erreichbar ist und der Pfad entsprechend iiber diese korrigiert
werden. Sobald der rote Pfad wieder in den topologisch erreichbaren Raum wechselt, werden
die Ortungsinformationen unkorrigiert ibernommen, da keine Einschrankungen durch das
Gebaudemodell mehr vorliegen.

Sollte der Algorithmus in einen fehlerhaften Zustand gelangen, indem z. B. die korrigierte
Position in einem Raum hdngen bleibt, ist es nétig, dass dies automatisch erkannt wird und
sich der Algorithmus von alleine erholt. In Grafik 3.6 verlauft die korrigierte Position (von
rechts gesehen) bis Punkt A identisch zum roten Pfad. Der eigentliche korrekte Pfadverlauf
wire aber C' entlang des Flures gewesen, dessen mdgliche Pfadentwicklung in diesem Beispiel

nicht betrachtet wurde.

\_/

Abbildung 3.6.: Selbststindige Erholung aus einem Fehlerzustand

\

Entsprechend des Algorithmus wird die Position ab A an der Wand korrigiert, da der
nebenliegende Raum nicht logisch iiber eine in der Nahe befindliche Tiir erreichbar ist. Die
korrigierte Position verbleibt nun bei A, bis sich der unkorrigierte Ortungspunkt weiter als ein
zuvor festgelegten Schwellwert (blauer Kreis um A mit Radius AB) entfernt hat. Ab diesem
Punkt wird angenommen, dass sich der Algorithmus in einem Fehlerzustand befindet, und
die aktuelle unkorrigierte Position (bei B) wird als neuer Ausgangspunkt fiir die korrigierte
Trajektorie angenommen.

Der néchste Fehlerfall beschiftigt sich mit der Wahrscheinlichkeitsbetrachtung fiir mehrere
mogliche folgende Raume. In Abbildung 3.7 wird der erste Schritt dargestellt, der zu einer

mehrdeutigen Losung fithren kann.
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Abbildung 3.8.: Entscheidung fiir einen
Raum erst mit erhohter
Wahrscheinlichkeit

Abbildung 3.7.: Mehrdeutige Losung beim
Raumwechsel

Hierbei verlauft die Trajektorie iiber den Flur auf die nahe beieinander liegenden Tiren A
und B zu, welche in unterschiedliche Raume fithren. Sollte sich der weitere Verlauf des Pfades
entlang der trennenden Wand erstrecken, so kann nicht eindeutig der tatsachlich betretene
Raum bestimmt werden. Fiur den Fall, dass man sich zu frih fur einen Raum entscheidet
(wahrend die Ortungspunkte noch in der Ndhe der Wand sind) und sich von den Tiiren weg
nach unten bewegt, und die Ortungen anschlieflend in den benachbarten Raum verlaufen, so
wiirde dieser nachtréagliche Raumwechsel nicht mehr durch den Algorithmus erlaubt werden.
Daher ist es nétig, bei einem Raumwechsel alle erreichbaren Raume zu betrachten und bei
einer mehrdeutigen Losung, die Alternativen nicht aus den Augen zu verlieren. In Grafik 3.8
verbleibt die korrigierte Position so lange vor den beiden méglichen Raumen, bis anhand der
unkorrigierten Trajektorie eine eindeutige Tendenz fiir einen Raum (siehe C') erkennbar ist.
Erst dann wird die korrigierte Position in den Raum tibernommen, um ein Springen zwischen
den Beiden zu verhindern.

Im Falle einer einzigen erreichbaren Tiir als Raumiibergang, wird diese Entscheidung (wie
in Abbildung 3.9 zu sehen) ebenfalls etwas verzégert (Punkt A), um ein Springen in benach-
barte Raume zu vermeiden, welche bei einer Bewegung entlang eines schmalen Ganges in

erreichbarer und logischer Niahe sind.

------
--------
a2t
LT

p— et —

Abbildung 3.9.: Entscheidung fiir einen Raumwechsel wird verzogert
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Die Entwicklung des weiteren Pfades, bzw. die Entscheidung fiir einen Raumwechsel kann
nicht anhand eines einzelnen neuen Messpunkt getroffen werden, da aufgrund der ungenauen
Prazision ein benachbarter Raum angegeben werden kann. So kann sich der nachste Ortungs-
punkt wieder im vorherigen Raum befinden (vgl. Abb. 3.10) und sich der Pfad von A in Richtung
B weiter entwickeln. Jedoch kann sich die Trajektorie auch in Richtung C bewegen, wie in
Abbildung 3.11 dargestellt.

— e Y — _— —

Abbildung 3.10.: Pfadweiterentwicklung von  Abbildung 3.11.: Pfadweiterentwicklung von
A in Richtung B A in Richtung C

Im Falle einer mehrdeutigen Losung, bzw. mehreren moglichen Positionen in unterschiedli-
chen erreichbaren Raumen, die eine dhnlich Entfernung zu P,, aufweisen, soll der Algorithmus
eine Wahrscheinlichkeitsbetrachtung durchfithren und erst anhand zusétzlicher Ortungsinfor-
mationen und wachsender Plausibilitat eine Entscheidung fiir einen Raum treffen. Dies kann
als eine Art des Mittelns angesehen werden, sorgt fiir eine ruhigere Ortungsposition, fithrt

aber in manchen Situationen zu einem verzogerten Raumwechsel und Spriingen.

3.2.3. Nicht-funktionale Anforderungen

Anhand der nicht-funktionalen Anforderungen werden die qualitativen Eigenschaften des
Systems als Ziel beschrieben und in der Evaluation (siehe Kapitel 5) tiberpriift. Die Anforde-
rungen werden aus der Sicht des Korrektur-Algorithmus in Bezug zum Anwender formuliert

und reprisentieren die Usability des Systems.

Benutzbarkeit
Das erste gewiinschte Verhalten bezieht sich auf die Frequenz der Positionsupdates.
Jede Aktualisierung der Position des Ortungssystems soll eine Uberpriifung durch den
Algorithmus nach sich ziehen. Die aktuelle Position wird auf Plausibilitat getestet, ge-
gebenenfalls korrigiert und an den Benutzer weitergeleitet. Es besteht somit eine 1:1
Beziehung zwischen ein- und ausgehenden Ortungspositionen. Dies liegt darin begriin-

det, dass nachstehende Anwendungen ein unveréndertes Ansprechverhalten beziiglich
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des urspriinglichen Ortungssystems benétigen und sich u. U. darauf verlassen. Im Bezug
auf die Benutzbarkeit soll daher ein Design angestrebt werden, welches dem Anwender
erlaubt, auf ein Ortungssystem zuzugreifen, ohne dem Wissen oder der Sichtbarkeit,
ob ein Korrektur-Algorithmus genutzt wird. Somit darf das Korrekturverfahren keine
Auswirkungen auf das Ortungssystem haben (welches noch eigensténdig lauffihig sein
soll) und muss auch in die andere Richtung beziiglich des Anwenders, die gleichen
Eigenschaften des Systems imitieren. Dies beinhaltet die unveranderte Frequenz, den
strukturellen Aufbau der Nachrichten sowie dessen Ubertragungsweg. Die Korrektur
und Weiterleitung der Positionsdaten durch den Algorithmus soll hierbei vor dem Ein-
treffen neuer Ortungsdaten abgeschlossen sein, um ein Aufstauen und Verzogern der

Nachrichten zu vermeiden, welches dem transparenten Design widersprechen wiirde.

Korrektheit und Zuverlassigkeit

Die Uberpriifung der Ergebnisse des Algorithmus stellen eine interessante Herausforde-
rung dar, da ein Referenzsystem zur Feststellung von Korrekturfehlern nicht vorhanden
ist. Die Positionsangaben eines echten Ortungssystems sind bereits fehlerbehaftet und
die tatsachlich zuriickgelegte Trajektorie ist nicht verfiigbar um die Korrektur des Algo-
rithmus zu evaluieren. Es konnte nur die logische Korrektheit beztiglich der aufgestellten
Hypothese des betretenen Raumes anhand der zuriickgelegten Trajektorie festgestellt
werden. Von einer korrekten Position spricht man in diesem Zusammenhang als einer
moglichst geringen Anzahl falscher Hypothesen der Pfadentwicklung und den daraus
folgenden fehlerhaften Ortungspunkten.

Um Aussagen iiber die Qualitat des Algorithmus treffen zu kénnen soll das System daher
zunichst mittels eines simulierten Ortungssystems iiberpriift werden. Hierbei besteht
die Moglichkeit, genaue Messungen beziiglich der zuriickgelegten (simulierten) und der
korrigierten Trajektorie durchzufithren, da der tatsiachliche Pfad absolut vorgegeben ist.
Es existieren somit drei Trajektorien (vgl. Abb. 3.2), der tatsichlich zuriickgelegte Pfad
(blau), der Pfad des simulierten Ortungssystem mit kiinstlichen Messfehlern (rot) sowie
der korrigierte Pfad (griin) des Algorithmus auf Basis des roten Pfades. Dies hat den
Vorteil, dass alle Parameter des Ortungssystems einstellbar sind (Updatefrequenz, Jitter,
extreme Ausreifer, usw.) und nach der Korrektur direkt mit der tatsichlichen Trajektorie
verglichen werden konnen; Sei es fiir Messungen der mittleren Abweichung oder um die
Leistungsfahigkeit anhand ausgewéhlter Szenarien zu testen und Erfahrungswerte zu
sammeln, um daraus Prognosen fiir das spatere echte Korrekturverhalten abzuleiten und
eine Bewertungsgrundlage fiir die Evaluation zu erhalten. Durch die Simulation kann

systematisch getestet werden an welchen Stellen der Algorithmus an seine Grenzen
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stoflt, um ihn iterativ zu verbessern und Fille zu identifizieren, an denen eine Korrektur
nicht mehr moglich ist. Hierfiir soll das System die nétigen Informationen fiir die spatere

Auswertung bereit halten und entsprechend konzipiert werden.

Skalierbarkeit
Neben der mittleren Abweichung des Korrektur-Algorithmus spielt die Skalierbarkeit
ebenfalls eine wichtige Rolle. So wird es nicht ausreichend sein, eine Person zur Zeit
in einem Gebaude zu verorten und dessen Trajektorie zu korrigieren, sondern es wird
notig sein eine variierende Menge an zeitgleichen Ortungspositionen zu bearbeiten
und zu verwalten. Zusitzlich kann die Gebaudegrofie und strukturelle Komplexitat je
nach Einsatzort variieren. Die Komplexitidt des Themenbereichs der Skalierbarkeit ist
nicht zu unterschatzen und beschiftigt sich mit der Verteilung sowie der Koordinierung
von Aufgaben. Durch das Clustern und Synchronisieren von Berechnungen kénnen
zeitgleich mehrere Aufgaben abgearbeitet werden und einer zunehmenden Nachfrage
gerecht werden. Da man sich beliebig mit dem Thema der Skalierbarkeit und Paralle-
lisierung beschaftigen kann und der Bottleneck wahrscheinlich bei dem (gegebenen
und unverdnderlichen) Ortungssystem liegt, ist dies nicht Fokus der Arbeit. Das System
soll jedoch im Hinblick auf eine definierte Anzahl Nutzer die entsprechenden Ortungs-
pfade zeitgleich verarbeiten und korrigieren kénnen, und zuséatzlich unterschiedlich

skalierende Gebiudemodelle unterstiitzen.

Anderbarkeit und Austauschbarkeit
Der Algorithmus verwendet ein bestehendes Ortungssystem und nutzt intern ein Ge-
baudemodell zum Map-Matching. Es ist ein eigenstandiges System zwischen dem Or-
tungssystem und dem Anwender und soll daher modular konzipiert werden, ohne starke
Abhingigkeiten zu anderen Komponenten aufzubauen, um es optional zu halten. Eine
gekapselte Modellierung bietet die Moglichkeit der flexiblen Integration in andere Syste-
me ohne aufwindige Anpassungen am System oder zugeschnittene Komponenten. Eine
Portierung an einen neuen Standort kann es aufgrund veranderter Infrastruktur notig
machen, das Ortungssystem auszutauschen. Sofern die definierten Schnittstellen des
Systems genutzt werden, ist ein Austausch des Ortungssystems vorstellbar. Denn der
Algorithmus ist unabhéngig davon lauffahig und betrachtet nur einzelne Ortungspunkte,
ohne die Funktionsweise des Ortungssystems kennen zu miissen. Die Einschrankungen

aus den Randbedingungen (siehe Kapitel 3.2.1) miissen jedoch beachtet werden.
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3.3. Fazit

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass die Relevanz einer Ortungsverbesserung besonders
fur groBere offentliche Gebdude gegeben ist. Die wesentlichen funktionalen Anforderungen
fokussieren sich auf die Identifikation eines Fehlers und die anschliefende Ortungsverbesserung
fiir mehrdeutige Korrekturpfade, wobei ein Gebdude- und Bewegungsmodell verwendet werden
soll um physikalisch mégliche Pfade zu identifizieren. Auf dieser Grundlage soll ausgehend
von einer bekannten Position eine logische Betrachtung der Ortungspunkte erfolgen. Die
zuriickgelegte Trajektorie soll durch das Gebaudemodell beschrankt werden und lasst nur
physikalisch erreichbare und dem Bewegungsmodell entsprechende logische Pfade zu. Sollte
ein neuer Ortungspunkt auflerhalb der Wahrscheinlichkeitsflachen liegen, so wird dieser als
fehlerhaft eingestuft und korrigiert.

Eine Korrektur soll in einem Fehlerfall angewendet werden und hat folgende Eigenschaften:
« Die korrigierte Position ist vom vorherigen Ortungspunkt logisch erreichbar
 Der Abstand zum urspringlichen (fehlerhaften) Ortungspunkt soll méglichst gering sein

« Mehrdeutige Pfadentwicklungen werden separat verfolgt und ihre Eintrittswahrschein-
lichkeit bewertet

« Die Entscheidung fiir einen Raumwechsel ist abhéngig von der Wahrscheinlichkeit, dass

die Position darin liegt.

Entsprechend der nicht-funktionalen Anforderungen der Anderbarkeit und Austauschbar-
keit soll das System moglichst stark gekapselt werden und iiber definierte Schnittstellen ein
optionales Modul zwischen dem Ortungssystem und dem Anwender darstellen. Besonders im
Bezug auf das Look and Feel aus der Sicht des Betrachters zu den vorherigen Schnittstellen des
Ortungssystems ist zu beachten, dass eine relativ einfache Umstellung auf das neue Korrektur-
modul moglich ist. Die Skalierbarkeit spielt bei dieser Realisierung eine untergeordnete Rolle
und fordert lediglich die zeitgleiche Unterstiitzung der Korrektur von mehr als einer Person.
Anhand der Forderungen beziiglich der Benutzbarkeit soll der Anwender keinen Unterschied
im Verhalten zum urspriinglichen Ortungssystem feststellen. Dies beinhaltet u.a. die Frequenz
der Aktualisierung sowie die 1:1 Beziehung der Positionsupdates zwischen den Ausgiangen des
Ortungssystems und des Korrektur-Algorithmus.

Die erreichbare Genauigkeit hangt sehr stark von dem verwendeten Gebdaudemodell und
dessen logischen Beschrankungen fiir den Bewegungspfad ab und kann daher im Vorfeld nicht

quantifiziert werden. Ein minimales Qualitatskriterium fordert, dass der Korrektur-Algorithmus
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einen durchgingig logischen Pfad durch das Gebdude liefert. Dieser soll der tatséchlichen
Abfolge an Raumwechseln entsprechen, oder der Wahrscheinlichkeitsentwicklung bestmdoglich
folgen.

Speziell konzipierte Fehlerfalle beziiglich der moglichen Trajektorien (vgl. Kapitel 3.2.2)
sollen anhand von Testszenarios systematisch gegeniiber dem Algorithmus iiberpriift werden.
Um Aussagen iiber die Korrektheit und Zuverléssigkeit treffen zu kénnen, wird das Ortungs-
system simuliert und Messungen beziiglich der tatsachlichen, urspriinglichen und korrigierten
Position durchgefiihrt. Die Simulation erméglicht es, diese Testfille kontrolliert durchzufithren
und mit den Ergebnissen als Rahmen- und Randbedingungen in die Realitat zu wechseln ohne

diese erneut tiberpriifen zu miissen.
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In diesem Kapitel werden die Anforderungen und Komponenten aus der Analyse (siche Kapitel
3) vorgestellt und zu einem System zusammengefasst.

Zunichst wird in Abschnitt 4.1 die generelle Idee des eigenen Algorithmus abstrakt erklart
und auf die unterschiedlichen Entwicklungsrichtungen eingegangen, welche sich in einer
restriktiven bzw. fehlertoleranten Korrektur widerspiegeln.

In Kapitel 4.2 werden die selbst entwickelten Algorithmen zunéchst im grundlegenden Prinzip
dargestellt und deren Gemeinsamkeiten (Kap. 4.2.1) herausgearbeitet. Danach werden Spe-
zialfalle (Kap. 4.2.2) und die Funktionsweise sukzessiv im Detail betrachtet (Kap. 4.2.3). Die
beiden Algorithmen werden im Anschluss getrennt betrachtet und deren unterschiedliches
Korrekturverhalten herausgearbeitet (Kap. 4.2.4 und 4.2.5). Anschlief8end erfolgt in Kapitlel 4.3
ein Top-Down-Uberblick auf das Gesamtsystem. Die jeweiligen Teilkomponenten, bestehend
aus dem Ortungssystem, der bestehenden ISIS'-Infrastruktur zur Verwaltung von Ortungsin-
formationen und Visualisierung sowie das optionale Korrektursystem werden aufgeschliisselt
und separat im Detail betrachtet. Dies erfordert unter anderem eine Gebaudemodellierung
(siehe Kap. 4.3.4) sowie deren zusitzliche Anreicherung mit semantischem Wissen, um einen
ausreichenden level of detail zu erzielen.

Fir die Visualisierung 4.3.5 muss ein vorhandenes Framework um zusatzliche Funktionalitaten

erweitert werden, um Korrekturinformationen und Pfadhistorien zu vermitteln.

4.1. Idee

Die in Kapitel 2 angesprochenen Herausforderungen der prézisen Indoorortung sind ein aktu-
elles Forschungsgebiet mit vielen unterschiedlichen Entwicklungsrichtungen und Losungs-
ansitzen (vgl. Mestre u. a. (2011)). In dem Fall des eigenen Algorithmus findet zunéchst eine
Spezialisierung auf ein Themengebiet statt: Die Ortungsverbesserung bestehender absoluter
Lokalisierungsverfahren anhand eines logischen Abgleichs mit Gebdudemodellen. Hierfiir ist

es notig, zunichst die Schwierigkeiten und Problemfalle der Ortung innerhalb von Gebduden zu

'Indoor Spatial Information Service
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identifizieren. Ein Vergleich mit den Outdoor-Navigationssystemen und deren Map-Matching-
Algorithmen ist hilfreich, da die Problemstellung &hnlich ist. Eine Ortungsposition wird dort
mit einer Karte abgeglichen und unter Beriicksichtigung der Bewegungsrichtung zur nichstge-
legenen Strafle verschoben.

Im Gegensatz dazu ist das Indoor-Map-Matching um einiges komplexer, da die zugrunde
gelegte Karte keinem Knoten- und Kantenmodell entspricht, sondern Flachen mit Ubergangs-
beschrankungen aufweist und einem einzelnen, unabhingig betrachteten Ortungspunkt wenige
Einschrankungen fiir eine Korrekturlogik bietet. Zusatzlich sind die Freiheitsgrade der Bewe-
gung? vielfiltiger als bei der Autonavigation, welche linear entlang der Strafie verlauft. Die
Prézision des Ortungssystems zahlt ebenfalls zu den Risikofaktoren und muss im Indoorbereich
um einiges genauer sein als z. B. auflerhalb durch das GPS, da die Strukturen in denen navigiert
wird um ein vielfaches enger zusammen liegen. Sollte die Positionsbestimmung zu ungenau
sein und willkiirlich durch das Gebaude wandern, kann auch mit Hilfe logischer Auswertungen
keine Verbesserung zu erwarten sein.

Nachdem die Schwierigkeiten der Indoorortung angerissen wurden, besteht nun die Aufgabe
darin, ein Konzept zu entwickeln, welches eine Prazisionssteigerung der Ortungsinformationen
bieten kann und auf die Herausforderungen im Indoorbereich zugeschnitten ist. Die Ortungs-
verbesserung lasst sich zunichst in zwei Aufgabenbereiche unterteilen, in die Identifizierung
einer fehlerhaften Ortungsposition sowie deren anschlieSende Korrektur.

Personen bewegen sich innerhalb eines Geb4udes, deren Position durch ein fehlerbehaftetes
Ortungssystem bestimmt wird. Da kein alternatives Ortungssystem als Referenz verwendet
werden kann, um einen Fehler gegeniiber der tatséchlichen Position festzustellen, muss der
Fehlerzustand neu definiert werden. Es konnen nur die Messwerte auf logische Korrektheit
gegeniiber dem Gebaudemodell iiberpriift werden und aus einem auftretenden Widerspruch
abgeleitet werden, ob ein Fehler vorliegt und einer Korrektur bedarf. Ein Map-Matching eines
einzelnen Ortungspunktes in einen Raum erscheint nicht zielfithrend, da nahezu der gesamte
Grundriss aus Raumen besteht und eine solche Korrektur lediglich verhindern wiirde, dass die
Position nicht innerhalb einer Wand verortet wird.

Demnach miissen die Ortungspunkte in Relation zueinander gesehen und eine Pfadhistorie
gebildet werden, um daraus zusatzliches semantisches Wissen ableiten zu konnen. Sobald der
aktuelle Punkt mit seinen Vorgéangern verglichen wird, kann mit Hilfe des Map-Matching eine
logische Betrachtung des zuriickgelegten Weges angestellt werden.

Vereinfacht dargestellt, soll iiberpriift werden, ob seit der letzten Ortung (P,_1) und der

aktuellen Ortung (F,,) ein Raumwechsel stattgefunden hat. Sollte dies der Fall sein, werden

? Auch bekannt als: Liberty of movement
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mogliche Ubergiange (Tiren) gesucht, welche in erreichbarer Nihe sind und einen logischen
Pfad zwischen P,_; und P, ermdglichen. Schldgt diese Uberpriifung fehl und es liegt ein
logischer Widerspruch vor, kann P, als fehlerhafter Ortungspunkt angesehen werden®, welcher
im nichsten Schritt korrigiert wird. Die Korrektur verschiebt den aktuellen Punkt an eine von
P,,_1 erreichbare Position. Da hierfiir meistens eine Vielzahl an Moglichkeiten besteht, findet
eine Bewertung der alternativen Positionen statt. In die Bewertung flieflen unter anderem der
Abstand von P/f orrigiert ., P, als auch zu P,_; ein, welche mit dem Bewegungsmodell eines
Menschen in Gebauden sowie der physikalischen Erreichbarkeit verglichen werden. Zuséitzlich
erfolgt eine Wahrscheinlichkeitsbetrachtung, ob ein Raumwechsel tatsiachlich stattgefunden
hat und welcher Raum bei einer mehrdeutigen Lésung zu bevorzugen ist.

Fiir den Korrektur-Algorithmus bestehen zwei grundlegende Entwicklungsrichtungen, wel-
che auf dem unterschiedlichen Verstandnis beziiglich einer Korrektur beruhen. Das geplante
System soll eine Echtzeitkorrektur anbieten, d. h. fiir jeden neuen Ortungspunkt wird der (zu
dieser Zeit) wahrscheinlichste Korrekturpunkt berechnet und ausgegeben. Eine nachtragliche
Korrektur des bereits korrigierten Punktes ist somit nicht moglich.

Entweder verfolgt man den Ansatz, dass die zuriickgelegte Trajektorie dauerhaft zusammen-
hdngend und plausibel ist, geht damit aber auch das Risiko ein, dass eine fehlerhafte Entschei-
dung fiir einen Raumwechsel aufgrund des restriktiven Verhaltens zu einem Deadlock fiihrt.

Oder man verfolgt den Ansatz, dass man mehrere Hypothesen der Raumentwicklung parallel
betrachtet und sich flexibel fiir die grof3te Wahrscheinlichkeit entscheidet. Dies wirkt dem oben
beschriebenen Deadlock entgegen, fithrt jedoch dazu, dass die zuriickgelegte Trajektorie Spriin-
ge aufweisen kann, was eine anschlieflende Auswertung (z. B. Activity Pattern Recognition)
erschwert. Beide Ideen haben ihre Berechtigung und fiithren aufgrund ihrer Vor- und Nachteile
zu unterschiedlichen Korrekturverhalten. Es gilt daher, beide Ansétze separat umzusetzen und

deren Leistungsfdhigkeit und Schwéchen anhand von Testszenarien herauszuarbeiten.

4.2. Algorithmen

In diesem Kapitel wird der Algorithmus der eigenen Entwicklung erldutert. Das Funktionsprin-
zip wurde im vorherigen Kapitel 4.1 bereits angesprochen und wird im folgenden Abschnitt
konkretisiert. Hierbei erfolgt zunéchst ein grober Gesamtiiberblick und im Anschluss de-
ren jeweilige spezifischen Funktionsweisen (sieche Abschnitt 4.2.1). Das Kapitel 4.2.2 geht
gesondert auf die Spezialfille der Initialisierungsphase und Deadlocklosung ein, welche eine

abgednderte algorithmische Auswertung verwenden. Fiir die logische Interpretation der Pfad-

3Unter der Annahme, dass P,,_1 korrekt ist, bzw. bereits korrigiert wurde
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historie wird eine zusétzliche Wahrscheinlichkeitsbetrachtung zur Bewertung hinzugezogen
(vgl. Kap. 4.2.3). Diese wird als Grundlage fur die folgende Korrekturentscheidung benétigt.
Aufbauend auf diesem Wissen werden in den beiden Unterkapiteln (4.2.4 und 4.2.5) alternati-
ve Entwicklungsrichtungen des Algorithmus thematisiert, welche einem unterschiedlichen
Korrekturverstindnis entsprechen.

Der grundlegende Ansatz geht von einem zeitdiskreten Ortungssystem aus, welches kartesi-
sche Koordinaten beziiglich eines definierten Ursprungs liefert. Die Positions-Rohdaten werden
in einer Pfadhistorie gespeichert und der aktuelle Ortungspunkt dagegen abgeglichen. Der
Algorithmus zur Ortungsverbesserung empfingt die Positionsangaben des Ortungssystems,
korrigiert diese und leitet sie an den Nutzer weiter, wobei eine Korrektur der Koordinaten nur
nach Erkennung eines Fehlers erfolgt und ansonsten unverandert bleibt.

Einige folgend verwendete Begriffe bediirfen einer Erklarung, damit deren Bedeutung in
diesem Kontext eindeutig und nachvollziehbar ist. Fiir das Map-Matching wird ein Gebdudemo-
dell verwendet, dessen Detailgrad reduziert wurde. Wénde definieren Rdume und Tiiren bilden
Uberginge zwischen den Raumen. Ein Raumwechsel kann somit nur anhand von Ubergéngen
erfolgen, eine Traversierung von Wanden wird als logisch inkorrekt bewertet.

Die Begriffe der Ortung, Position oder des Punktes werden als synonym angesehen und beschrei-
ben jeweils einen Koordinatenpunkt, welcher ggf. mit zusétzlichen Informationen angereichert
sein kann. Die historische Aneinanderreihung von Punkten ergibt einen Pfad, bzw. eine Tra-
jektorie. Ein urspiinglicher Punkt bzw. Pfad wird durch das Ortungssystem geliefert und ist im
Rahmen seiner Prazision - entgegen dem tatsdchlichen Punkt - fehlerbehaftet. Der Algorithmus
sendet nach seiner logischen Analyse korrigierte Positionen.

Die Auswertung iiberpriift den aktuellen Ortungspunkt auf logische Kontinuitit beziiglich der
Pfadhistorie und entscheidet, ob ein Raum auf legale Weise betreten wurde, oder ob ein Wider-
spruch vorliegt und der Ortungspunkt als falsch eingestuft wird. Anhand dieser Definitionen

sollte ein leichteres Verstidndnis der folgenden Funktionsweise des Algorithmus moglich sein.

4.2.1. Gemeinsamkeiten

Der Algorithmus wird (vereinfacht) in einem Ablaufdiagramm (siehe Abb. 4.1) dargestellt. Das
Grundprinzip ist fur beide Entwicklungsrichtungen gleich und unterscheidet sich erst im Detail
durch die Korrektur der Position (vgl. Schritt 6). Daher kann im Vorfeld die Funktionsweise
kombiniert erldutert werden.

Der Algorithmus empfingt jeweils den aktuellen Ortungspunkt P und bildet diesen im
Gebaude ab, um den umgebenden Raum zu identifizieren (Schritt 1). Fiir den Fall, dass das Sys-

tem bereits initialisiert ist und anhand vorhergegangener Ortungen der zuletzt legal betretene
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( Start )
1: Positionsupdate vom 8: P in Historie speichern
Ortungssystem erhalten und visuell in ISIS darstellen

2: P innerhalb des
zuletzt legal
betretenen Raum?

7: P publishen j

zuriicklegbare Wegstrecke
Rekursiver Aufruf, bis - L -
. . 4: Liste erreichbare
alle erreichbaren Raume .
. Nachbarraume auf
gepriift wurden ¥

5: Aktueller Raum
legal erreichbar?

[ 3: Berechne die maximal ]

Nein

6: Position korrigieren, so- ’
dass P legal von seinem
Vorgénger erreichbar ist ’

Abbildung 4.1.: Ablaufdiagramm des selbst entwickelten Algorithmus

Raum bekannt ist, wird der aktuelle Raum von P damit verglichen (vgl. Schritt 2). Sollten die
Réume identisch sein, existieren keine baulichen Einschrankungen fiir eine logische Korrektur
und die Position wird unverdndert weitergeleitet.

Bei einem erkannten Raumwechsel wird in Schritt 3 zunichst die maximal mégliche zu-
riicklegbare Distanz berechnet. Dieser Aktionsradius ergibt sich aus der Zeitdifferenz zur
vorhergehenden Ortung und einer im Bewegungsmodell festgelegten Hochstgeschwindigkeit
von Personen innerhalb von Gebauden.

In Schritt 4 werden ausgehend von der letzten legalen Position rekursiv alle erreichbaren Tiiren
untersucht, um eine Verbindung zwischen dem letzten legalen Raum und dem aktuellen Raum
zu finden. Sollte die aktuelle Position auf diese Weise erreichbar sein, ist ein Raumwechsel

entsprechend des Bewegungsmodells logisch und somit erlaubt.

65



4. Design

Der Ansatz des logischen Widerspruchs setzt voraus, dass Positionsupdates nicht als einzelne
Messwerte betrachtet werden, sondern in einen zeitlichen Zusammenhang gebracht werden
missen, um Aussagen iiber die Historie des zuriickgelegten Weges treffen zu kénnen und
die Plausibilitit zu Giberpriifen. Die Trajektorie der Ortungspunkte wird im Gebaudemodell
abgebildet und fiir jeden neuen Ortungspunkt P, wird in Schritt 5 eine logische Uberpriifung
auf Plausibilitit gegentiber dem jeweiligen Vorganger P,,_; vorgenommen. Dies geschieht
anhand verschiedener Bewertungsfaktoren, welche das Bewegungsmodell eines Menschen in
Gebauden betrachten sowie die physikalische Erreichbarkeit Giberpriifen.

Fiir den Fall, dass ein Raumwechsel als illegal eingestuft wird, muss eine Korrektur durchge-
fithrt werden (vgl. Schritt 6). Da sich die Algorithmen in diesem Punkt unterscheiden, werden
sie in den Unterkapiteln Restriktiver Ansatz und Fehlertoleranter Ansatz separat betrachtet. Der
Rickgabewert der Korrektur entspricht einem verénderten Ortungspunkt, welcher in Schritt
7 an die Umgebung mitgeteilt wird und in Schritt 8 in die Pfadhistorie aufgenommen und
visualisiert wird.

Nachdem eine Ubersicht auf die Funktionsweise des Algorithmus gegeben wurde, folgt nun

eine vertiefende Betrachtung der einzelnen Schritte.

Schritt 1
Die vom Ortungssystem iibermittelten Positionsupdates enthalten eine eindeutige Iden-
tifizierungsnummer, um mehrere Personen und deren Trajektorien parallel betrachten
zu konnen. Die Position wird in Form von Koordinaten angegeben und muss in dem ver-
wendetem Gebaudemodell abgebildet werden. Ein gemeinsamer Koordinatenursprung
und die entsprechende Skalierung sorgen fiir einen optimalen Abgleich um den um-
gebenden Raumkontext aus dem Modell zu extrahieren. Dies erfolgt anhand bereits
verfiigbarer Funktionen von Bibliotheken, welche in Kapitel 4.3.4 in Verbindung mit dem

Gebiudemodell nidher erlautert werden.

Schritt 2
Der umgebende Raum R,y des aktuellen Ortungspunktes wird mit dem zuletzt legal
betretenen Raum Ry verglichen. R.4q ist mit dem umgebenden Raum von P,
gleichzusetzen, da davon ausgegangen wird, dass die vorherige Position korrigiert wurde.
Sollten die beiden Rdume identisch sein, kann keine Uberpriifung auf die logische Erreich-
barkeit zwischen den Rdumen vorgenommen werden, da keine baulichen Hindernisse
die Bewegung einschrinken konnten. Eine Uberpriifung innerhalb von Riumen konnte
héchstens auf Ebene des Radius-Filters erfolgen (vgl. Kap. 2.1.1) um Ausreifler zu identifi-

zieren. Doch fiir die folgende Korrektur wiirden keine ausreichenden Informationen fiir

66



4. Design

eine verbesserte Alternativposition vorliegen. Demnach wird die Ortungsposition P, fiir
den Fall Rygtuert == Rjegar als korrekt angenommen und der Algorithmus springt zu
Schritt 7. Sollte ein Raumwechsel stattgefunden haben, kann eine logische Uberpriifung

durchgefiihrt werden und der Algorithmus geht zum nachsten Schritt (3) iiber.

Schritt 3
Da nahezu jeder Raum iiber einen beliebig langen Weg durch Tiiren im Gebéude erreich-
bar ist, bendtigt man einen einschrankenden Kontrollmechnanismus. Dieser besteht aus
einem Entfernungsfilter und schrankt die Suche nach erreichbaren Raumen ein. Die ma-
ximal zuriicklegbare Distanz berechnet sich nach der Formel As = T % At. Anhand von
Zeitstempeln der Positionsupdates lasst sich die Zeitdifferenz At = tp, — tp, , bestim-
men. Durch Multiplikation mit einer vorgegebenen Hochstgeschwindigkeit vy, erhalt
man die maximal mogliche Distanz, die innerhalb dieses Zeitabschnittes zuriickgelegt
werden kann. Der Geschwindigkeitswert beruht auf einem Bewegungsmodell, welches
festlegt wie schnell sich eine Person durch ein Gebdude bewegen kann. Im Rahmen der
Simulation und Evaluation wird die Distanz fest vorgegeben um ein gleichbleibendes

und visuell nachvollziehbares Korrekturverhalten fiir geplante Testszenarien zu erhalten.

Schritt 4
In Abbildung 4.2 wird die rekursive Raumsuche dargestellt. Ausgehend von der letzten

°11 4

\

/A,
. ‘ c | [
Abbildung 4.2.: Rekursive Raumsuche

legalen Position (Start = S), werden alle erreichbaren Tiiren aufgelistet (blaue Strecke).
Von jedem gegeniiberliegenden Raum (in diesem Fall ist nur eine Tiir von S erreichbar)
wird diese Suche rekursiv fortgesetzt (griine Strecken zu den Rdumen B, C sowie dem
Zielraum), bis entweder die maximale Distanz iiberschritten ist, oder der Zielpunkt
(rote Linie nach Z) erreicht wird. In der eigenen Realisierung erfolgt dies durch einen

Funktionsaufruf mit den dazugehorigen Parametern wie z. B. dem Start- und Zielraum
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sowie dem zur Verfiigung stehenden Suchradius. Um Schleifen in der Rekursion zu
unterbinden, wird eine temporare Historie an bereits untersuchten Riumen angelegt
und die Rekursion bei einem erneuten Besuch abgebrochen. Fiir die Berechnung der
zuriickgelegten Distanz wird der Abstand zwischen dem Startpunkt und dem Tiirschwer-
punkt sowie der jeweilige Abstand zwischen den folgenden Tiirschwerpunkten und dem
Zielpunkt addiert. Die Rekursion bricht sofort bei einer Uberschreitung der maximal er-
laubten Distanz ab oder liefert bei einer erfolgreich gefundenen Verbindung den logisch

zuriickgelegten Pfad.

Schritt 5
Sollte die aktuelle Position auf diese Weise erreichbar sein, ist ein Raumwechsel entspre-
chend des Gebaude- und Bewegungsmodells logisch und somit erlaubt. Der Algorithmus
akzeptiert den Raumwechsel und tibernimmt P, als korrekten Ortungspunkt und setzt
Raktueli = Riegal> sofern die Wahrscheinlichkeit fiir R,y hoch genug ist. Die Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeit fiir die Riume wird in einem eigenen Kapitel 4.2.3
gesondert thematisiert. Im Falle eines erlaubten Raumwechsels springt der Algorithmus

zu Schritt 7, ansonsten ist eine Korrektur (Schritt 6) nétig.

Schritt 6
Sollte eine fehlerhafte Ortung identifiziert worden sein, so wird sie in diesem Schritt
korrigiert. Neben der Wahrscheinlichkeitsberechnung verhalt sich der Algorithmus
an dieser Stelle je nach gewahltem Korrekturverfahren unterschiedlich (siehe Kapitel
4.2.4 und 4.2.5). Der als korrekt angenommene Raum Rjprigiert kann sich demnach
unterscheiden. Die darauf folgende Berechnung verhilt sich dann wieder gleich. Nach-

korrigiert .
PO hestimmt werden.

dem Ryorrigiert festgelegt wurde, muss noch die Position
Hierfir wird entlang des Raumpolygons ein Punkt gesucht, dessen Entfernung zum
urspringlichen Ortungspunkt P,, minimal ist. Das resultierende Verhalten duflert sich in
einem korrigierten Punkt, der sich in einem legalen Raum befindet und zugleich versucht

die urspriingliche Ortung mit einzubeziehen, indem er sich entlang der Wand bewegt.

Schritt 7
Sobald die korrigierte Position PX"%9""! berechnet wurde, muss diese an die Umge-
bung mitgeteilt werden. Dies erfolgt tiber die gleichen Kanile wie der Empfang des
Positionsupdates seitens des Ortungssystems. Hierbei wird lediglich ein neues Topic
(im Fall einer Blackboard-Kommunikation) verwendet, um zwischen unkorrigierten und

korrigierten Messwerten von aulerhalb unterscheiden zu konnen. Der Aufbau und die
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Struktur der Nachricht entsprechen dem Original und sind hochstens um zusétzliche

Datenfelder erweitert.

Schritt 8
Im letzten Schritt wird Ryoprigiert als zuletzt legal betretener Raum R4 definiert und
plorrigiert qiont fiir die nichste Ortung als Referenzwert (P, _1). plorrigiert w14 in der
Pfadhistorie gespeichert, welcher als Ringpuffer wahlbarer Grofe realisiert ist. Dies hat
den Vorteil, dass die Trajektorie eine maximale Lange hat und zuriickliegende Punkte
automatisch entfernt werden um einen Speicheriiberlauf und Performanceeinbufien
zu verhindern. Zusatzlich bleibt die Visualisierung durch eine definierte Pfadlange

ubersichtlicher.

4.2.2. Spezialfalle

Der zuvor beschriebene Ablauf des Algorithmus ist fiir den normalen Betrieb ausgelegt. Spezi-

alfille wie z. B. die Initialisierung oder die Auflésung eines Deadlocks sind unterschiedlich zu

behandeln.

Initialisierung

Die Initialisierungsphase zeichnet sich dadurch aus, dass fiir jeden neu startenden Ortungspfad
zu Beginn noch keine vorhergehenden Messwerte existieren, um eine logische Bewertung
durchzufithren. Ziel der Initialisierung soll es sein, einen legalen Startraum und Startpunkt zu
definieren, auf deren Grundlage der in Kapitel 4.2.1 beschriebene Algorithmus regular weiter
arbeiten kann. Die Festlegung des Startpunktes kann auf unterschiedliche Weise erfolgen,
wobei jeder Ansatz seine Vor- und Nachteile hat.

Man kann nach dem Beginn der Ortung zunichst iiber mehrere Positionsupdates mitteln
und tiber deren Schwerpunkt den Startwert festlegen. Somit gleicht man den Messfehler
des Ortungssystems aus und erhoht die Wahrscheinlichkeit, den tatsichlichen Startraum
auszuwihlen. Dies ist jedoch nur fiir eine statische Position sinnvoll und setzt voraus, dass
sich die Person zu Beginn der Ortung nicht bewegt und sich das System kalibrieren kann.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den ersten Ortungspunkt manuell durch den Nutzer
eingeben zu lassen. Dies erfordert jedoch einen unverhaltnisméflig hohen Aufwand und
beinhaltet die Moglichkeit einer fehlerhaften Positionierung z. B. aufgrund von mangelnder
Ortskenntnis.

Der naheliegendste Ansatz iibernimmt die erste Position des Ortungssystem und legt diese

als gegeben und korrekt aus. Dies birgt natiirlich die Gefahr, dass ein Raum ausgew#hlt wird
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welcher innerhalb des Streukreises der Ortungsprazision liegt, aber nicht dem tatséchlichen
Raum entspricht. Bietet aber den Vorteil, dass er zu einer schnellen und automatisierten
Initialisierung fiihrt.

Ein verbesserter Ansatz bewertet den ersten Ortungspunkt entsprechend seiner wahrschein-
lichsten tatséchlichen Position. Man kann sich vorstellen, dass die meisten Ortungspfade in der
Néhe des Eingangs beginnen (fiir neu in ein Gebédude eintreffende Personen). Innerhalb eines
Gebiudes konnen dies die Uberginge zu anderen Stockwerken wie beispielsweise Treppen-
hauser oder Fahrstiihle sein. Sollte die erste Ortung in der Néhe (innerhalb der Toleranzen des
Ortungssystems) eines solchen Ubergangsbereiches liegen, wird die Position dorthin korrigiert.
Diese korrigierende Initialisierung kann jedoch nur erfolgen, wenn diese Ubergangsbereiche de-
finiert werden, der erste Ortungspunkt in der Nahe liegt und die Streuung des Ortungssystems
bekannt ist.

Fir die Simulation und Evaluation sollen vorgefertigte Testszenarien analysiert werden.
Diese beginnen nicht zwangslaufig im Eingangsbereich oder an Stockwerksiibergiangen und
miissten extra dorthin verlagert werden um eine automatisierte Initialkorrektur zu erfah-
ren. Daher wird auf diese Funktionalitét verzichtet und der erste Ortungspunkt einer neuen

Trajektorie als korrekt und gegeben angenommen.

Deadlock

Der in Kapitel 3.2.2 angesprochenen Fall des Deadlocks erfordert ebenfalls eine gesonderte
Betrachtung fiir den Ablauf des Algorithmus. Die Entstehung eines Deadlocks lasst sich dadurch
erkldren, dass P, im Raum Ry, liegt, welcher keinen logisch erreichbaren Ubergang zu
Rp, bietet. Entsprechend des Algorithmus (unabhiangig vom gewahlten Korrekturmodell)
wird Pffowig “rt nach Rjegq1 verschoben und dort die kiirzeste Distanz zu P, bestimmt. Die
Raumgeometrie von R4 ist hierbei der begrenzende Faktor, wodurch sich die Punkte /2, und
PRorrigiert yach einer fehlerhaften Raumwahl im unginstigen Fall beliebig weit voneinander
entfernen wiirden.

Eine selbststandige Erholung aus einem Fehlerzustand (siehe Abb. 3.6) soll automatisch

korrigiert
Pnormgzer und dem

erfolgen, wenn der Abstand zwischen dem korrigierten Ortungspunkt
aktuellen unkorrigierten Punkt P, einen vorgegebenen maximalen Abstand iiberschreitet.
Dieser Abstand sollte so gewahlt werden, dass er um ein Vielfaches grofier ist als die Toleranz
des Ortungssystems um einen Deadlock eindeutig feststellen zu konnen, ohne eine noch

laufende Korrektur vorschnell zu unterbrechen.
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4.2.3. Berechnung der Wahrscheinlichkeiten

Fiir die Ausfihrungen zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten werden einige Begriffe ver-

wendet, die einer kurzen Erkldrung bediirfen.

Wabhrscheinlichkeit
Fiir jeden Raum wird die Wahrscheinlichkeit (WLK) in einer Liste gespeichert. Diese stellt
die Annahme dar, mit welcher der Raum als betreten gilt. Zusatzlich zur physikalischen
Erreichbarkeit des Raumes wird die Wahrscheinlichkeit als weiterer Bewertungsfaktor

bei einem Raumwechsel herangezogen.

Pendeln
Als Pendeln versteht man, dass sich die tatsiachliche Position in Raum A in der Nihe
einer Tiir befindet und ein Teil der Ortungspunkte aufgrund der Toleranzen in Raum
B auf der anderen Seite der Tiir liegen. Physikalisch ist dieser Raum entsprechend
des Bewegungsmodells erreichbar und wiirde den neuen Punkt in Raum B umgehend
akzeptieren. Sollte der nichste Ortungspunkt wieder in Raum A usw. sein, so kann ein

standiger Raumwechsel die Folge sein.

Parent-Raum
Als Parent-Raum bezeichnet man den hierarchischen Ausgangsraum einer rekursiven

Erreichbarkeitssuche.

aktiv
Dieses zusétzliche Raumattribut signalisiert, dass dieser Raum bei einer zuriickliegenden
mehrdeutigen Pfadentwicklung ein erreichbarer Kandidat war und fiir eine Wahrschein-

lichkeitsbetrachtung in Frage kommt.

Startboost
Um einen logisch korrekten Raumwechsel auch anhand dessen rdumlicher Distanz
zu bewerten, erhalten die Raume initial bei der rekursiven Erreichbarkeitssuche eine

anteilige Wahrscheinlichkeit unabhéngig davon, ob sie betreten wurden.

In der Analyse wurde unter anderem das Thema der mehrdeutigen Pfadentwicklung (sie-
he Abb. 3.7 und 3.8) angesprochen. Dies hingt sehr stark mit der Entscheidung fiir einen
Raumwechsel (vgl. Abb. 3.9) zusammen. Um ein ungewolltes Pendeln zwischen erreichbaren
Nachbarrdumen zu minimieren, wird zusatzlich eine Wahrscheinlichkeitsbetrachtung vorge-

nommen anhand derer sporadische Ausreifler gemittelt werden sollen.
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Sollte eine Ortung in einem angrenzenden Raum liegen und dieser logisch erreichbar sein, so
findet ein Raumwechsel erst dann statt, wenn die Wahrscheinlichkeit fur diesen Raum einen
vorgegebenen Wert tiberschritten hat und verbleibt ansonsten in dem zuletzt legal betretenen
Raum (vgl. die Weiterentwicklung des Pfades von A in Richtung B in Abbildung 3.10). Die
Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fiir die unterschiedlichen Rdume wird von mehreren
Parametern beeinflusst.

Da aufgrund der Toleranzen des Ortungssystems mehrere benachbarte Raume fiir einen
Ortungspunkt in Frage kommen kénnen, werden bei einem festgestellten Raumwechsel die
erreichbaren Raume ausgehend vom Parent-Raum des Punktes P,,_; aufgelistet und als aktiv
markiert. Fir den Fall, dass diese Raume bisher eine Bewertung von 0 hatten, erhalten sie
einen Startboost von maximal der Hilfte der aktuellen Bewertung des Parent-Raumes sowie
einen anteiligen Abzug, je nach Entfernung von Tiir zu Tiir. Dies soll naher liegende Raume
entsprechend héher bewerten (siehe Abb. 4.3).

Hier erhalt Raum 1102 eine WLK von 48, R1101c und R111101 jeweils 38 und noch weiter

entfernte Raume eine stetig abnehmende Bewertung.

Raumn 1101 38 Raum 1102; 43
true frue

__,___@ —
““——'l{aumllﬂ:lﬂﬂ

true
e a—— | I s = |
Raum 11101; 38
e
Raum 1162a(|19
HE Raum 1163 (45
true
Fapm 1141: 34
true

| .

Abbildung 4.3.: Verteilung der WLK bei einem erkannten Raumwechsel

Alle erreichbaren Raume von P, _; werden nach Entfernung aufsteigend sortiert aufgelistet,

wobei der erste Eintrag der am néichsten gelegenen Tir entspricht und als Referenzwert
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(reference) dient, welcher keinen Abzug fiir die Bewertung bekommen soll. Erst alle weiter
entfernten Tiiren erhalten einen anteiligen Abzug (factor = 1/reference).

Fiir jeden erreichbaren Raum (entsprechend des Bewegungsmodells) wird der Startboost nach
der Formel x = parent/2 — factor * distance berechnet. Die WLK z setzt sich zusammen
aus der Hilfte der WLK des parent-Startraumes, abziiglich der Entfernung zur jeweiligen
Tiir (distance), multipliziert mit dem zuvor berechneten Faktor, um ein relatives Verhiltnis zu
erhalten. Die hochste zu erreichende Bewertung betriagt 49 (100/2—1) und soll anderen Rdumen
die Moglichkeit geben sich zu entwickeln, bevor eine Entscheidung fiir einen Raumwechsel
getroffen wird. Die Bewertung wird dem Raum jedoch nur gutgeschrieben, wenn dieser zuvor
eine WLK von 0 hatte und einen Startboost benétigt.

Réume die nicht aktiv gesetzt sind erhalten automatisch eine 0-Bewertung, da sie logisch
nicht erreichbar sind. Die Mechanismen, damit ein Raum vom aktiven in den inaktiven Zustand
wechselt, hingen von dem verwendeten Algorithmus ab und werden in Kapitel 4.2.4 und 4.2.5
gesondert betrachtet.

Zusétzlich zur Wahrscheinlichkeitsberechnung bei einem Raumwechsel werden bei jedem
Positionsupdate des Ortungssystems die Wahrscheinlichkeiten ebenfalls neu berechnet. Be-
einflussende Faktoren sind hauptséichlich der zuletzt legal betretene Raum sowie die aktuelle
Position. Uber die aktuelle Position lasst sich der aktuell betretene Raum bestimmen und sich
die anderen (nicht betretenen) Raumen herleiten. Die Wahrscheinlichkeit fiir jeden aktiven und
nicht betretenen Raum wird verringert (der Raum ;.44 behilt immer eine minimale Restpunkt-
zahl, bis ein neuer plausibler Raum gefunden wurde). Und im Gegenzug wird die WLK fiir den
betretenen Raum erhoht, sofern dieser aktiv ist. Mit Hilfe dieser Funktionalitit sollen wieder-
holte Ortungen innerhalb eines Raumes dessen Wahrscheinlichkeit erh6hen und die Hypothese
bestirken, dass sich die tatsachliche Position dort befindet. Besonderheiten fiir das Zurtick-
halten von verdndernden Werten werden in den folgenden beiden Kapiteln unterschiedlich

gehandhabt, da sie eng mit der korrigierenden Algorithmus-Phase zusammenhéngen.

4.2.4. Restriktiver Ansatz

Der restriktive Ansatz fiir den eigenen Algorithmus versucht einen méglichst durchgéngigen
und logisch nachvollziehbaren Pfad zu erstellen. Dies hat zur Folge, dass eine einmal getroffene
Entscheidungen fiir eine mogliche Raumentwicklung im Nachhinein nicht mehr geandert
werden kann und im ungiinstigen Fall zu einem Deadlock fithren kann. Der Vorteil besteht
jedoch darin, dass der resultierende Pfad einer dem Menschen méglichen Trajektorie folgt
(ohne Winde zu durchkreuzen oder Spriinge aufzuweisen) und diese mit Bewegungsmustern

abgeglichen werden kann.
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Die hauptsiachlichen Unterschiede im Verhalten des Algorithmus treten im Bereich der
Korrektur (siehe Schritt 6 in Abb. 4.1) und der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten auf. Die
Entscheidung fiir einen Raumwechsel basiert auf der logischen Erreichbarkeit anhand des
Bewegungsmodells und der aktuellen Wahrscheinlichkeit des zu betretenden Raumes. Sollten
alle Faktoren fiir einen Wechsel sprechen, wird PT]f orrigiert i1 dem neuen Raum verortet. Eine
nachtrigliche Umentscheidung fiir einen nahe gelegenen Raum ist nicht mehr méglich, da

. . korrigiert
dieser logisch von P, ”"""*"

nicht mehr zu erreichen ist, und die Trajektorie ansonsten durch
die Wand verlaufen wiirde.

Das Korrekturverhalten l4sst sich anhand der Grafik 3.7 verdeutlichen. Der zuletzt legal
betretene Raum £?;. 4 ist der langgestreckte Flur, in dem die letzten Ortungspunkte in Richtung
der Tiiren A und B verlaufen. Da die letzte Ortung im Flur in erreichbarer Nihe zu den Rdumen
A und B liegt, werden beide aktiv gesetzt, da sie logisch erreichbar sind. Die Berechnung der
Wabhrscheinlichkeiten fiir den Startboost ergeben dhnliche Werte, da sie nahezu gleich weit
entfernt liegen. Sollte der néchste Ortungspunkt in Raum B verortet werden, wiirde anhand
der bisherigen Bewertungsfaktoren sofort ein Raumwechsel stattfinden. Wie in dem Beispiel
zu sehen, kann die folgende Position jedoch wieder in Raum A liegen, da sich die tatséchliche
Position in der Nihe der Wand befindet und aufgrund der Toleranzen des Ortungssystems
beide Rdume abdecken kann. Es wire daher verfriiht, gleich beim ersten Ortungspunkt in
einen der beiden Rdume zu wechseln. Sondern erst bei einer eindeutigen Raumentwicklung
den Wechsel zuzulassen und ansonsten die Position im Flur zwischen den beiden Tiiren zuriick
zu halten.

Um das gewiinschte Verhalten der verzogerten Entscheidung zu erzielen, werden zunichst
alle Rdume im Umkreis von WALLRADIUS-Metern aufgelistet. WALLRADIUS definiert den zu
untersuchenden Abstand zu Wianden und sollte entsprechend der Toleranzen des Ortungssys-
tems gewihlt werden, damit benachbarte Raume bei einer unprazisen Ortung mit beachtet
werden.

Im Ablaufdiagramm 4.4 wird anschlieflend die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir jeden neu
eintreffenden Ortungspunkt berechnet. Sollten sich mehrere Raume in der Liste roomDistances
befinden, so bleiben die Bewertungen unverindert (Knoten 1 - 3). Wenn sich nur ein Raum im
besagten Umkreis befindet (Knoten 1 + 4), wird fiir den Fall des aktuell betretenen Raumes
die Wahrscheinlichkeit um den Wert ADDVALUEINSIDEROOM erhoht (Knoten 9) und auf
einen Maximalwert von 100 gedeckelt (Knoten 10). Fiir alle nicht betretenen Rdume wird pro
Positionsupdate ein konstanter Wert SUBVALUEOUTSIDEROOM abgezogen (Knoten 5) und

auf minimal 0 begrenzt (Knoten 7). Der zuletzt legal betretene Raum behilt jedoch immer
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Abbildung 4.4.: Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fiir den restriktiven Algorithmus

eine Mindestbewertung von MINPARENTPOINTS (Knoten 6 + 8), bis dieser von einem neuen
(wahrscheinlicheren) Raum abgel6st wird.

Diese Funktionalitat sorgt dafiir, dass ein betretener und aktiver Raum mit der Zeit immer
wahrscheinlicher wird und andere Rdume tiber die Zeit als unwahrscheinlich eingestuft werden
und beim Erreichen einer WLK von 0 automatisch auf inaktiv gesetzt werden. Um den zuletzt
legal betretenen Raum vor der Deaktivierung zu schiitzen, wird dieser auf einem Minimalwert
gehalten, bis ein Raumwechsel auf Grundlage der physikalischen Erreichbarkeit und der

Wahrscheinlichkeitsbetrachtung erfolgt.
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4.2.5. Fehlertoleranter Ansatz

Der fehlertolerante Ansatz fiir den Algorithmus ist darauf ausgelegt, mehrere mégliche Raum-
entwicklungen parallel zu betrachten und entsprechend der aktuell hchsten Wahrscheinlich-
keit den momentanen Aufenthaltsort zu definieren. Dies fithrt unter Umstdnden zu Spriingen
zwischen den Rdumen, obwohl kein legaler Raumiibergang zu dieser Zeit erreichbar ist (jedoch
in der Historie zuvor eimal moglich war). Da es sich um einen Online-Korrektur-Algorithmus
handelt, welcher Ortungsinformationen zur Laufzeit korrigiert ohne die zukiinftige Pfad-
entwicklung zu kennen, stellt dieser Ansatz einen Kompromiss zwischen Korrektheit und

Fehlertoleranz dar. Die Details werden anhand des Ablaufdiagramms 4.5 erlautert.

Nein -
2: newPoints = 0 )

1: Raum active?

3: Ry == Raktuen ?

INSIDEROOM

[ 4: ADDVALUE- ]—*( 5: Limitieren auf <= 100 )

Ja

6: distance > 0 AND distance
<= WALLRADIUS

7: ADDVALUEINSIDE- PR F=7)
ROOM / 2 : Limitieren aul <=

9: distance > 2*"WALLRADIU. 10: newPoints = oldPoints)

11: SUBVALUE-
OUTSIDEROOM

|

28 IRy == Rlegal?

13: Limitieren auf >=
MINPARENTPOINTS

( 14: Limitieren auf >= 0 )

Abbildung 4.5.: Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fiir den fehlertoleranten Algorithmus

Beim Eintreffen eines Ortungspunktes wird fiir jeden Raum die Wahrscheinlichkeit neu
berechnet. Ahnlich wie bei dem restriktiven Verfahren erfolgt nur eine Bewertung fir aktive
Réume und wird ansonsten auf 0 gesetzt (Knoten 1 + 2). Im nichsten Durchlauf werden Raume

mit einer WLK von 0 automatisch deaktiviert und entfallen als mogliche Alternativraume. Die
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Berechnung fiir den aktuell betretenen Raum verlauft ebenfalls auf gleiche Weise und wird
mit ADDVALUEINSIDEROOM bestarkt und begrenzt (Knoten 3 - 5).

Der Unterschied betrifft die Bewertung nicht betretener Raume. Fiir jeden Raum wird eine Posi-
tion berechnet, welche am néchsten zu P, liegt und deren Distanz zueinander raumspezifisch
gespeichert wird.

Wenn der Abstand weniger als WALLRADIUS betrigt, wird die neue additive Wahrscheinlich-
keit um den Faktor 2 reduziert hochgez&hlt, bis zu einem Maximalwert von 75 (Knoten 6 - 8).
Fir eine Distanz von mehr als beispielsweise 1 m (doppelter WALLRADIUS) wird die WLK
heruntergezdhlt (Knoten 9 + 11), wobei wiederum der zuletzt legal betretene Raum nur bis zu
einem Minimalwert reduziert wird (Knoten 12 + 13). Fiir den dazwischen liegenden Abstand
bleibt die Bewertung unverindert (Knoten 10).

Die Wahrscheinlichkeit fiir den aktuell betretenen Raum zahlt kontinuierlich hoch, wih-
rend in der Nihe liegende (aktive) Riume ebenfalls einen abgeschwéchten Bonus erhalten.
Damit wird erreicht, dass eine mogliche parallel verlaufende Trajektorie im Nachbarraum
als zusétzliche Alternative beachtet wird und die weitere Pfadentwicklung fortsetzen kann,
wenn sie im aktuell legal betretenen Raum auf begrenzende Winde trifft. Je weiter die al-
ternativen Raume entfernt liegen, desto unwahrscheinlicher werden sie fiir eine plausible
Pfadentwicklung, was sich auf deren Wahrscheinlichkeit auswirkt. Anhand der aktuellen
Wahrscheinlichkeitsverteilung erfolgt eine Korrektur zu dem am hdchsten bewerteten Raum,
ohne nochmals die physikalische Erreichbarkeit in diesem Moment zu tiberpriifen, da sie auf
Grundlage des Algorithmus zuvor schon durch die Aktivierung als mogliche Raumentwicklung
identifiziert wurde.

Das Beispiel in Abbildung 4.6 verdeutlicht das Korrekturverhalten. Die urspriingliche Trajek-
torie (rot) verlduft vom Flur A in den Raum B (in der Ndhe zur Wand C') und kreuzt die Wand
zu Raum D um im Flur F' zu enden. Dieser Pfadverlauf ist offensichtlich nicht korrekt, da kein
physikalischer Ubergang von B nach D existiert. Der Flurwechsel muss demnach iiber die
Réume C' und F stattgefunden haben. Zu Beginn der Korrektur sind alle Rdume inaktiv bis auf
den Flur A, der somit auch die hochste Wahrscheinlichkeit besitzt. Beim ersten Ortungspunkt
in Raum B werden die erreichbaren Raume von der letzten legalen Position (P,_; in Raum
A) aufgelistet und auf aktiv gesetzt (Raume B und C'), aufgrund des zuvor beschriebenen

Startboostes wechselt PO 9iert

zeitnah in Raum B. Zeitgleich nimmt die Wahrscheinlichkeit
fiir C ebenfalls (aber nicht so schnell wie fiir B) zu, da P, in der Ndhe der Trennwand liegt.

Sobald die Ortungspunkte in den Raum D wandern, nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir B ab,
die korrigierte Position verbleibt aber noch so lange dort (Position 1), bis sie von der héhe-

ren Wahrscheinlichkeit des Raumes C' abgel6st wird und ein Sprung von Position 1 nach 2
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Abbildung 4.6.: Fehlertoleranter Ansatz mit Raumspriingen

stattfindet. C' erhalt keinen Abzug, da die am nichsten gelegene Position des Raumes hoher
wandern kann als in Raum B und noch innerhalb des WALLRADIUS an P, liegt. Sobald C' die
hochste Wahrscheinlichkeit besitzt, wird der Raum C' als Rjcgq; angenommen und plorrigiert
entsprechend nahe zu P, verschoben. Der weitere Verlauf iiber £ nach F entspricht wieder
dem generellen Regelverhalten, da Raum D nicht aktiv ist und somit fiir eine alternative
Pfadentwicklung nicht in Frage kommt.

Anhand dieses Ansatzes kann zwar nicht verhindert werden, dass sich die korrigierte Position
zunéchst fiir den falschen Raum entscheidet (dies ist auf Grundlage der bisher zuriickgelegten

Trajektorie auch gar nicht méglich). Es wird aber verhindert, dass plorrigiert i1 dem einmal
falschlicherweise angenommenen Raum hingen bleibt (Deadlock), indem der Fehlerzustand

durch einen Sprung in eine parallele Raumentwicklung aufgeldst wird.

4.3. Architektur und Integration

In diesem Kapitel wird die Architektur sowie die Integration in bestehende Systeme erldutert.
Da der Algorithmus zunichst Ortungsinformationen benétigt, die in einem Gebaude abgebildet
werden miissen und relative Informationen beziiglich Wanden und Tiiren liefern soll, wird

ein unterstiitzendes Framework verwendet, in welches der Algorithmus integriert werden
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kann. Als Grundlage hierfiir bietet sich eine bereits erprobte Blackboard-Architektur des Living
Place der HAW an, welche in Kapitel 4.3.1 ndher erlautert wird. Darauf aufbauend wird der
Indoor Spatial Information Service (ISIS) zur Bereitstellung der zur Berechnung benétigten
Informationen verwendet (siehe Kap. 4.3.2). Die angepassten Komponenten und Schnittstellen
werden in Kapitel 4.3.3 im Speziellen aufgeschliisselt und das Gebaudemodell mit seinen
strukturellen Anfragen in Kapitel 4.3.4 behandelt. Abschlieflend folgt die Erlduterung zur
Visualisierung (vgl. Kap. 4.3.5), mit deren Hilfe die Korrekturen im Modell veranschaulicht

werden.

4.3.1. Living Place

Das Living Place der HAW Hamburg ist ein Smart Home zur Erprobung unterschiedlichster
Technologien und Neuentwicklungen. Als Grundlage zur einheitlichen Kommunikation der
einzelnen Teilsysteme dient eine Blackboard-Architektur, welche Nachrichten iiber ein Publish-
Subscriber-Modell austauscht. Im Speziellen wird ActiveMQ (Apache.org (2013)) in Verbindung
mit MongoDB (10gen, Inc. (2013)) zur Ubertragung und persistenten Speicherung der Nach-
richten verwendet. Alle Sensordaten (z. B. Positionsupdates des Ortungssystems) stehen tiber
ihre jeweiligen Topics zur Verfiigung und kénnen von Anwendungen zur Weiterverarbeitung
abgerufen werden.

Diese erprobte Anwendungsarchitektur und das Knowhow sollen als Grundlage fiir die Te-
stumgebung der eigenen Realisierung dienen. Im Falle der Indoor-Ortung wird ein simuliertes
Ortungssystem sowie eine lokal ausgefiihrte Blackboard-Kommunikation verwendet, um eine

kontrollierbare Umgebung zu schaffen.

4.3.2. ISIS

Der Indoor Spatial Information Service (ISIS) wurde im Rahmen einer Masterarbeit von Kar-
staedt (2012) entwickelt und bietet eine ,Kontextinterpretation in Smart Homes auf Basis
semantischer 3D Gebaudemodelle®. Die Ortungsdaten werden vom ISIS empfangen, im inter-
nen Gebiaudemodell abgebildet, relationale Anfragen bearbeitet und an die Umwelt mitgeteilt
(siehe Abb. 4.7). Zusitzlich besteht die Moglichkeit, automatisiert Nachrichten zu verschi-
cken, sobald zuvor festgelegte Events auftreten, wie z.B. das Betreten eines Raumes oder
Turbereiches.

Die Softwarearchitektur lisst sich als Service-orientierte-Schichten-Architektur charakterisie-
ren, deren Komponenten in Abbildung 4.8 aufgegliedert sind und von der Visualisierung, tiber

die Kommunikation bis hin zur Persistenz reichen.
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Abbildung 4.7.: ISIS-Kommunikationsdiagramm Karstaedt (2012)
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Abbildung 4.8.: ISIS-Architekturschaubild Karstaedt (2012)

Fir die eigene Realisierung bietet es sich an, dieses bestehende System zu nutzen und um
zusétzliche Funktionalitaten im ISIS-Controller zu erweitern. Die Integration findet an mehre-
ren Stellen statt und betrifft einerseits die Kommunikation (um die korrigierten Ortungsdaten
uber ein separates Topic an die Umwelt mitzuteilen). Andererseits muss auch die Analyse-
schicht angepasst werden, um neue Uberpriiffungsmethoden beziiglich des Gebaudemodells
zu bieten. So muss z.B. ein Punkt innerhalb eines Raumes berechnet werden, welcher am
nichsten zu einem dufleren Referenzpunkt liegt, um eine korrigierte Position zu erhalten. Die
Algorithmen werden als modular auswiahlbares Element in die Software integriert und sind
iiber Konfigurationsdateien in ihrem Regelverhalten anpassbar.

Das Zusammenspiel der im ISIS verwendeten Tools und Bibliotheken wird in Abbildung 4.9
dargestellt. Der BIMServer liefert das Gebaudemodell im IFC*-Format, welches im nichsten
Schritt durch die Open IFC Tools der Bauhaus-Universitait Weimar (2013) in eine zugreifbare

Struktur umgewandelt wird. In dem hier verwendeten 2D-Fall wird es an die Java Topology

*‘Industry Foundation Classes (Objektbasiertes Dateiformat)
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Abbildung 4.9.: Zusammenspiel der Tools und Bibliotheken Karstaedt (2012)

Suite (JTS) von Vividsolutions (2013) weitergeleitet, welches topologische Berechnungen auf

Grundlage eines Gebaudemodells zulésst.

4.3.3. Komponenten und Schnittstellen

In diesem Kapitel werden die Komponenten und Schnittstellen der eigenen Realisierung vor-
gestellt. Der Korrekturalgorithmus wird als optional auswéhlbares Modul in das bestehende
ISIS-System integriert. Das Modul ist hauptséchlich in der Analyseschicht der ISIS-Architektur
verankert (siehe Abb. 4.8, Ifc2D-Analysis). Jedes Positionsupdate wird in einem Update-Handler
iiberpriift und an die Analyseschicht weitergeleitet. Je nachdem ob eine Korrektur gewiinscht
ist, erfolgt ein geschlossener Funktionsaufruf, der als Ubergabeparameter die urspriingliche
Position enthélt und ein Antwortobjekt mit der korrigierten Position zuriick liefert. Die Pa-
rametrisierung der einzelnen Werte zur Einstellung des Regelverhaltens erfolgt mittels einer
Konfigurationsdatei und erlaubt schnelle Anpassungen an zentraler Stelle (z. B. die Werte fiir
ADDVALUEINSIDEROOM oder WALLRADIUS).

Die Kommunikation erfolgt iiber einen Subscriber auf dem Topic fiir die Ortungsdaten und
veroffentlicht die korrigierten Positionen iiber einen Publisher auf einem separaten Topic
(vgl. Abb. 4.8, Architekturebene Logik und Kommunikation). Externen Anwendungen steht
es somit frei, ob sie eine Korrektur wiinschen und sich am entsprechenden Topic anmelden
um ihre Ortungsdaten zu erhalten. Aufgrund der Nicht-funktionalen Anforderungen (siehe Kap.
3.2.3) ist es jedoch auch moglich, dass Anwendungen das Korrektur-Topic abonnieren und
die Ortungsdaten empfangen, als ob es sich um das urspriingliche Ortungssystem handeln
wiirde. Somit sind keine Anpassungen seitens der Anwendung nétig, um von der Korrektur zu
profitieren. Es besteht aber die Moglichkeit, detaillierte Informationen aus der Nachricht zu

extrahieren. Der Aufbau der iiber das Topic gesendeten Nachrichten orientiert sich am Format
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der urspriinglichen Positionsupdates und erweitert diese um zusétzliche Felder (siehe Tabelle

4.1).

Urspriingliches Positionsupdate

Korrigiertes Positionsupdate

ID
Maf3einheit
Neue Position (x-,y-,z-Koordinate)

ID
Maf3einheit
Neue korrigierte Position (x-,y-,z-Koordinate)

Indikator ob die Position korrigiert wurde
Wabhrscheinlichkeit der neuen Position
Alte unkorrigierte Position

Tabelle 4.1.: Vergleich der Nachrichten eines Positionsupdates

Anstatt eines echten Ortungssystems wird ein Mockup verwendet, welches es erméglicht
die Position mittels eines virtuellen Grundrisses zu bestimmen. Das Mockup wurde fiir Living
Place-interne Tests von Karstaedt entwickelt und muss fiir die eigene Entwicklung angepasst
werden. Dies betrifft die Umstellung auf den Grundriss des 11. Stockwerks mit entsprechender
Skalierung, Kalibrierung des Koordinatenursprungs und Darstellung sowie funktionalen Er-
weiterungen, um die Nutzerfreundlichkeit zu verbessern. In Abbildung 4.10 ist die GUI des

Mockups zu sehen, wiahrend ein neuer Tag erstellt wird.

4 UbisenseMockuy VL3 for Actvel 1Q @ Topic UbisenseTracki ing

Info Karte AddTag Custom Tags Remove Al

4 || Tag-ld: 133-229-433-706

Z: 1,60m

X: 3,10m Y: 3,10m

Threshold: 0,3m

Jitter: 0,5m

Add Tag

ActiveMQ: | tcp://127.0.0.1:61616

Active Tag Info

Active: | 362-549-17-544 MongoDB: | 127.0.0.1

X: 3,55m Y: -36m Z 16m

Abbildung 4.10.: Publisher Mockup des Ortungssystems fiir den 11. Stock

Jeder Tag enthilt eine eindeutige ID und lasst sich mittels der Maus frei auf dem Grundriss
bewegen, um unterschiedliche Testszenarios vorzugeben. Je nach Wunsch kann ein beliebiger
Jitter eingestellt werden, welcher dafiir sorgt, dass die iibertragene Position gegeniiber der

tatsdchlichen Position um einen zufilligen Wert innerhalb des Streubereichs schwankt. Der
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Jitter erzeugt eine zufillige Abweichung in x- und y-Richtung im Bereich von 0 bis x Metern,
wobei z fiir den maximalen Streuradius steht. Dies soll die Messtoleranzen und Stérungen eines
echten Ortungssystems emulieren. Zusatzlich besteht die Moglichkeit extreme Ausreiffer von
mehreren Metern sporadisch einflie8en zu lassen, um das Regelverhalten fiir solche Sonderfille

zu Uberpriifen (vgl. Kap. 2.1.1).

4.3.4. Gebaudemodellierung

Das im ISIS verwendete Gebdudemodell ermoglicht topologische Berechnungen und muss
von externer Seite geliefert werden. Bisher existierte nur ein 3D-Gebaudemodell des Living
Place fiir ISIS. Dieses bietet aufgrund seines kleinen Grundrisses keine parallel verlaufenden
Alternativrouten und zu wenig restriktive Elemente (Wénde), um ausreichend Testszenarien

fiir die Korrekturalgorithmen zu liefern (vgl. Abb. 4.11).

Active Tag Info § Add new Ubisense-Tag = | jd Sl

Tag-ld: 124-101-195-687

X: 310m Y: 310m Z: 1,60m

Threshold: 0,3m

Jitter: 0,5m

9] use "extr

[TAddTag |

L

Abbildung 4.11.: Unzureichende restriktive Elemente im Living Place Karstaedt (2012)

Aus diesem Grund wird der 11. Stock des TI-Gebdudes der HAW (BT7) ausgewihlt, da
dieser dem Aufbau eines Biirogebdudes eher entspricht. Verhéltnisméaflig schmale Géange,
viele (teilweise untereinander verbundene) angrenzende Raume und eng definierte Uberginge
zwischen den Raumen bieten eine gute Grundlage fiir die Plausibilitatsiiberpriifung. Da bisher
noch kein 3D-Modell im passenden Format verfiigbar ist, wird aus CAD-Grundrissdaten mit
Hilfe von Revit Architecture (Autodesk (2012)) ein Gebdudemodell konstruiert (vgl. Abb. 4.12).
Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Modellierung von Wanden, Tiiren und eindeutigen

Rauminformationen.
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Abbildung 4.12.: 3D-Modellierung des 11. Stocks

Nach einem Export in das IFC 2x3 Format kann das Modell auf dem BIM-Server gespeichert
werden und steht dem ISIS zur Auswertung zur Verfiigung. Uber die integrierten Bibliotheken
Open IFC Tools und JTSkonnen topologische Anfragen zu einer Koordinate beantwortet werden.
Wichtig hierbei ist die Modellierung der sogenannten eindeutigen Spaces, welche Radume als eine
Entitat definieren und einen betretenen Raum leicht identifizierbar machen. Die angrenzenden
Winde und Tiren kénnen als Polygone oder auch als hierarchische Liste zuriickgeliefert und

fiir Abstandsberechnungen genutzt werden.

4.3.5. Visualisierung

Die Visualisierung erfolgt iiber einen angepassten 2D-Viewer im ISIS und verwendet den
Open IFC Tools Viewer. Beim Eintreffen eines Ortungspunktes tiber den Subscriber wird die
aktualisierte Position des Tags mittels eines Observer-Patterns an die Visualisierungsebene
mitgeteilt. Die Update-Funktion des Viewers tiberpriift, ob es sich um ein Antwortobjekt des
Korrektur-Algorithmus handelt, verschiebt den Tag und fiigt die aktuelle Position zu einer
Historie hinzu. Die Historie wird in einem Ringpuffer einstellbarer Grofie gespeichert, um die
maximale Lange der zuriickgelegten Trajektorie automatisch zu begrenzen und die Ubersicht-
lichkeit zu erhalten. Der GUI-Manager stellt im Anschluss den zuriickgelegten Pfad dar, indem
die einzelnen Positionen aus der Historie untereinander verbunden werden. Sollte auf Seiten
des Korrektur-Algorithmus der logische Pfad unterbrochen werden’, so wird dies im Antwort-
objekt kenntlich gemacht und auch die visuelle Reprisentation des Pfades unterbrochen.

Bei einem legalen Raumwechsel wird zusatzlich zu der korrigierten Position auch der logische
dazwischen liegende Pfad tibertragen. Dieser setzt sich aus den Tiarschwerpunkten der traver-

sierten Raume zusammen und verhindert das Durchkreuzen von Wanden um den tatsachlich

*Erholung aus einem Fehlerzustand, oder Sprung in einen wahrscheinlicheren Raum (siehe Kap. 4.2.5)
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zuriickgelegten Pfad zu verdeutlichen (siehe Abb. 4.13, von Raum 1101c, iiber die Tiir zu Raum

1121 und dort iiber die Tiir zu Raum 1102).

Faum 1101c: 55 Raum 1102: 100
true true
et =
Fauwm 1121: 70
true

10 I I — s m—— 1 —

Abbildung 4.13.: Visualisierung eines logischen Raumwechsels tiber die Tiirschwerpunkte

Das Antwortobjekt enthélt zusétzlich eine Liste mit allen bereits iiberpriiften Raumen und
deren Status, ob sie aktiv sind sowie deren aktuelle Wahrscheinlichkeit. Diese Liste wird
zusitzlich pro Update in der GUI aktualisiert und erleichtert neben den Konsolenlogs die

visuelle Uberpriifung der Korrekturentscheidungen des Algorithmus.

4.4. Fazit

Abschlieflend wird fiir das Design-Kapitel ein Fazit gezogen.

Die Realisierung erfordert neben der Entwicklung der Korrekturlogik auch mehrere unterstit-
zende Strukturen.

Fur die Uberprifung der Algorithmen ist es notigt, Testfille bestehend aus mehreren Ortungs-
positionen zu simulieren. Dies erfolgt durch ein angepasstes Publisher-Mockup mit einer eigens
dazu iiberarbeiteten GUI und entsprechender Kalibrierung,.

Neben den Ortungsdaten ist ein Gebdudemodell fiir die logische Uberpriifung auf Korrektheit
nétig. Hierflir wird ein nutzbarer Grundriss mit einer repriasentativen Raumaufteilung gewahlt
und daraus ein 3D-Gebaudemodell konstruiert.

Zur Verwaltung der Ortungsdaten, der Visualisierung und des Zugriffs auf die Elemente des
Gebiudemodells fiir topologische Anfragen, wird ein bestehendes Framework (ISIS) verwen-
det. Dafiir wird es um zusétzliche Funktionalititen erweitert und den eigenen Anspriichen
angepasst.

Auf dieser Grundlage konnen die Algorithmen aufgebaut werden. Aufgrund der Tatsache, dass
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es sich um ein Online-Korrekturverfahren handelt, sind zur Laufzeit nicht alle Ortungspositio-
nen bekannt. Die Korrektur wird aber schon von Beginn an gefordert und die Entscheidung
fur einen Korrekturverlauf kann nachtréglich nicht mehr revidiert werden. Der restriktive
Algorithmus verfolgt den Ansatz, dass die korrigierten Ortungspunkte in ihrer Gesamtheit
eine logisch nachvollziehbare und durchgéingige Trajektorie durch das Gebaude darstellen
und somit einer hoher stehenden Auswertungslogik entsprechend, aufbereitetes Material zur
Verfiigung stellen. Bei einer mehrdeutigen Raumentwicklung wird die Entscheidung bis zur
Erkennung einer deutlichen Tendenz verzogert.

Der fehlertolerante Algorithmus basiert zwar auch auf der logischen Erreichbarkeit von Rau-
men, favorisiert jedoch den wahrscheinlichsten Raum als aktuell betretenen Raum. Somit
konnen sich mehrere parallele Bewegungspfade durch Rdume entwickeln und die korrigierte
Position springt zum jeweils am hochsten bewerteten Raum.

Die korrekte Funktionsweise der Algorithmen gilt es im folgenden Kapitel zu evaluieren.
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Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der eigenen Entwicklung evaluiert. Hierfiir
erfolgt in Abschnitt 5.1 zunachst eine Darlegung des Testaufbaus und der Vorgehensweise. Im
darauf folgenden Kapitel 5.2 wird eine Auswertung entsprechend der zuvor festgelegten Sze-
narien des restriktiven und fehlertoleranten Algorithmus vorgenommen. Im Anschluss werden
in Kapitel 5.3 die Algorithmen zusammenfassend verglichen und ein Fazit gezogen.

Die Bewertung erfolgt anhand eines Vergleichs zwischen der tatsachlichen (P;), der unkorri-
gierten (F,) und der korrigierten Position (F). Durch die Simulation des Ortungssystems ist
die tatsachliche Position verfiigbar und dient als absoluter Referenzwert (siehe Kapitel 4.3.3).
Der Pfad wird mit dem Mauszeiger im Mockup vorgegeben. P, wird durch das simulierte
Ortungssystem anhand von P; und einem zufilligen Jitter' generiert und soll die Toleranz
eines echten Ortungssystems imitieren. Py, ist die durch den Algorithmus korrigierte Position
von P,. Der Abstand zwischen P, und P,, sowie der Abstand zwischen P, und P, sind ein Maf3
fiir den Fehler beziiglich der Referenzposition F;. Die angebotene Korrektur wird im Vergleich

zur unkorrigierten Position als besser angesehen, wenn der Abstand P, Py, kleiner ist als P; P,,.

5.1. Testaufbau und Szenarien

Um die beiden Algorithmen vergleichen zu kénnen, miissen Testszenarien entwickelt werden,
anhand derer die unterschiedlichen Korrekturverhalten sichtbar werden. In Abbildung 5.1
werden die Szenarien dargestellt (blau = Szenario 1, griin = Szenario 2, rot = Szenario 3), wobei
A den Start und B das Ende der Trajektorie markiert. Es wurden drei repréisentative Szenarien

ausgewahlt, die folgenden Anwendungsfillen entsprechen:

Szenario 1 (blau) - Bewegung entlang eines Flures
Die tatsdchlich zuriickgelegte Trajektorie bewegt sich entlang des Flures, ohne einen

Raumwechsel zu vollziehen. Die unkorrigierte Position wird aufgrund der Toleranzen

'Entsprechend der Random-Funktion wird ein Offset zwischen 0 m und einem vorgegebenen maximalen Radius
in x- und y-Richtung berechnet
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Abbildung 5.1.: Szenarien fur die Evaluation der Algorithmen

zufillig in den angrenzenden Rdumen liegen. Dies gilt es mit dem Algorithmus zu

erkennen und zu korrigieren.

Szenario 2 (griin) - Mehrere Raumwechsel von Flur zu Flur
Die zweite Trajektorie vollzieht einen Flurwechsel iiber mehrere aufeinander folgende
Réume. Weitere Rdume sind von dem unteren Flur aus in erreichbarer Nédhe und kom-
men fiir die logische Uberpriiffung des Raumwechsels in Frage. Dieses Szenario soll die

Korrektur bei einer mehrdeutigen Pfadentwicklung tiberpriifen.

Szenario 3 (rot) - Wechsel in einen Nachbarraum
Hier wird auf kurzer Distanz ein Raumwechsel iber den Flur vorgenommen, was einem
Besuch eines Nachbarbiiros entsprechen soll. Bei der Korrektur ist zu tiberpriifen, ob
die Erkennung eines Raumwechsels stattfindet und das Pendeln zwischen den Raumen

verhindert wird.

Jedes Szenario wird mit drei unterschiedlichen (simulierten) Ortungsgenauigkeiten von
1, 5 und 10 Metern durchlaufen. Fiir jede Toleranz wird eine Messreihe von 5 unabhangi-
gen Trajektorien einschlieB3lich des zufalligen Jitters erstellt, um einen Trend der Korrektur
feststellen zu konnen. Hierfiir werden die von dem simulierten Ortungssystem gelieferten
Positionsdaten einschliefilich des Jitters aufgezeichnet und fiir den 1. und 2. Algorithmus (re-
striktiver und fehlertoleranter Ansatz) identisch wieder abgespielt. So wird z. B. das 1. Szenario
mit einer Toleranz von 1 m im 3. Durchlauf aufgezeichnet und fiir die beiden Algorithmen
exakt gleich vorgegeben, um das unterschiedliche Korrekturverhalten unverfilscht zu erhalten

und vergleichbar zu machen. Es ergibt sich das Testmuster aus Abbildung 5.2.
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Algorithmus 1 (jeweils 5 Trajektorien)
1m Toleranz <
Algorithmus 2 (jeweils 5 Trajektorien)

Algorithmus 1 (jeweils 5 Trajektorien)
5m Toleranz <
Algorithmus 2 (jeweils 5 Trajektorien)

Algorithmus 1 (jeweils 5 Trajektorien)
10m Toleranz <
Algorithmus 2 (jeweils 5 Trajektorien)

Szenario 1

Algorithmus 1 (jeweils 5 Trajektorien)
1m Toleranz <
Algorithmus 2 (jeweils 5 Trajektorien)

Algorithmus 1 (jeweils 5 Trajektorien)
5m Toleranz <
Algorithmus 2 (jeweils 5 Trajektorien)

Testfalle Szenario 2

Algorithmus 1 (jeweils 5 Trajektorien)
10m Toleranz <
Algorithmus 2 (jeweils 5 Trajektorien)

Algorithmus 1 (jeweils 5 Trajektorien)
1m Toleranz <
Algorithmus 2 (jeweils 5 Trajektorien)

Algorithmus 1 (jeweils 5 Trajektorien)
5m Toleranz <
Algorithmus 2 (jeweils 5 Trajektorien)

Szenario 3

AN N N

Algorithmus 1 (jeweils 5 Trajektorien)
10m Toleranz <
Algorithmus 2 (jeweils 5 Trajektorien)

Abbildung 5.2.: Durchgefiihrte Testmuster

Die Messung liefert ein Tupel bestehend aus dem tatsdchlichen Ortungspunkt, dem entspre-

chenden unkorrigierten und korrigierten Punkt. Die Distanzen werden in Relation zueinander
PPy
PPy,
zwischen 0 und < 1 entsprechen einer verbesserten (positiven) Korrektur im Vergleich zu

gesetzt ( ) und liefern eine Bewertungsmoglichkeit fiir die Korrekturergebnisse. Werte

der unkorrigierten Position. Werte > 1 lassen darauf schliefen, dass die korrigierte Position
weiter von P; entfernt liegt als die unkorrigierte Position (negative Korrektur). Bei einem
Wert von exakt 1 liegt weder eine Verbesserung noch Verschlechterung vor und es ist sehr
wahrscheinlich, dass Py und P, identisch sind und im selben Raum liegen.

Die Messreihen werden gemittelt (siehe Formel 5.1), die Varianz bestimmt (Formel 5.2) und

die Standardabweichung betrachtet (Formel 5.3).

1 n
Arithmetisches Mittel: T = — Z T (5.1)
n-
=1
1 n
Varianz: 0% = - Z; (2 — 2)| (5.2)
1=
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Standardabweichung: 0 = Vo2 (5.3)

Anhand des arithmetischen Mittels werden die jeweiligen Messergebnisse zusammengefasst
und gleichen einzelne Ausreifler aus. Je umfangreicher die Messreihen werden, desto mehr
nihert man sich dem tatsachlichen Korrekturverhalten. Die Varianz ist der Durchschnitt der
quadrierten Abweichungen der Messwerte vom Mittelwert. Je ndher der Wert in Richtung
0 tendiert, desto niher liegen die Messungen um einen zentralen Messwert verteilt. Die
Standardabweichung entspricht in etwa der Varianz, der Wertebereich ist jedoch identisch mit

den Messreihen und beschreibt die Streuung um den Mittelwert.

5.2. Messergebnisse

Die Szenarien werden nacheinander abgearbeitet. Fiir jedes Szenario werden die Korrekturen
fir 1 m, 5 m und 10 m der beiden Algorithmen in einer Tabelle vergleichend gegentber gestellt.
In der GUI werden die korrigierten Trajektorien visualisiert. Die Anzeige ist darauf ausgelegt
die Korrektur zur Laufzeit zu veranschaulichen. Sie zeigt den aktuellen unkorrigierten Punkt
P, (roter Punkt) und den entsprechenden korrigierten Punkt Py, (griiner Punkt) an. P, wird in
die Historie integriert und die logische Reihenfolge durch ein Verbinden mit dem jeweiligen
Vorginger veranschaulicht. Ein schwarzer Punkt bedeutet, dass Py und P, identisch sind und

ein (kleiner) roter Punkt signalisiert eine Korrektur (siehe z.B. Abb. 5.12).

5.2.1. Szenario 1

In Szenario 1 wird die Korrektur entlang eines Flures iiberprift. Es findet kein planméafiiger

Raumwechsel statt, wobei die tatsachliche Trajektorie mittig im Flur verlauft (vgl. Abb. 5.3).

Start Ende

I == H

Abbildung 5.3.: Szenario 1 - beispielhafte tatsachliche Trajektorie

-
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1m Toleranz

Die Messreihen fiir Szenario 1 mit einer Toleranz von 1 m haben fiir die beiden Algorith-

men folgende Ergebnisse geliefert (siehe Tabelle 5.1).

Algorithmus 1 Algorithmus 2
A. Mittel | Varianz | Standardabw. | A. Mittel | Varianz | Standardabw.

1. Durchlauf | 1 0 0 1 0 0

2. Durchlauf | 1 0 0 1 0 0

3. Durchlauf | 1,0362 0,098 0,313 1,0362 0,098 0,313

4. Durchlauf | 1 0 0 1 0 0

5. Durchlauf | 1 0 0 1 0 0
Durchschnitt | 1,0077 0,0209 0,1447 1,0077 0,0209 0,1447

Tabelle 5.1.: Szenario 1 - 1 m Toleranz - 5 Durchlaufe

Bei einer Toleranz von 1 m springt die zufillig generierte Position selten in benachbarte

Réume, demzufolge stimmen P} und P,, nahezu immer iiberein. Dies wird anhand der

visuellen Korrektur (siehe Abb. 5.5 und 5.6) deutlich, welche mit der unkorrigierten
Trajektorie (vgl. Abb. 5.4) identisch ist.

T =TT

Abbildung 5.4.: Unkorrigiert - Szenario 1 - 1 m Toleranz - 1. Durchlauf

N T e R AN e A

bl

Abbildung 5.5.: Algorithmus 1 - Szenario 1 - 1 m Toleranz - 1. Durchlauf
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Abbildung 5.6.: Algorithmus 2 - Szenario 1 - 1 m Toleranz - 1. Durchlauf

Fir eine Toleranz von einem Meter verhalt sich der 2. Algorithmus nahezu genau so
wie der restriktive Ansatz. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die beiden Ansitze auf
der selben Grundidee basieren und sich nur in der Bewertung bei einem Raumwechsel
unterscheiden. Da bis auf den 3. Durchlauf kein Raumwechsel aufgrund der geringen

Toleranz stattfindet, sind die Messergebnisse identisch.

5m Toleranz
Interessanter wird es, wenn die Toleranz auf 5 m erhéht wird, wobei eine positive

Korrektur stattfindet. In Tabelle 5.2 sind die Messreihen der beiden Algorithmen bereits

zusammengefasst.
Arithmetisches Mittel | Varianz | Standardabweichung
Algorithmus 1 | 0,8858 0,0556 0,2357
Algorithmus 2 | 0,871 0,0337 0,1836

Tabelle 5.2.: Szenario 1 - 5 m Toleranz - Gemittelt iiber 5 Durchliufe

Die unkorrigierte Trajektorie (siehe Abb. 5.7) reicht in die angrenzenden Raume. Bis auf
ein paar kleine Ausreifler (die fiir die unterschiedlichen Messergebnisse verantwortlich
sind) wird in allen Durchldufen die gesamte Trajektorie in den tatsdchlichen Raum (Flur)
korrigiert (vgl. Abb. 5.8 und 5.9).
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Abbildung 5.7.: Unkorrigiert - Szenario 1 - 5 m Toleranz - 2. Durchlauf
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Abbildung 5.8.: Algorithmus 1 - Szenario 1 - 5 m Toleranz - 2. Durchlauf
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Abbildung 5.9.: Algorithmus 2 - Szenario 1 - 5 m Toleranz - 2. Durchlauf
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10m Toleranz
Bei einer Toleranz von 10 m werden folgende Ergebnisse erzielt (Tabelle 5.3). Die Zahlen

sprechen fiir den 1. Ansatz, der eine rechnerisch bessere Korrektur bietet.

Arithmetisches Mittel | Varianz | Standardabweichung
Algorithmus 1 0,8146 0,1145 0,3384
Algorithmus 2 0,8413 0,1285 0,3584

Tabelle 5.3.: Szenario 1 - 10 m Toleranz - Gemittelt (iber 5 Durchlaufe

Die unkorrigierte Trajektorie (vgl. Abb. 5.10) reicht weit in die angrenzenden Rdume
hinein. Im Falle des 2. Durchlaufs korrigiert der 1. Algorithmus auf den ersten Blick visuell
besser als der fehlertolerante Ansatz (vgl. Abb. 5.11 und 5.12). Beim 2. Algorithmus sind
mehr Trajektorien in den Nachbarrdumen. Doch am Ende liegt der korrigierte Punkt
wieder im Flur, wiahrend beim 1. Ansatz die Position noch im angrenzenden Raum

verbleibt.

Abbildung 5.10.: Unkorrigiert - Szenario 1 - 10 m Toleranz - 2. Durchlauf
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Abbildung 5.11.: Algorithmus 1 - Szenario 1 - 10 m Toleranz - 2. Durchlauf
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Abbildung 5.12.: Algorithmus 2 - Szenario 1 - 10 m Toleranz - 2. Durchlauf

Bei dem 4. Durchlauf (siehe Abb. 5.13) korrigiert der 2. Algorithmus viel besser als der

restriktive Ansatz (vgl. Abb. 5.14 und 5.15).
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Abbildung 5.13.: Unkorrigiert - Szenario 1 - 10 m Toleranz - 4. Durchlauf
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Abbildung 5.14.: Algorithmus 1 - Szenario 1 - 10 m Toleranz - 4. Durchlauf

95



5. Evaluation

Faum 1101c: 0 Raum 1102: 33 Raum 1103: 43
false true true

° Rau
true

————
Raum Aufmgl: 0
false
Rapm 1141: 18
s

Abbildung 5.15.: Algorithmus 2 - Szenario 1 - 10 m Toleranz - 4. Durchlauf
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Wihrend rechnerisch noch immer eine positive Korrektur vorgenommen wird, weichen
die visuellen Ergebnisse erheblich voneinander ab. Manche Fehlerfalle konnen ganz gut
korrigiert werden, doch andere ungiinstige Durchldufe konnen dazu fithren, dass ein
Nachbarraum als wahrscheinlich angenommen wird und die Position nicht mehr in den
Flur zurtick kehrt.

Fir den restriktiven Ansatz werden nur noch zwei von fiinf Testfillen einigermafien
korrekt in das Gebaudemodell eingepasst. Das gleiche gilt fiir den fehlertoleranten
Ansatz. Es handelt sich jedoch nicht um die selben Testfille. In den anderen Féllen sind
die zufilligen Positionen zu selten im korrekten Raum (Flur), wodurch dessen WLK sinkt

und die angrenzenden Raume wahrscheinlicher werden.

5.2.2. Szenario 2

In Szenario 2 startet die Trajektorie im unteren Flur und bewegt sich durch zwei Raume in den
oberen Flur. Auf diesem Weg befinden sich mehrere logisch erreichbare Raume, jedoch fithren
nicht alle zum Ziel. Die tatsdchliche Trajektorie fiir die folgenden Testfalle bewegt sich nach
dem beispielhaften Muster von Abbildung 5.16.
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Abbildung 5.16.: Szenario 2 - beispielhafte tatsédchliche Trajektorie

1m Toleranz
Aus Tabelle 5.4 wird ersichtlich, dass im Mittel immer eine schlechtere Korrektur vorge-
nommen wird, als das simulierte Ortungssystem liefert. Gerade bei Algorithmus 2 ist bei

der Varianz eine starke Streuung auszumachen.

Arithmetisches Mittel | Varianz | Standardabweichung
Algorithmus 1 | 1,1223 0,1983 0,4453
Algorithmus 2 | 1,3822 1,9556 1,3984

Tabelle 5.4.: Szenario 2 - 1 m Toleranz Toleranz - Gemittelt iiber 5 Durchliufe

Die Korrekturfehler fiir die 1 m Toleranz lassen sich dadurch erklaren, dass ein Raum-
wechsel erst mit steigender Wahrscheinlichkeit fiir den neuen Raum stattfindet. Hierfiir
miissen mehrere Ortungen in dem neuen Raum liegen, wihrenddessen verbleibt die kor-
rigierte Position im vorherigen Raum Rjyq;. Somit steigt der Abstand zur tatséchlichen
Position und ist gréfer als PP, (siehe Abb. 5.18 und 5.19 im Vergleich zu 5.17).
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Abbildung 5.17.: Unkorrigiert - Szenario 2 - 1 m Toleranz - 1. Durchlauf
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Abbildung 5.18.: Algorithmus 1 - Szenario 2 -
1 m Toleranz - 1. Durchlauf
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Abbildung 5.19.: Algorithmus 2 - Szenario 2 -
1 m Toleranz - 1. Durchlauf
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Da das simulierte Ortungssystem eine zu hohe Prazision hat und die restriktiven Elemente
zu weit entfernt liegen um einen positiven Effekt durch den Algorithmus zu haben,
kommen lediglich die negativen Auswirkungen des verzogerten Raumwechsels zum
Tragen. Die hohe Varianz ist einigen Extremwerten geschuldet, in welchen P, zufillig

sehr nahe an P; liegt und P noch in dem vorherigen Raum R, zuriickgehalten wird.

5m Toleranz
In der rechnerischen Auswertung (siehe Tabelle 5.5) wird deutlich, dass der 1. Algorith-
mus bei einer Toleranz von 5 m Schwierigkeiten hat die Trajektorie zu korrigieren. Dies
duflert sich in einer sehr hohen Varianz und einer im Mittel schlechteren Korrektur. Die

Varianz des 2. Algorithmus ist sehr niedrig, was auf eine konsistente Korrektur schlielen

lasst.
Arithmetisches Mittel | Varianz | Standardabweichung
Algorithmus 1 | 1,407 3,1952 1,7875
Algorithmus 2 | 0,8755 0,0734 0,2709

Tabelle 5.5.: Szenario 2 - 5 m Toleranz - Gemittelt iiber 5 Durchlaufe

Wird die Toleranz auf 5 m erhoht, so wird der tatsichliche Raumwechsel fiir Algorithmus
1 in drei von fiinf Fallen und fiir Algorithmus 2 in allen Fallen korrekt nachvollzogen
(exemplarisch wird Durchlauf 5 gewahlt, vgl. Abb. 5.21 und 5.22 im Vergleich zu 5.20).
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Abbildung 5.20.: Unkorrigiert - Szenario 2 - 5 m Toleranz - 5. Durchlauf
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Abbildung 5.21.: Algorithmus 1 - Szenario 2 -  Abbildung 5.22.: Algorithmus 2 - Szenario 2 -
5 m Toleranz - 5. Durchlauf 5 m Toleranz - 5. Durchlauf

In den beiden anderen Fillen liegen die zufillig generierten Ortungspunkte fiir den
restriktiven Algorithmus so ungiinstig (Abb. 5.23), dass die duale Raumentwicklung
nicht erkannt wird und die Position in einem falschen Raum hingen bleibt (vgl. Abb.

5.24 im Vergleich zum 2. Algorithmus 5.25).

Abbildung 5.23.: Unkorrigiert - Szenario 2 - 5 m Toleranz - 2. Durchlauf
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Abbildung 5.24.: Algorithmus 1 - Szenario 2 -  Abbildung 5.25.: Algorithmus 2 - Szenario 2 -
5 m Toleranz - 2. Durchlauf 5 m Toleranz - 2. Durchlauf

10m Toleranz
Bei einer Toleranz von 10 m ist die durchschnittliche Korrektur des 1. Algorithmus
schlechter als die unkorrigierte Trajektorie, wohingegen der 2. Algorithmus noch eine

leichte Verbesserung bietet (siehe Tabelle 5.6).

Arithmetisches Mittel | Varianz | Standardabweichung
Algorithmus 1 | 1,0605 0,6267 0,7916
Algorithmus 2 | 0,9347 0,5705 0,7553

Tabelle 5.6.: Szenario 2 - 10 m Toleranz - Gemittelt {iber 5 Durchlaufe

Der restriktive Ansatz erkennt nur noch in einem vom fiinf Testfallen die entsprechenden
korrekten Raumwechsel (siehe Abb. 5.27). Bei dem fehlertoleranten Ansatz folgt die
Trajektorie in drei von fiinf Féllen der tatsachlichen Raumabfolge (Abbildung 5.26 und
5.28).
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Abbildung 5.26.: Unkorrigiert - Szenario 2 - 10 m Toleranz - 5. Durchlauf
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Abbildung 5.27.: Algorithmus 1 - Szenario 2 -
10 m Toleranz - 5. Durchlauf
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5. Evaluation

In zwei Féllen wird die parallele Raumentwicklung vom 1. Algorithmus nicht erkannt
und bleibt in einem falschen Raum hiangen (siehe Abb. 5.30 bei dem Testlauf 5.29). Der 2.
Algorithmus kann diesen Durchlauf richtig korrigieren (Abb. 5.31).
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Abbildung 5.29.: Unkorrigiert - Szenario 2 - 10 m Toleranz - 3. Durchlauf
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Abbildung 5.30.: Algorithmus 1 - Szenario 2 -  Abbildung 5.31.: Algorithmus 2 - Szenario 2 -
10 m Toleranz - 3. Durchlauf 10 m Toleranz - 3. Durchlauf

In einigen Fillen verbleibt die Position im unteren Flur und wird erst bei einer zu groflen
Abweichung anhand der Fehlererkennung in den oberen Raum korrigiert, dies betrifft
jedoch auch teilweise den 2. Algorithmus (s. Abbildung 5.33 und 5.34). Die Korrektur

erscheint auch sehr herausfordernd, da aufgrund der hohen Streuung selten mehrere
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5. Evaluation

aufeinander folgende Ortungspunkte in ein und dem selben Raum liegen Dadurch wird

die WLK zu schnell verringert (siehe Abb. 5.32).
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Abbildung 5.32.: Unkorrigiert - Szenario 2 - 10 m Toleranz - 1. Durchlauf
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Abbildung 5.33.: Algorithmus 1 - Szenario 2 -  Abbildung 5.34.: Algorithmus 2 - Szenario 2 -
10 m Toleranz - 1. Durchlauf 10 m Toleranz - 1. Durchlauf

5.2.3. Szenario 3

In Szenario 3 wird ein benachbarter Raum besucht. Die Besonderheit liegt bei der verhalt-
nismaflig kurzen Trajektorie (siehe Abb. 5.35), wobei zusitzlich zwei Raumwechsel kurz

hintereinander stattfinden (vom 1. Raum in den Flur und von dort in den 2. Raum).
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Abbildung 5.35.: Szenario 3 - beispielhafte tatsachliche Trajektorie
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1m Toleranz

Die Messergebnisse von Szenario 3 fiir eine Toleranz von 1 m sind in der Tabelle 5.7

dargestellt.
Arithmetisches Mittel | Varianz | Standardabweichung
Algorithmus 1 | 1,174 0,4564 0,6755
Algorithmus 2 | 1,4494 1,156 1,0752

Tabelle 5.7.: Szenario 3 - 1 m Toleranz - Gemittelt iiber 5 Durchliufe

Beide Algorithmen liefern wie zu erwarten eine verschlechterte Korrektur (siehe vorhe-
riges Szenario), da die Raumiibergiange verzogert werden und keine positive Korrektur
an den Raumgrenzen stattfindet (vgl. Abb. 5.37 und 5.38 fiir Testszenario 5.36).
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Abbildung 5.36.: Unkorrigiert - Szenario 3 - 1 m Toleranz - 1. Durchlauf

105



5. Evaluation

| falae | ‘E‘

aum 1170: 0
alse /El"xaum 1170:0

alse

Faum 1154 0 Faum 1186: 10
fal trul

o Raum 118434 Rhum 1186: |
true trul

Abbildung 5.37.: Algorithmus 1 - Szenario 3 -  Abbildung 5.38.: Algorithmus 2 - Szenario 3 -
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In einem Testlauf fiir Algorithmus 2 wird die Trajektorie nicht korrekt erkannt und
verbleibt im ersten Raum. Dies lasst sich dadurch erkliaren, dass nicht ausreichend viele
Ortungen im Flur vorliegen um die WLK ausreichend hochzuzéhlen bevor der zweite

Raum betreten wird. Dementsprechen hoch fallt auch die Varianz aus.

5m Toleranz
Bei einer Toleranz von 5 m fithrt der 1. Algorithmus im Mittel zu einer besseren Korrektur
als der fehlertolerante Ansatz (vgl. Tabelle 5.8). Beispielhaft fiir den zweiten Algorithmus

wird im Anhang A.1 die gesamte Messung angegeben.

Arithmetisches Mittel | Varianz | Standardabweichung
Algorithmus 1 | 0,9724 0,2106 0,459
Algorithmus 2 | 1,0094 0,3181 0,564

Tabelle 5.8.: Szenario 3 - 5 m Toleranz - Gemittelt tiber 5 Durchlaufe

In allen Testfallen der beiden Algorithmen wird der Raumwechsel korrekt erkannt, was
eine geringe Varianz zur Folge hat (vgl. Abbildung 5.40 und 5.41 fiir den Testfall 5.39). Das
dennoch relativ knappe Verhéltnis zwischen unkorrigierter und korrigierter Trajektorie
lasst sich auf die kurze Teststrecke und deren verhéltnismafig groBen Raumen zurtickfiith-
ren, welche keine ausreichende positive Einschrankung zur Korrektur bieten. Besonders
hervorzuheben ist die Korrektur hinsichtlich der springenden Positionen zwischen den

benachbarten Rdumen (1184 und 1186), welche keine Wande durchkreuzen.
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Abbildung 5.40.: Algorithmus 1 - Szenario 3 -

5 m Toleranz - 4. Durchlauf

10m Toleranz

Abbildung 5.41.: Algorithmus 2 - Szenario 3 -

5 m Toleranz - 4. Durchlauf

Die Messergebnisse (siehe Tabelle 5.9) fiir eine Toleranz in Hohe von 10 m fithren fir

beide Algorithmen zu einer positiven Korrektur. Bei dem restriktiven Ansatz lasst die

hohe Varianz auf ein sehr ungleichmafliges Korrekturverhalten schlieflen.

Arithmetisches Mittel | Varianz | Standardabweichung
Algorithmus 1 | 0,9535 1,3602 1,1663
Algorithmus 2 | 0,9139 0,4931 0,7022

Tabelle 5.9.: Szenario 3 - 10 m Toleranz - Gemittelt {iber 5 Durchlaufe

Obwohl im Mittel eine positive Korrektur fiir den 1. Algorithmus angegeben wird, erfolgt

in keinem der funf Testfalle ein korrekte Erkennung der zuriickgelegten Trajektorie,

wohingegen drei Testfalle vom 2. Algorithmus korrekt erkannt werden (vgl. Abb. 5.43

und 5.44 fiir den Testfall 5.42). Im Vergleich zur unkorrigierten Trajektorie bietet der

fehlertolerante Algorithmus noch eine kleine Verbesserung bei einer relativ kleinen

Varianz, obwohl die Korrektur in machen Fillen im falschen Raum liegt.

Da die Korrekturen aber im Schnitt néher (aber nicht zwangslaufig im richtigen Raum)
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an der tatséchlichen Position liegen als P, wird das Ergebnis rechnerisch noch als

Verbesserung angesehen.

Abbildung 5.42.: Unkorrigiert - Szenario 3 - 10 m Toleranz - 3. Durchlauf
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Abbildung 5.43.: Algorithmus 1 - Szenario 3 -  Abbildung 5.44.: Algorithmus 2 - Szenario 3 -
10 m Toleranz - 3. Durchlauf 10 m Toleranz - 3. Durchlauf

5.3. Vergleichende Betrachtung der Korrekturergebnisse

In diesem Kapitel werden die Korrekturergebnisse des restriktiven und fehlertoleranten Algo-
rithmus im Detail verglichen und bewertet. Ein gesonderter Vergleich der Korrekturergebnisse
fir jedes einzelne Szenario, jede Toleranz und jeden Testfall erscheint nicht zielfithrend fir
eine Gesamtbewertung. In Abbildung 5.45 wird beispielhaft der Abstand zur tatséchlichen
Position iiber den Messverlauf fiir die beiden Algorithmen aufgezeigt. Es ist zu erkennen, dass
sich P, fiir den 1. Algorithmus immer weiter von P; entfernt und somit schlechter ist als der 2.
Algorithmus. Um dieses Ergebnis in Zahlen fassbar zu machen erscheint es jedoch besser, die

Messergebnisse zu kombinieren und in ein relatives Verhéltnis zu setzen.
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Abbildung 5.45.: Vergleich der Korrekturfehler fiir Szenario 2 mit einer Toleranz von 5m

Die Tabelle 5.10 fasst die gesamten erhobenen Messerergebnisse zusammen. Die beiden
Algorithmen werden pro Toleranz (1, 5 und 10 Meter) gegeniiber gestellt und vereinen jeweils
die drei Szenarien um ein Gesamtbild des Korrekturverhaltens zu liefern. Alg 1 steht hierbei
fiir den restriktiven Ansatz (siehe Kap. 4.2.4) und Alg 2 fiir den fehlertoleranten Ansatz (siehe
Kap. 4.2.5).

Alg1-1m | Alg2-1m | Alg1-5m | Alg2-5m | Alg1-10m | Alg2-10m
Mittelwert 1,0920 1,2546 1,0968 0,9074 0,9401 0,8935
Median 1 1 1 1 0,9076 0,9071
Minimum 0,2682 0,2682 0,0448 0,0448 0,0018 0,0018
Maximum 5,6493 14,7521 25,6154 6,3676 14,1986 12,0408
Varianz 0,2032 1,0373 1,2900 0,1230 0,6107 0,3822
Standardabw. | 0,4507 1,0185 1,1358 0,3508 0,7815 0,6183

Tabelle 5.10.: Vergleich der Messergebnisse der beiden Algorithmen

Ein Mittelwert < 1 stellt eine positive Korrektur in Relation zur unkorrigierten Position

dar (Zg’j ). Fiir eine Toleranz von einem Meter bietet keiner der beiden Algorithmen eine
Verbesserung der Position. Der 1. Algorithmus ist hierbei besser, was darauf zuriickzufithren
ist, dass dort der Raumwechsel aufgrund der Einstellungen schneller stattfindet.

Erst ab 5 Metern liefert der 2. Algorithmus eine bessere und positive Korrektur, was auf
die parallele Raumentwicklung zuriickzufithren ist. Der restriktive Ansatz bleibt in ein paar
Testfallen haufiger in einem Deadlock hingen, was sich auch anhand des Maximums und der

hohen Varianz zeigt.
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Bei einer Toleranz von 10 Metern erfolgt bei beiden Algorithmen eine positive Korrektur,
wobei der fehlertolerante Ansatz vorne liegt.

Das rechnerische Ergebnis alleine ist jedoch nicht aussagekriftig genug, da es keine Infor-
mationen iiber die Korrektur zum tatséchlich betretenen Raum liefert. Denn die korrigierte
Position kann zwar im Verhéltnis zur unkorrigierten Position néher an der tatsidchlichen Posi-
tion liegen und somit fiir ein positives Korrekturergebnis sorgen. Dies sagt jedoch nicht aus,
dass Pj; auch in dem tatséchlich betretenen Raum liegt. Hierfiir ist die visuelle Auswertung
der Messreihen notwendig wie oft sie sich fiir einen falschen Raum entscheiden, um eine
Tendenz der Korrektur-Algorithmen zu erhalten. Fiir das erste Szenario liegt der restriktive
Ansatz beispielsweise ungefahr um den Faktor drei haufiger in einem falschen Raum. Die
beiden anderen Szenarien kommen auf dhnliche Resultate. Eine absolute Uberlegenheit eines
Ansatzes ist nicht gegeben. Der fehlertolerante Algorithmus liefert aber im Schnitt eine zu-
verlassigere Erkennung der tatsiachlich zuriickgelegten Trajektorie und verhalt sich seinem

Namen entsprechend fehlertoleranter um Deadlocks zu vermeiden.

5.4. Fazit

In diesem Kapitel wird ein Fazit der durchgefithrten Evaluation gezogen.

Wie sich anhand der unterschiedlichen Testszenarien gezeigt hat, liefern die beiden Algorith-
men eine gleichméafiige Korrektur innerhalb eines Biirogebaudes, das ausreichend restriktive
Elemente fiir eine Plausibilitatspriiffung bietet. Das Springen zwischen unerreichbaren Rdumen
kann unterbunden werden und auch ein Pendeln zwischen erreichbaren benachbarten Raumen
wird minimiert. Eine Korrektur innerhalb der Raume wird nicht vorgenommen und entspricht
der urspriinglich gelieferten Position. Dies wurde in der Analyse vorhergesehen und lasst sich
durch die grundlegende Idee auch nicht l6sen.

RegelmaBligkeiten beim Korrekturverhalten sind aufgrund der uniibersichtlichen und chao-
tischen Art der Testdaten nicht direkt nachvollziehbar. Lediglich das Resultat, das eine Raum-
abfolge korrekt erkannt wurde lasst sich feststellen. Diese Erfolgsaussicht hangt sehr stark
mit der gewahlten Toleranz des simulierten Ortungssystems zusammen. Ein Ortungssystem
mit einer zu hohen Prazision erfihrt keine Verbesserung, da die begrenzenden Wande (relativ
gesehen) zu weit entfernt liegen. In die Bewertung wird lediglich der negative Einfluss des
verzogerten Raumwechsels einbezogen.

Bei einer Toleranz von fiinf Metern werden die besten Korrekturergebnisse erzielt. Hier ist die
mittlere Wandentfernung und Streuung des Ortungssystems in einem guten Verhéltnis und

somit die tatsdchlich zuriickgelegte Trajektorie algorithmisch nachvollziehbar. Ab einer hohen
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Toleranz werden die Aussagen tiber die Raumabfolge zunehmend unsicherer. Dies hat zur Folge,
dass die korrigierte Position entweder in einem Raum verbleibt oder in falsche Rdume verortet
wird. Die Ursache liegt an der zu groflen und komplett zufilligen Streuung der simulierten
Ortung, wobei die Wahrscheinlichkeit, dass die Position im tatséchlich betretenen Raum liegt,
rapide abnimmt. Und um so weniger (unkorrigierte) Ortungen in einem Raum liegen, desto
unwahrscheinlicher wird er durch den Algorithmus eingestuft, dass dieser aktuell betreten ist.
Eine maximale Toleranz fiir die Korrektur-Algorithmen lasst sich nicht ohne Weiteres festlegen,
da die Erkennungsrate flielend ist und sehr stark von dem jeweilig zuféllig generierten Testfall
abhangt. Fir das hier gewihlte Ortungssystem liegt der optimale Korrekturbereich etwa um
die finf Meter und wiirde fiir eine prazisere Beschreibung der Grenzen noch umfangreiche
Testreihen benétigen.

Die Korrekturergebnisse der jeweiligen Algorithmen hatten noch verbessert werden konnen,
indem die spezifischen Parameter auf die entsprechend simulierte Toleranz abgestimmt worden
wiren (z.B. WALLRADIUS, ADDVALUEINSIDEROOM und SUBVALUEOUTSIDEROOM). Somit
wire bei einem praziseren Ortungssystem ein Raumwechsel schneller vorgenommen worden,
bzw. bei einer hoheren Toleranz mehr angrenzende Raume fiir die Bewertung in Betracht
gezogen worden. Um jedoch das Korrekturverhalten der beiden Algorithmen untereinander
fiir verschiedene Toleranzen vergleichen zu kénnen, ohne andere Parameter zu verandern
und Fehlerquellen auszuschlieen, wurde auf die individuelle Anpassung der Algorithmen
verzichtet. Dies fithrt unter Umsténden zu einer verschlechterten Korrektur und holt nicht das
Optimum aus dem Algorithmus heraus. Somit ist das Korrekturverhalten nicht zwangslaufig

repréasentativ fiir einen kalibrierten Finsatz in einem Ortungssystem.
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In diesem Kapitel erfolgt eine abschlieflende Betrachtung der Masterarbeit. Zunéchst werden in
Kapitel 6.1 die erreichten Ziele zusammengefasst und in Kapitel 6.2 einer Bewertung unterzogen.

In einem Ausblick (Kap. 6.3) werden mogliche Weiterentwicklungen und Ideen thematisiert.

6.1. Zusammenfassung

Die vergleichbaren Arbeiten (siehe Kapitel 2) haben gezeigt, dass es eine grundsétzliche Unter-
scheidung in relative und absolute Ortungssysteme gibt, deren Korrektur voneinander abweicht
und nicht kompatibel ist. Reichert man rein messwertbasierte, absolute Ortungssysteme mit
zusatzlichen Informationen an, so erzielen andere Realisierungen eine verbesserte Korrektur.
Sowohl bei der Plausibilitatsiiberpriifung anhand eines menschlichen Bewegungsmodells, als
auch dem Abgleich mit einem zugrunde liegenden Gebdudemodell konnen unwahrscheinliche
und offenbar fehlerhafte Ortungen ausgeschlossen, bzw. korrigiert werden. Fir das eigene
Korrekturverfahren ergibt sich daher aus den Erfahrungen der vergleichbaren Arbeiten, dass
fiir eine Prazisionssteigerung ein zugrunde gelegtes Gebiaude- und Bewegungsmodell benétigt
wird. Auf dem Gebiet des Map-Matching fiir absolute Ortungssysteme existieren erst wenige
Realisierungen. Diese basieren meistens auf Partikelfiltern. Daher besteht noch Forschungspo-
tential fiir alternative Losungsmoglichkeiten, wie sie bei der eigenen Realisierung Anwendung
findet.

Im Verlauf der Analyse (vgl. Kapitel 3) wurde gezeigt, dass die Relevanz einer Ortungsver-
besserung besonders fiir grofiere 6ffentliche Gebaude gegeben ist. Die funktionalen Anforde-
rungen liegen bei der Identifikation eines Fehlers und der anschlieenden Ortungsverbesserung
fiir mehrdeutige Korrekturpfade. Hierfir werden sowohl Informationen aus dem Gebédude-, als
auch dem Bewegungsmodell verwendet, um physikalisch mégliche Pfade zu identifizieren. Die
nicht-funktionalen Anforderungen fokussieren sich hauptséchlich auf die starke Kapselung
des Korrekturmoduls um dem Anwender eine leichte An- oder Abwahl der Funktionalitit zu
bieten. In der Analyse wurden zudem mogliche auftretende Problemstellungen erértert, als

auch deren optimalen Korrekturméglichkeiten vorgeschlagen.
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Die Realisierung der eigenen Entwicklung erfolgte in Kapitel 4 und erforderte mehrere un-
terstiitzende Strukturen. Einerseits wurde eine Simulationssoftware fiir die Ortungspositionen
den eigenen Anforderungen entsprechend angepasst und erweitert. Anderseits erforderten
die selbst entwickelten Algorithmen ein Framework um die benétigten Informationen (z. B.
Ortungspunkt, Berechnungen im Gebdudemodell und Kommunikation) an zentraler Stelle zu
vereinen und einen Zugriff zu erméglichen. Hierfiir wurde das ISIS-Framework im Bereich der
Visualisierung erweitert, um den Pfadverlauf, die korrigierte und unkorrigierte Position, als
auch die Raumwahrscheinlichkeiten darstellen zu konnen. Im Bereich der Kommunikation wur-
de ein zusétzlicher Publisher fiir die korrigierten Positionsdaten eingerichtet und der Subscriber
auf das urspriingliche Ortungssystem angepasst, um erweiterte Datenfelder fiir die spitere
Evaluation zu unterstiitzen. Die meisten Anpassungen erfolgten im Bereich der rdaumlichen
Analyse, um beispielsweise Punkt-Abstands-Berechnungen oder rekursive Raumsuchen zur
Verfiigung zu stellen. Die Umsetzung der theoretisch entwickelten Korrektur-Algorithmen
beanspruchte hierbei die meiste Zeit und wurde iterativ in einem prototypischen Verfahren
verbessert. Das Resultat besteht aus einem restriktiven Algorithmus, der eine logisch nach-
vollziehbare und vollstandig durchgéngige Trajektorie liefert und aus einem fehlertoleranten
Algorithmus, welcher sich bei einer mehrdeutigen Pfadentwicklung fiir den Wahrscheinlichsten
entschliefit und eine geringere Deadlockgefahr bietet.

Die Leistungsfihigkeit der beiden Algorithmen wurde anhand der Evaluation (siehe Kap.
5) tiberprift. Hierfiir mussten repréasentative Szenarien entwickelt und mit unterschiedlichen
Toleranzen durchlaufen werden. Um die Messergebnisse vergleichen zu kénnen, wurden die
einzelnen Szenarien mit dem simulierten Ortungssystem vorgegeben und aufgezeichnet. Jeder
Algorithmus erhielt somit das identische Testszenario und lieferte korrigierte Positionen,
deren Abstiande zur tatsichlichen Trajektorie fiir den Vergleich herangezogen wurden. Die
Gegeniiberstellung der jeweiligen Messreihen liefert eine erste Tendenz, fiir welche Toleranzen

das entsprechende Korrekturverfahren brauchbare Resultate liefert.

6.2. Bewertung

Das Ziel der Masterarbeit war es, eine Prazisionssteigerung eines bestehenden Ortungssystems
zu realisieren (siehe Kapitel 1.2). Auf Grundlage eines Gebidudemodells wird eine Abfolge
von Ortungspunkten (Trajektorie) zur Laufzeit auf logische Korrektheit iiberpriuft und ggf.

korrigiert.
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Die Ortungsdaten werden ohne Wissen iiber das Ortungssystem in Form eines Koordi-
natentupels empfangen und verarbeitet. Dies erleichtert ein Auswechseln des verwendeten
Ortungssystems und entspricht den formulierten Zielen.

Die zu erreichende Préazision, ndmlich der Erkennung der aktuellen Position auf rdumlich
und semantisch korrekten Kontext, konnte fur die Mehrheit der Testfille erfiillt werden.
Sie hangt jedoch mit der gewéhlten Toleranz des Ortungssystems zusammen und ist nicht
beliebig vergroflerbar. Fiir Korrekturen innerhalb von Rdumen fehlen dem selbst entwickelten
Algorithmus die restriktiven Elemente. Die korrigierte Position wird jedoch nicht als Flache
(der aktuell betretene Raum) angegeben, sondern in dem legal betretenen Raum so nahe wie
moglich an die unkorrigierte Position verschoben, in der Annahme, dass die tatsichliche
Position ebenfalls in der Nahe von P, liegen muss. Dies ist natiirlich nur eine grobe Nidherung,
fithrte in der Evaluation bei einer Toleranz von 5 m jedoch zu einer positiven Korrektur.

Neben dem raumlichen Abgleich mit einem Gebaudemodell erfolgt zusatzlich eine Plausibili-
tatstiberpriifung auf Basis eines einfachen Bewegungsmodells. Dies fithrt dazu, dass Messungen
nur in erreichbarer Entfernung zugelassen werden und alternative Korrekturpositionen logisch
nachvollziehbar sind.

Der entwickelte Korrektur-Algorithmus liefert keine direkte Prazisionssteigerung innerhalb
von Raumen. Dies ist erst bei einer Bewegung durch mehrere aufeinanderfolgende Raume inner-
halb eines Gebédudes der Fall. Im optimalen Fall wird die tatsiachlich zuriickgelegte Raumabfolge
erkannt und die Trajektorie bestmoglich in die Rdume verschoben. Ausreifler in benachbarte
und logisch unerreichbare Raume werden korrigiert und verdeutlichen den zuriickgelegten
Pfad im Gebaude.

Diese Korrektur kann eine Indoornavigation unterstiitzen, indem im Vorfeld ungiiltige
Ortungspunkte gefiltert werden. Ein weiteres Anwendungsgebiet besteht fiir die Analyse der
Trajektorien. Sollten die Ortungspunkte entsprechend des Gebiaude- und Bewegungsmodells
korrigiert worden sein, so kann eine Mustererkennung den zuriickgelegten Pfad leichter
kategorisieren und daraus eine zuvor definierte Aktivitét ableiten. Auf diesem Activity Pattern

Recognition konnen dann high-level-Interpretationen durchgefithrt werden.

6.3. Ausblick

Die in der Evaluation stellvertretenden Toleranzen von 1, 5 und 10 Metern haben gezeigt,
dass eine zufriedenstellende Korrektur fiir fiinf Meter noch erreicht wurde. Bei zehn Metern

jedoch zu haufig die tatsachliche Trajektorie nicht mehr erkannt wird. Es sollten daher noch
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mehr Toleranzen feingranularer und mit umfangreicheren Durchldufen automatisiert tiberpriift
werden, um die Schwelle der Korrigierbarkeit weiter einzugrenzen.

Bei dem simulierten Ortungssystem wurde eine gleichmafige Zufallsverteilung mit einem
maximalen Radius fiir den Jitter verwendet. Dieses Verhalten muss nicht zwangslaufig einem
realen Ortungssystem entsprechen. Daher wire es interessant die Tests zunachst mit einer
Normal- bzw. Gauf3-Verteilung fiir die simulierte Streuung zu wiederholen und dessen maxi-
male korrigierbare Toleranz zu bestimmen. In einem weiteren Schritt sollte dann ein reales
Ortungssystem durch die Algorithmen korrigiert werden, um anhand dieser Testdaten weitere
Kalibrierungen und Verbesserungen an den Verfahren vorzunehmen.

Fiir die generelle Weiterentwicklung der Algorithmen kann eine Trajektorienvorhersage
(Path-Prediction) einen Mehrwert liefern. Ausgehend von der bisher zuriickgelegten Strecke
und deren Raumwechseln kann eine generelle Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit
abgeleitet werden. Der jeweils aktuell eintreffende Ortungspunkt wird entsprechend dieser
groben Pfadentwicklung zusétzlich in seiner Wahrscheinlichkeit bewertet und korrigiert.
Eine Betrachtung von mehreren unkorrigierten Ortungspunkten in ihrem Gesamtkontext
wiirde eine Tendenz der Bewegungsentwicklung erméglichen und lokale Ausreifier minimieren.
Um eine festgefahrene Fehlkorrektur aufzuldsen wiirde sich eine kooperative Integration von
Sensordaten (siehe Ruser und Puente Leon (2007)) anbieten, mit deren Hilfe anhand von
Stutzstellen die Korrektur repositioniert werden konnte.

Da die Verfiigbarkeit von nutzbaren digitalen Gebdudemodellen gering und die Erstellung
sehr zeitaufwindig ist, bietet es sich an, diesen Schritt zu automatisieren. Schafer u. a. (2011)
schlagen vor, die n6tigen Informationen aus einem CAD-Plan des Geb4audes zu extrahieren.
Diese Gebaudeplane konnen im Anschluss nicht nur fiir die Ortungsverbesserung verwendet
werden, sondern bieten einen nutzbaren Mehrwert fiir andere Bereiche wie z. B. das Gebaude-
management.

Im Laufe der Entwicklung haben sich einige Parallelen zu dem in Kapitel 2.2.3 vorgestellten
Backtracking Particle Filter gezeigt. Bei der eigenen Realisierung wird nur jeweils ein Partikel
verwendet und dieses dann im Raum zur wahrscheinlichsten Position verschoben. Der BPF
setzt auf das Prinzip des Survival of the fittest und generiert ein Cluster von Partikeln, fiir
welche die jeweils niachste Position mit einer zufalligen Streuung berechnet wird. Illegale
Partikel werden riickwirkend entfernt und sorgen bei einer mehrdeutigen Raumentwicklung
fiir die nachtrégliche Erkennung des korrekten Pfades. Anhand der Vielzahl an Parikeln und
der zufilligen Berechnung der néchsten Position werden mit hoher Wahrscheinlichkeit alle
moglichen Bewegungspfade automatisch abgedeckt. Eine aufwindige rekursive Berechnung

der erreichbaren Rdume entfillt, da ungiiltige Partikel einfach geléscht werden und den Schwer-
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punkt des Clusters verschieben. Das grundlegende Problem, dass die Korrektur zur Laufzeit
erfolgt und erst zu einem spéteren Zeitpunkt eine alternative Route wahrscheinlicher wird, ist
mit diesem Ansatz jedoch auch nicht gelost. Die Korrektur wird riickwirkend verdndert und
fithrt bei der aktuellen Position zu einem Sprung in der Trajektorie (dhnlich wie beim eigenen
fehlertoleranten Ansatz).

Es wire daher interessant zu sehen, wie sich der BPF im Vergleich zur eigenen Losung bei den
gleichen Testszenarien verhélt und wo dessen Stirken und Schwichen liegen. Hierfiir miisste
das ISIS-Framework erweitert werden, um einen Partikelfilter zu integrieren und zusatzlich
die genaue Funktionsweise und der Programmcode vom Entwickler in Erfahrung gebracht

werden.
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PP, PP, P, - PP, o
1,612451549659709 1,3935205879585875 0,21893096170112147 0,8642247813602061
2,445914961727001 1,6656965070725889 0,780218454654412 0,6810116186118267
0,34999999999999787 | 0,34999999999999787 | 0,0 1,0

2,3900836805434222
1,9235384061671348
2,5460754112948023
1,9506409203131152
2,7280945731407473
1,6031219541881412
2,1982947936980595
0,7516648189186452
1,2165525060596467
2,0081085628023194
1,610124218810462
2,7244265451650542
1,6867127793433025
1,2103718436910198
2,25
2,0303940504246936
3,1468237955119123
1,6985287751463045
2,5303161857759995
1,7356554957709778
2,2638462845343543
2,5347583711273165
2,6655205870523706
2,258871399615304
2,57147817412476
2,7504545078950127
2,631539473388153
0,5024937810560443
2,830194339616983
2,136000936329383
0,3640054944640277
1,806931099959265
1,8062391868188452
2,6400757564888164
2,7973201461398713
1,7804493814764852
1,553222456700906
1,3901438774457835

0,6699999999999982
1,9235384061671348
2,5460754112948023
1,9506409203131152
1,6368872899500466
1,6031219541881412
1,308806983217145
0,7516648189186452
1,2165525060596467
2,0081085628023194
1,4504125045756087
2,2806131704936923
1,6867127793433025
1,2103718436910198
1,095991073608399
1,2611504178155666
1,1989209502467812
1,6985287751463045
2,239357058300329
1,7207207750624107
2,2509102920058375
1,9247078993129096
2,466443643002568
2,258871399615304
2,57147817412476
2,7504545078950127
2,296760722543287
1,4449352352945348
2,927091705391856
2,860977782044435
2,317826975192504
1,806931099959265
1,8062391868188452
2,6400757564888164
2,7973201461398713
1,7804493814764852
1,553222456700906
1,133710721480571

1,720083680543424
0,0

0,0

0,0
1,0912072831907007
0,0
0,8894878104809145
0,0

0,0

0,0
0,15971171423485342
0,44381337467136195
0,0

0,0
1,154008926391601
0,769243632609127
1,947902845265131
0,0
0,29095912747567043
0,01493472070856705
0,012935992528516849
0,6100504718144069
0,19907694404980258
0,0

0,0

0,0
0,3347787508448663
-0,9424414542384906
-0,09689736577487285
-0,724976845715052
-1,9538214807284762
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,25643315596521243

0,2803249130790531
1,0

1,0

1,0
0,6000111968499549
1,0
0,5953737355741163
1,0

1,0

1,0
0,9008078306201454
0,8370984251864003
1,0

1,0
0,48710714382595516
0,6211357926072401
0,3809939889092982
1,0
0,8850107630377273
0,9913953427134842
0,9942858344151323
0,7593259859545938
0,9253140474634454
1,0

1,0

1,0
0,8727821663971346
2,8755285931257686
1,034237000766522
1,3394084868524874
6,3675604089584965
1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0
0,8155348089318809

Tabelle A.1.: Messergebnisse fiir den 2. Algorithmus- Szenario 3 - 5 m Toleranz - Durchlauf 4
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