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Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Lokalisierung anhand Inertialsensoren durch die
Verbindungsart Bluetooth Low Energy. Es werden Lokalisierungsmoglichkeiten durch
Inertialsensoren analysiert und die passenden Lokalisierungsalgorithmen ausgewahlt.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird eine Applikation in Android System entwickelt, die
zum Empfangen und Bereitstellen von Sensordaten, Implementierung der ausgewahlten
Algorithmen, Lokalisierung der Position und die Anpassung auf die Karte dient. AnschlieRend
werden die einzelnen Komponenten getestet und ein Systemtest durchgefiihrt, um die
Lokalisierung zu bewerten.
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Abstract

This bachelor thesis is concerned with the localization in buildings based on inertial sensors
connected with Bluetooth Low Energy. Therefore, inertial sensors localization’s options are
analyzed, and the appropriate localization algorithms are selected.

As part of this thesis an application in Android system is developed, which is used to receive
and provide sensor’s data, implement the selected algorithms, locate the position and map
matching. The individual components are tested, and a system test is performed to evaluate
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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird zuerst die Motivation der Arbeit vorgestellt. Weiterhin wird die
Zielstellung der Arbeit beschrieben.

1.1 Motivation

Die Lokalisierung und die Navigation spielen eine groRRe Rolle in unserem alltaglichen Leben.
Der Mensch benutzt sie beim Fahren, sie wird beim Fliegen eingesetzt und auch bei der
Seefahrt. Personenlokalisierung wird aber auch oft in verschiedenen Gebieten eingesetzt,
beispielweise bei der Lokalisierung in geschlossenen Bereichen, wo kein GPS-Empfang
besteht und auf sie als alternative Positionsbestimmung zuriickgegriffen wird. Mogliche
Einsatzorte sind Einkaufszentren, Museen, Bahnhofen oder Flughafen. Fiir Marketingzwecke
wird sie in Einkaufszentren eingesetzt, um die Position von Kunden analysieren zu kénnen.
In Bahnhofen oder Flughafen ist sie fir die Besucher Interessant, um den nachsten Zug oder
Flugzeug nicht zu verpassen bzw. rechtzeitig zu erreichen. Besonderes in der Lagerlogistik ist
auch die Indoor Lokalisierung sehr gefragt. Umso groRer das Lager desto schwieriger wird
das Auffinden des gesuchten Artikels. Daher ist Vorstellbar, dass nur durch die Eingaben der
Artikelnummer in ein Smartphone der Weg zum entsprechenden Regal angezeigt und die
Person dahin navigiert wird.

Aufgrund des wachsenden Interesses an der Personenlokalisierung in geschlossenen
Rdumen, wurde viel danach geforscht. Hierbei besteht die Problematik in der globalen
Verfligbarkeit fir ein betriebsfertiges System, das hierfiir keine zusatzlichen Komponenten
eingebaut werden missen und der geforderten Prazision. Es wird zwischen Prazision,
Zuverlassigkeit, Installationsaufwand und Kosten abgewdgt, wobei durch Nutzung der
Inertialsensoren zusatzliche Installationsaufwand und Kosten eingespart werden.

Texas Instruments vereinte die Inertialsensoren mit den genannten Eigenschaften
kostengiinstig und durch die ,Bluetooth Low Energy” sogar Energiesparend in einem
kompakten Entwicklungsbausatz, dem SensorTag. Die geringe GroRe ermoglicht die
Unterbringung des SensorTags an beliebigen Stellen am Korper, wodurch auch die
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Bewegungsfreiheit nicht beeintrachtigt wird. Dariliber hinaus bietet er die Anbindung an
mobile Gerate, die fir die Entwicklung des Lokalisierungssystems benétigt wird. Durch das
Zusammenspiel von SensorTag und den in Android eingebetteten Lokalisierungsverfahren
wird die Lokalisierung in Gebauden ermoglicht.

1.2 Zielstellung der Arbeit

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Forschung und Entwicklung einer prototypischen
Anwendung in Android Systemen zur Lokalisierung in Gebauden. Es wird anhand der
Anfangsposition und dem Analysieren von Sensordaten die Position ermittelt. Hierbei wird
ein SensorTag, der mit Inertialsensoren ausgestattet ist, mit einem Android basierten Tablet
durch die Funktechnik Bluetooth Low Energy verbunden.

Es werden Algorithmen zur Auswertung der Sensordaten und Kartenanpassung verglichen
und die entsprechend ausgewahlten Algorithmen werden in der Applikation implementiert
und getestet. SchlieRlich wird die Lokalisierung durch Inertialsensoren im Gebadude anhand
verschiedener Szenarien getestet.



2 Technische und theoretische
Grundlagen

In diesem Kapitel werden relevante Grundlagen, die fur diese Arbeit wichtig sind, dargestellt.
Darunter zdhlen das Betriebssystem, die angewendeten Inertialsensoren, die drahtlose
Kommunikation und die benutzte Lokalisierungsmoglichkeit in Gebauden.

2.1 Android Betriebssystem

Android ist ein Open Source Betriebssystem fir mobile Gerdte wie zum Beispiel
Smartphones, Mobiltelefone, Netbooks und Tablet-Computer. Zuerst wurde Android als
Betriebssystem fiir Digitalkameras vorgesehen, erziahlte Andy Rubin auf einer Konferenz (vgl.
Pakalski, Ingo). Er griindete das Unternehmen Android im Jahr 2003. Android Betriebssystem
wurde im Jahr 2005 von Google Inc. ibernommen und in Jahr 2007 vorgestellt. Derzeit wird
es sehr stark als Mobiles Betriebssystem eingesetzt.

Die Architektur baut sich auf dem Linux-Kernel auf und bietet die von Linux-Betriebssystemen
bekannte Prozessverwaltung. Jedoch geht Android ganz andere Wege als andere Linux
Versionen, die sich bei der Anpassung am Kernel bis zur Virtuellen Maschine Dalvik?
erkennbar macht (vgl. Becker, Arno).

In Abbildung 2.1 wird der Aufbau des Android Betriebssystems dargestellt. Android besteht
aus finf Schichten. In der untersten Schicht, dem Linux Kernel, wird eine
Hardwareabstraktionsschicht fir den Android Stack zur Verfliigung gestellt und bietet
Speichermanagement, Prozessmanagement, Sicherheitsmodul und eine Netzwerk-
Schnittstelle als Funktionalitaten.

! Dalvik ist eine virtuelle Ausfihrungsumgebung in Form einer Registermaschine, der fur
mobile Gerate vorgesehene wurde.
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Abbildung 2.1: Die Struktur von Android (Android)

Android stellt in der Libraries Schicht verschiedene Bibliotheken zur Verfiigung, die in C/C++
Programmiersprache geschrieben sind. Die Android Runtime Schicht besteht aus der Dalvik
Virtual Machine (Dalvik VM) und Core Libraries. Dalvik VM tragt des Entwicklers Vorfahren
Ortsnamen und ist eine Virtuelle Ausfiihrungsumgebung auf Registerbasierter Architektur.
Es handelt sich bei den Core Libraries um zahlreiche Pakete aus der Java Standard Edition
(Java SE), die eine groRe Erleichterung fir Java-Entwickler bei der Programmierung von
Android-Applikationen ist.

Das Application Framework basiert auf Java und ist fir Android-Entwickler die
interessanteste Schicht des Systems, da hier verschiedene Programmierschnittstellen von
Android bereitgestellt werden, welche zur Nutzung von Anwendungen dienen. Wie zum
Beispiel der Activity Manager, der den Lebenszyklus einer Anwendung steuert.

Die Applications Schicht enthalt die Android-Anwendungen, bei denen es sich um Standard-
und Eigenanwendungen handelt. Die Standardanwendungen wie zum Beispiel Browser,
Email, Rechner, Massaging, Bildergalerie, Telefon, etc. wurden von Google bereitgestellt. Die
Eigenanwendungen werden von Android Entwickler angefertigt, die im Play Store zu finden
sind.



2 Technische und theoretische Grundlagern 11

2.2  Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth ist eine drahtlose Kommunikationstechnik, die auch Funktechnik genannt wird,
womit ein Gerat innerhalb eines kleineren Abstandes vernetzt werden kann. Bluetooth
Technologie wurde von Ericsson! im Jahr 1994 entwickelt. Es wurde anfanglich als eine
drahtlose Alternative zu RS-232-Datenleitungen konzipiert (vgl. Bluetooth).

Bluetooth Low Energy, auch Bluetooth Smart genannt (kurz BLE), ist die Energie sparende
Version der Bluetooth Technologie. Durch ihr Design verbraucht sie nur einen Bruchteil der
Leistung ihres Vorgangers und ermoglicht somit kleineren Geraten, die ihre Energie durch
winzigere Batterien beziehen, die Nutzung. Die Reichweite des Bluetooths kann je nach
Anwendungsbedarf optimiert werden. Die Reichweite in den meisten Bluetooth Geraten auf
dem Markt ist auf ca. 10 Meter begrenzt. BLE sendet in den 2,4 GHz Bereich mit einer
Ubertragungsrate von maximal 1 Mbit/s. Es ist in der Integration signifikant kostengiinstiger
(vgl. Bluetooth Smart).

BLE wird in den Android Geraten ab Version 4.3 unterstitzt. Hierdurch erhalt der Nutzer die
Moglichkeit die in Reichweite befindlichen anderen Geraten zu entdecken, sich mit einander
zu verbinden, deren Dienstleistung abzufragen, sowie lesen und schreiben ihrer
Eigenschaften.

2.3 Inertialsensoren

Inertialsensoren werden auch Mikroelektromechanische Systeme (kurz MEMS) genannt.
MEMS Sensoren sind mikrosystemtechnisch aufgebaute Komponenten, die physikalische
GroBen in ein elektronisches Signal transformieren. Inertialsensoren bestehen im
Allgemeinen aus Beschleunigungs-, Drehraten- und Magnetsensoren. Im Folgenden werden
Beschleunigungssensor, Drehratensensor bzw. Gyroskop und Magnetometer nédher
beschrieben.

! Ericsson ist ein schwedisches Unternehmen mit Sitz in Stockholm. Das Kerngeschéft von
Ericsson sind Mobilfunktechnologie, Internet- und Multimediakommunikation und
Telekommunikation (vgl. Ericsson).



2 Technische und theoretische Grundlagern 12

2.3.1 Beschleunigungssensor

Ein Beschleunigungssensor (engl. Accelerometer) misst seine Beschleunigung. Das erste
newtonsche Gesetz besagt: ,Ein Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der
gleichférmigen Translation, sofern er nicht durch einwirkende Krafte zur Anderung seines
Zustands gezwungen wird.” (vgl. KneZevié, Karmen and Kraljevi¢, Lidija). Also ist die

Beschleunigung d das Ergebnis der Division aus auftretender Kraft F und der MaRe m (Formel
2.1) (vgl. Richard, Hans A. and Sander, Manuela).

(2.1)

[ =

a—=

=
=

T

Beschleunigungssensoren messen die Beschleunigung in drei Achsen (Abbildung 2.2). Im
Gegensatz zu einem Gyroskope, der nur Richtungsanderungen messen kann, kdnnen sie auch
die Schwerkraftrichtung messen.

o

+X

+Z

Abbildung 2.2: Drei Achsen von Beschleunigungssensor

Beschleunigungssensoren werden fiir mehrere Anwendungen in der Industrie und
Wissenschaft eingesetzt, aber auch in Alltag. In modernen Autos ist es ein Sensor der das
Auslosen eines Airbags bewirkt. Die Hochempfindlichen Beschleunigungssensoren werden in
Flugzeugen und Raketen fir Tragheitsnavigationssysteme benutzt. Ein interessantes Gebiet
ist die Nutzung des Beschleunigungssensors bei den Lokalisierungssystemen.

2.3.2 Gyroskope

Ein Gyroskope, auch Kreiselinstrument oder Drehratensensor genannt, misst die
Winkelgeschwindigkeit um eine Drehachse. Die Bezeichnung der Umdrehung um die drei
Hauptachsen wird in Abbildung 2.3 dargestellt. Die Drehungen um die Hochachse (Y-Achse)
werden Gieren bzw. Azimut (engl. yaw), um Querachse (Z-Achse) Nicken (engl. pitch) und
um Langsachse (X-Achse) Rollen (engl. roll) genannt.
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Bei der Nutzung des Gyroskops entsteht eine Drift der Sensordaten, welche meistens durch
kleine mechanische Mangelhaftigkeiten verursacht werden. Hierbei spricht man von einem
systematischen Fehler, der mit der Zeit zu einer erheblichen Abweichung flihrt.

Ein guter Aspekt des Gyroskops ist, dass es nicht durch die Schwerkraft der Erde beeinflusst
wird. Gyroskope werden in Navigationsgeraten, sowie in Lageregelungsgeraten verwendet.
In Navigationsgerdten werden durch Auswertung der Gyroskopdaten die Richtung und
Bewegung ermittelt.

1%
K14
vaw\/ . 17
pitch
4
S Sx
L4"

Abbildung 2.3: Umdrehung um die Hauptachsen

2.3.3 Magnetometer

Ein Magnetometer ist ein Sensor zur Messung und Kontrolle von Veranderungen der
magnetischen Flussdichte, welches in der Einheit Tesla (T) gemessen wird. Dabei liegen die
gemessenen Werte meistens in einem Bereich von ca. 107> T bis 10 T (vgl. Wikipedia,
Magnetometer). Ein Magnetometer wird oftmals eingesetzt um das Erdmagnetfeld mit
seinen Schwankungen zu messen. In der Raumfahrt haben Magnetometer eine hohe
Bedeutung, da sie dort als Lagersensoren eingesetzt werden, wodurch die Lage eines
Satelliten bestimmt wird. Um die Ausrichtung und die Bewegung des Smartphones erfassen
zu kénnen, werden neben anderen Sensoren auch Magnetometer eingesetzt. Ein weiterer
Einsatzbereich des Magnetometers in Navigationssystemen ist die Kompassmessung als auch
die Ermittlung der Bewegungsrichtung des Empfangers.

Magnetometer sind im Allgemeinen in die zwei Gruppen Scalar- und Vector-Magnetometer
aufgeteilt.

Scalar-Magnetometer misst die Gesamtstarke des magnetischen Feldes, wohingegen ein
Vector-Magnetometer die Komponente des magnetischen Feldes in einer bestimmten
Richtung misst (vgl. Ifflander, Lukas and Gageik, Dipl-Ing N.).
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2.3.4 SensorTag

SensorTag ist ein Bluetooth-Entwicklungsbausatz flir drahtlose Sensoranwendungen, der sich
gut fir Smartphone App-Entwickler eignet. SensorTag bietet dank des Mikrokontrollers
CC2541, der on Chip mit 256 KB Flash und 8 KB RAM und Drahtlosem Bluetooth Low Energy
ausgeristet ist, die Moglichkeit einer kostenglinstigen Kommunikationsart. Der SensorTag
wird mit der Firmenware fiir die Konfiguration der Sensoren und der Kommunikation mit
Bluetooth 4.0 fahigen Smartphones vorkonfiguriert. SensorTag bietet fiir seine Sensoren eine
Frequenz in Bereichen von 0,4 Hz bis 10 Hz (vgl. Texas Instruments, SensorTag Development
Kit). In der Grundeinstellung sind alle Sensoren deaktiviert und bei Bedarf kann jeder einzelne
Sensor angeschaltet werden, wobei die Sensoren Werkseitig auf 1 Hz eingestellt sind.
SensorTag beinhaltet sechs Sensoren fiir die Messung der Beschleunigung, Drehraten,
Temperatur, Feuchtigkeit, Magnetfelder und Druck. Die Sensoren sind wie folgt (vgl. Texas
Instruments, SensorTag):

e IR Temperature Sensor (Texas Instruments, TMP006)
e Humidity Sensor (Sensirion, SHT21)

e Pressure Sensor (EPCQOS, T5400)

e Accelerometer (Kionix, KXTJ9)

e Gyroscope (Invensense, IMU-3000)

e Magnetometer (Freescale, MAG3110)

In dieser Arbeit werden der Beschleunigungssensor, das Magnetometer und das Gyroskope
verwendet.

2.4 Globale Satelliten Navigationssysteme (GNSS)

Das Globale Satellitennavigationssystem (kurz GNSS engl. Global Navigation Satellite System)
ist ein System zur Ortsbestimmung. Das bekannteste GNSS, das Satellite Global Positioning
System (kurz GPS), wurde in den 1970er Jahren vom US Verteidigungsministerium entwickelt
(vgl. Schmid, Johannes). Es wurde frither im militdrischen Bereich zu Positionsbestimmung
und Navigation eingesetzt. Seit den 1990er ist GPS voll funktionsfahig. Es wurde am Mai 2000
durch Abschaltung der kiinstlichen Signalverschlechterung auch fiir zivile Zwecke frei nutzbar
gemacht (vgl. U.S. Government). GNSS hat eine Positionsgenauigkeit von oft besser als 10
Metern, wobei es durch wetterabhingigen Anderungen der Atmosphire zu Fehlerquellen in
der Ortsbestimmung kommen kann. Weitere Satelliten fir die Nutzung des
Navigationssystems sind das europaische GALILEO, das russische GLONASS und das
chinesische Beidou (vgl. Mao, Guogiang, Fidan, Baris and Anderson, Brian D.).

Im Allgemeinen eignet sich GNSS nicht, um in geschlossenen Raumen Positionsbestimmung
durchzufiihren, da die ausgestrahlten elektromagnetischen Signale durch Wande, Dacher
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und andere Gegenstanden abgeschwacht werden. Allerdings gibt es mehrere Ansatze, bei
denen GNSS zusammen mit Inertialsensoren betrieben werden.

2.5 Lokalisierung durch Inertialsensoren

Eine Moglichkeit zur Ortbestimmung in geschlossenen Rdaumen ist die Nutzung der
Inertialsensoren. Deren Hauptvorteil liegt oft in ihren Unabhangigkeit der Ortungssignale aus
der Umgebung, da die referenzlos betrieben werden. Im Gegensatz zu anderen
Lokalisierungsmoglichkeiten, wie zum Beispiel dem GPS, welches abhdngig von einem
Satelliten ist, haben sie einen unbegrenzten Arbeitsbereich. Auf Grund ihrer portablen und
kleinen Bauform sind sie preiswert. In diesem Kapitel werden die bekannten Moglichkeiten
zur Lokalisierung der Personen durch die Inertialsensoren naher beschrieben.

2.5.1 Tragheitsnavigationssystem (INS)

Das Tragheitsnavigationssystem ist ein durch Sensoren betriebenes Navigationssystem,
welches die Messung der Bewegungen eines Korpers erfasst und dadurch die Position des
Korpers ermittelt. Da die Erfassung der Bewegung durch die Tragheitssensoren erfolgt, wird
das Verfahren Tragheitsnavigationssystem (engl. kurz INS Inertial Navigation System)
genannt. Zu Ermittlung einer Positionsdnderung werden Beschleunigungsmesswerte eines
Korpers zweifach integriert (vgl. Ojeda, Lauro and Borenstein, Johann; Wu, Yuanxin, et al,
2005; Yun, Xiaoping, et al, 2007). Der Vorgang der zweifachen Integration von Messwerten
wird in realen Navigationsanwendungen, wie zum Beispiel in Flugzeugen, Unterseebooten
und Raketen, eingesetzt. Hierflir werden hochwertigere und genauere Inertialsensoren
eingesetzt. Die Inertialsensoren werden in der FuBgdngernavigation meistens am Ful}
getragen, wodurch die Beschleunigungen der Bewegung besser messen lassen.

Ein bekanntes Verfahren in diesem Bereich ist der Strapdown-Algorithmus, bei dem die
Auswertung der Inertialsensormesswerte zu der Bestimmung der Lage-, Positions- und
Geschwindigkeitsanderung fiihren (vgl. Meister, O.)

2.5.2 Koppelnavigation

Eine stufenweise Bestimmung der Position aus Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung,
wird als Koppelnavigation oder Koppelung (engl. dead reckoning) bezeichnet. Bei diesem
Verfahren wird die Position durch Zusammensetzung der Komponenten Schritterkennung,
Schrittlange und Schrittrichtung berechnet. Die Qualitdt der Sensoren spielen keine grof3e
Rolle bei der Koppelnavigation (vgl. Schmid, Johannes). Im Folgenden werden die fiir diese
Arbeit relevanten Verfahren beschrieben.
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Schritterkennung

Um die Schritterkennung besser nachzuvollziehen, wird zuerst die menschliche Schrittweise
beschrieben. Das Gehen basiert auf einer sich wiederholenden Abfolge gleichzeitiger
Bewegungen, welches in einzelne Zyklen als rhythmischer Vorgang aufgeteilt wird. Dieser
basiert auf den Phasen Full Aufsetzphase (engl. Heel-touch-down phase) und Schwungphase
(engl. Swing phase). Um Schritte zu erkennen, werden die zwei Phasen der Bewegung
detektiert. Die Schwungphase wiederum besteht aus zwei weiteren Phasen. Die Abbildung
2.4 stellt die Bewegung eines Fulles dar.

Schwung Phase FuR Aufsetzen

zweite Schwung Phase

erste Schwung phase

A

Abbildung 2.4: Einen Laufverhalten des Beines

In der ersten Schwungphase befindet sich der FuB hinter und in der zweiten Schwungphase
vor dem Schwerpunkt des menschlichen Kérpers. Der FuR beschleunigt sich wahrend der
Schwungphase. Diese Beschleunigung lasst sich mit Beschleunigungssensoren messen. Die
gemessenen Beschleunigungswerte sind bei der Koppelnavigation die Eingangssignale fiir die
Erkennung des Schrittes. Die Messwerte werden anhand definierter Schwellwerte
ausgewertet, dies flihrt zu Erkennung der Schrittphasen (vgl. Cho, Seong Y. and Park, Chan
G.).

Schrittldnge

Das Wort ,Schritt” ist in der deutschen Literatur doppeldeutig. Es bezeichnet den Abschnitt
vom Abheben bis zum Aufsetzen des Fues auf den Boden (Einzelschritt engl. step). Eine
andere Bedeutung ergibt sich aus den Zeitabschnitt zwischen Aufsetzen eines FuBes bis der
nochmalige Aufsetzung desselben FuBes (Doppelschritt engl. stride) (vgl. Runge, Martin and
Rehfeld, Gisela).
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In Abbildung 2.5 sind der Einzel- und Doppelschritt dargestellt. Um die Strecke zu berechnen,
wird durch Multiplikation der Anzahl der gegangenen Schritte mit der geschatzten Lange
eines Schrittes berechnet (vgl. Kim, Jeong W., et al; vgl. Jahn, Jasper, et al).

ol: ol
B

step ®

stride

Abbildung 2.5: Schrittlange

Schrittrichtung

Mit der Schrittrichtung ist hier die Richtung einer Person beim Gehen gemeint. Im
Allgemeinen werden die Ausrichtungen in ° Grad-Einheit berechnet. Die Drehraten der
Gyroskope werden fiir die Schrittrichtung als Eingangssignal verwendet. Da sich die
Richtungswinkel aus der Summe der Drehraten ergeben, kommt es nach einer Zeit zu einer
grofien Differenz der absoluten Ausrichtung. Grund dafir liegt an den akkumulierten Fehlern
des Sensors. Die Ausrichtung wird aus einer Kombination von mehreren Sensoren ermittelt,
welche haufig aus den Sensoren Gyroskop, Magnetometer und Beschleunigungssensor
besteht (vgl. Abyarjoo, Fatemeh, et al; Ifflander, Lukas and Gageik, Dipl-Ing N.).

2.6 Map Matching

Map Matching, Kartenanpassung oder auch Kartenvergleich ist ein Prozess, indem die
berechnete Position einer Person mit den Ortsinformationen, zum Beispiel einer digitalen
Karte, abgeglichen wird (vgl. Gubi, Kurt). Diese Uberpriifung wird héufig in
Navigationssystemen verwendet. Da die Lokalisierung bei dem Koppelnavigationssystem auf
relativen Messungen der Sensoren beruht, welche durch Verzerrungen und Drift nach
langerer Zeit zu wachsenden Fehlern fiihrt, wird mit Hilfe des Map Matching durch einen
Abgleich mit einer zugrunde liegenden Karte ein besseres Resultat erreicht.

In Abbildung 2.6 wird das Map Matching anhand der Tiir-Korrektur, die zur Anpassung der
Trajektorien (Splines) in einem Gebaudemodell fiihrt, dargestellt. Hierbei wird ein nicht
erlaubter Raumwechsel identifiziert und entsprechend werden die Trajektoriesegmenten in
die nachstmogliche Position verschoben. Die roten Punkte auf der Abbildung sind jeweils
berechnete Positionen einer Person. Hierbei wird der unerlaubte Raumwechsel identifiziert
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und die Trajektoriesegmente werden entsprechend auf die neue Position verschoben, wobei
die blauen Punkte korrigierte Trajektoriesegmenten darstellen.
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Abbildung 2.6: Eine Tiir-Korrektur

2.7 Kalibrierung eines Lokalisierungssystems

Schritte bei den verschiedenen Personen sind unterschiedlich, wodurch auch
unterschiedliche Sensordaten gemessen werden. Um das Lokalisierungssystem zu
verbessern und prazisere Resultate zu erreichen, wird eine Kalibrierung des Systems
benotigt. Um einen Schritt zu erkennen, wird meistens das Muster des Schrittes detektiert.
Dazu fiir ist die Festlegung der Schwellwerte notig. Genauere Schwellwerte fiihren zu einem
praziseren Resultat. Um die Kalibrierung durchzufiihren, werden in einem Zeitfenster
mehrere Schritte gegangen. Dadurch werden die Sensordaten gesammelt und durch eine
Analyse der gemessenen Werte werden bendtigte Variablen festgelegt. Zum Beispiel werden
durch die Kalibrierung die Schwellwerte eines Schrittes festgelegt, die bei einer
Schritterkennung bendtigt werden.



3 Vergleichbare
Lokalisierungsverfahren

In folgendem Kapitel werden die relevanten Verfahren fiir die Lokalisierung in Gebauden,
welche allein durch die logische Auswertung der Messwerte bestehen, vorgestellt. Weiterhin
werden Ortungsverbesserungsmethoden fiir die Verbesserung der Lokalisierung in den
Innenrdumen vorgestellt, welche in die zwei Bereiche Filterung der Messwerte und Map
Matching aufgeteilt sind.

3.1 Lokalisierung durch Inertialsensoren

Wie bereits in dem Kapitel 2.5 vorgestellt, werden die Verfahren fiir die Lokalisierung durch
Inertialsensoren in die zwei Bereiche Inertial- und Koppelnavigationssysteme geteilt, deren
relevanten Anséatze nachfolgend vorgestellt werden.

3.1.1 Inertialnavigation

In dem Gebiet der Inertialnavigation werden durch doppelt integrierte Beschleunigungen die
Positionsdanderungen erfasst. Die Richtung wird durch Integration der Drehraten bestimmt.
Yuanxin Wu und seine Kollegen beschreiben in ihrer Arbeit (vgl. Wu, Yuanxin, et al), dass das
doppelte Integral ein hochst prazises und effizientes mathematisches Werkzeug ist, um die
Rotation und die Translation der Gesamtbewegung eines Korpers gleichzeitig darzustellen.
Allerding wird hierfiir ein Beschleunigungssensor und ein Gyroskop mit einer festen Frequenz
von 100 Hz verwendet (vgl. Wu, Yuanxin, et al). Dieses Verfahren bezeichnet sich als
Strapdown-Algorithmus. Hierzu beschreibt Johannes Schmid (vgl. Schmid, Johannes) einen
Vereinfachten Strapdown-Algorithmus. Um dieses Verfahren nachvollziehen zu kdnnen,
werden im Folgenden Formeln beschrieben. Formel 3.1 beschreibt den Zusammenhang
zwischen der Beschleunigung a’, der Gravitation g und der Position x".
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d’F
Tz g. (3.1)

Die Navigationsgleichung (Formel 3.2) ergibt sich durch Umformung der Formel 3.1

a=

d°T (3.2)

— =da+g '

ar 7
Geschwindigkeit 7" und Position X" lassen sich durch Integration liber die Zeit berechnen. Um
eine Positionsberechnung zu ermaoglichen, muss diese doppelte Integration richtungs- und
koordinatensystemabhangig erfolgen. Die Differentialgleichung (Formel 3.3) wird aus den
Drehraten Bf,’n =[p,q, r]T aufgestellt, um die zeitliche Anderung der Lage c'g des

Korperfestes Koordinatensystem (b-frame) zum Navigationskoordinatensystem (n-frame) zu
ermitteln.

0 —r g
Cf*g‘? =Cy-Q mit Q=1 r 0 —p (3.3)
—q p 0

Die Richtungskosinusmatrix C 2 (engl. direction cosine matrix. kurz DCM) transformiert den
Korperrahmen zum Navigationsrahmen. Abbildung 3.1 stellt den Vereinfachten Strapdown-
Algorithmus von Johannes Schmid dar.

Drehraten fa"b dt

-sensor
Lage
>

v
Gravitations-
" e

Geschwindigkeit
o modell g >
Beschleu- - - Position
nigungs- an dt Up At f——>

sensor

Abbildung 3.1: Vereinfachter Strapdown-Algorithmus von Johannes Schmid (vgl. Schmid, Johannes)

—

Aus der Integration der Drehraten w resultiert die Lage C 7 , diese wird durch die
Beschleunigungen a@’, vom b-frame in das n-frame transformiert. Wonach abziehen der
Erdbeschleunigung g  durch doppelte Integration Geschwindigkeit v’ und Position X’
berechnet werden (vgl. Schmid, Johannes).
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Ein weiteres Verfahren in Bereich der Inertialnavigation ist als Zero Velocity Update (kurz
ZUPT) bekannt. Hierbei werden resultierende Fehler aus der doppelten Integration der
Beschleunigungsdaten reduziert. ZUPT ist bei der Personenlokalisierung ausschlieRlich beim
Tragen der Inertialsensoren am Full verwendbar, da ZUPT die Feststellung der FuR
Aufsetzphase beno6tigt um eine Null-Geschwindigkeit festzustellen (vgl. Park, Sang K. and Suh,
Young S.; Beauregard, Stéphane).

3.1.2 Koppelnavigation

Der andere Bereich der Lokalisierung durch Inertialsensoren ist die Koppelnavigation. Hierbei
wird die aktuelle Position der Person fortlaufend durch Berechnung von Schrittanzahl,
Richtung und Schrittldnge ermittelt. Im Vergleich zur Inertialnavigation ist die Gite des
Sensors kein entscheidender Faktor. Zumeist wird fir die Schritterkennung ein
Beschleunigungssensor verwendet (vgl. Kim, Jeong W., et al; Grunau, Sina and Springer, Ing
T.; Mercer, JA, et al). Es gibt auch einen anderen Ansatz, bei dem ein Gyroskop fir die
Schritterkennung eingesetzt wird (Park, Sang K. and Suh, Young S.). Flr die
Richtungsschatzung wird meistens ein Gyroskop oder ein Magnetfeldsensor verwendet (vgl.
Gusenbauer, Dominik, Isert, Carsten and Krosche, J.). Im Folgenden werden die relevanten
Ansatze der Komponenten des Koppelnavigationssystems vorgestellt.

Schritterkennung

Um ein Schritt zu erkennen, verwendet man oft die Beschleunigungssignalmuster (vgl.
Gusenbauer, Dominik, Isert, Carsten and Krosche, J.; vgl. Cho, Seong Y. and Park, Chan G.; vgl.
Kim, Jeong W., et al), welches auf der Abbildung 3.2 dargestellt ist.

A

erste Schwungphase zweite Schwungphase

Zeit

Beschleunigung

by

FuB Aufsetzung

Abbildung 3.2: Beschleunigungsdaten eines Schrittes

In verschiedenen Verfahren werden Zustandsmaschinen verwendet, womit ein Schritt
detektiert wird. Wanner nutzt einen nichtdeterministischen endlichen Automaten (engl.
Nondeterministic finite automaton, kurz NEA). Diese Automaten versucht die Erkennung der
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Zeichen in einer bestimmten Reinfolge. Hierfir werden die Daten des
Beschleunigungssensors als Eingangssignal verwendet.

Abbildung 3.3 zeigt die Phasen der Schritterkennung, die von Wanner (Wanner, Nico)
dargestellt wurde. Die Amplituden der Beschleunigungs- und Verzogerungspeaks P,.. und
Pgec , sowie die Zeit Ry, R, und R; dienen fir die Erkennung des Schrittes. R, ist die
Anfangszeit, bei der das Bein nach vorne bewegt wird, womit die Schwungphase begonnen
hat. R, ist der Zeitpunkt fir die Beendung der ersten Schwungphase und Anfang der zweiten
Schwungphase. In R; endet die gesamte Schwingphase.
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Abbildung 3.3: Die Schritterkennung Phasen (Wanner, Nico)

Abbildung 3.4 zeigt den endlichen Automaten von Wanner, welches ein Schrittmuster
erkennen kann. Der Automat besteht aus einem Startzustand, der als Kreis mit doppelter
Umrandung dargestellt wird, einem Endzustand, der als Kreis mit starkerer Umrandung
dargestellt wird und mehreren Folgezustianden. Jeder Zustand hat nur einen moglichen
Ubergang. Beim €-Ubergang (Epsilon) wechselt der Zustand direkt in den nichsten Zustand
ohne ein Zeichen zu lesen. Nach Erkennung des jeweiligen charakteristischen Punktes,
wechselt der Zustand zum Néchsten. Alle Variablen und Register werden nach Erkennung
eines Schrittes zurlickgesetzt. Der Automat wurde in verschiedener Gehgeschwindigkeit mit
den verschiedenen Personen getestet. Dabei war zu beachten, dass bei jeder Person eine
Kalibrierung durchgefiihnrt werden musste und folglich eine neue Festsetzung der
Schwellwerte (obere Wert P,.. untere Wert P,..) notwendig war. Die Fehlerrate lag durch
Verwendung des Automaten bei 20% (vgl. Wanner, Nico).
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Abbildung 3.5: Ein nichtdeterministischer endlicher Automat (Wanner, Nico)

Ein dhnliches Verfahren verwendet Jeong Won Kim und seine Kollegen (vgl. Kim, Jeong W.,
et al) in ihrer Arbeit. Drei nacheinander erkannte Phasenmuster fiihren zu einer
Schritterkennung. Die Phasen werden durch Messung der vertikalen und horizontalen
Beschleunigung detektiert. In Abbildung 3.5 wird die vertikale (h) und horizontale
Beschleunigung (a) sowie die Erdbeschleunigung (g) gezeigt.

\_’ Y,
| Ground |

Abbildung 3.4: Horizontal- und Vertikal Beschleunigung

Die horizontale und vertikale Richtungsbeschleunigung wahrend der Schwungphase lassen

sich durch die Formel 3.4 berechnen, wobei 6(t) Neigungswinkel des Beins zum Zeitpunkt t
ist.

A gr_girection = (h—g)sin 0(t) +acosO(1)

_ (3.4)
A(f)V—dfrecrion = (h o g) cos 9([) —dasin ‘9(0

In vielen Untersuchungen wird festgestellt, dass ein Schritt erkannt wird, sobald
A (t) y—girection 0der A (t) v_airection 8rofer als der festgelegte Schwellwert ist. Da 6(t)
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abhangig von den Eigenschaften des Beins einer Person ist, ist es schwierig den genauen
Schwellenwert zu bestimmen. Wobei ein unkorrekter Schwellenwert zu der Erkennung eines
falschen Schrittes fuihrt. Durch die Verwendung der Signalmuster der Beschleunigung wird
dieses Problem gel6st.

Es wird in Abbildung 3.6 die Bewegung des Beins wahrend der ersten und zweiten
Schwungphase dargestellt.
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Abbildung 3.6: Erste und zweite Schwungphase (vgl. Kim, Jeong W., et al)

Dieses Verfahren ist einer der robustesten und zuverlassigsten Schritterkennung-Verfahren,
da die Fehler, die durch Falscherkennung eines Schrittes durch Springen, Sitzen, Treten oder
Drehen verursacht werden, reduziert werden. Erzielt wurde bei Experimenten eine
Fehlerrate von ca. 1% (vgl. Kim, Jeong W., et al).

Ein anderes Verfahren fir die Schritterkennung verwenden Seong Yun Cho und Chan Gook
Park (vgl. Cho, Seong Y. and Park, Chan G.). Es basiert auf der Phasenerkennung eines
Schrittes, bei der durch die Festsetzung des Schwellwertes und der anschlielenden
Uberpriifung des Beschleunigungswertes anhand des Schwellwertes durchgefiihrt wird. Um
eine mehrfache Feststellung desselben Schrittes zu vermeiden, findet die Uberpriifung in
einem vorgegebenen Signalfenster statt. Sowohl die Schwellwerte als auch die FenstergroRRe
kénnen variabel gehandhabt werden. Abbildung 3.7 stellt das Verfahren als Flussdiagramm
dar. Das Verfahren wurde durch ein Spaziergang mit 2299 Schritten durchgefiihrt, bei dem
auch 2299 detektiert wurden. Der Test der Schrittdetektion ergab somit eine sehr gute
Fehlerrate von 0% (vgl. Cho, Seong Y. and Park, Chan G.).
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Abbildung 3.7: Flussdiagramm des Schritterkennungs-Algorithmus
(vgl. Cho, Seong Y. and Park, Chan G.)

Schrittldnge

Die Schrittlange wird durch Abschatzung einer Schrittlange oder durch die Berechnung der
Geschwindigkeit Gber einen langeren Zeitraum ermittelt (vgl. Jahn, Jasper, et al; vgl. Kim,
Jeong W., et al). Generell wird bei der Schrittlangenabschatzung der Beschleunigungssensor

eingesetzt.

Comparison of acceleration according to the strides

—4— Stride B0cm
—+ Stride 80cm

Acceleration(g)

Time

Abbildung 3.8: Das Beschleunigungssignal von 60 cm und 80 cm Schritt (vgl. Kim, Jeong W., et al)
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Eine Berechnungsformel fir die Schrittlangenabschatzung haben Jeong Won Kim u. a. (vgl.
Kim, Jeong W., et al) durch mehreren Tests herausgefunden. Abbildung 3.8 zeigt die
Testergebnisse von zwei Personen mit unterschiedlichen Schrittlangen.

In der Abbildung 3.8 wird die Beziehung zwischen der Beschleunigung und der Schrittanzahl
dargestellt. Hierbei haben die Personen jeweils eine Schrittlange von 80 cm und 60 cm. Deren
Ergebnisse werden tabellarisch in 3.1 und 3.2 dargestellt, welche die Beziehung zwischen der
Beschleunigung und der Zeit eines Schrittes zeigen. Deutlich zu erkennen ist, dass die Grof3e
der Beschleunigung eine direkte Auswirkung auf die Lange des Schrittes hat.

Stride Mean value (g)
60cm 0.2882
80cm 0.5549

Tabelle 3.1: Der Mittelwert des absoluten
Beschleunigungswertes (vgl. Kim, Jeong W., et

Stride Mean of time (sec.)
60cm 0.675
80cm 0.662

Tabelle 3.2: Der Zeitraum eines Schrittes (vgl.
Kim, Jeong W.,, et al)

Die Formel 3.5 (vgl. Kim, Jeong W., et al) wurde aus Resultaten mehrerer Experimente
extrahiert. Sie bezieht sich auf die gemessenen Beschleunigungen wahrend des gesamten
Gehvorganges. Hierbei wird die Lange eines Schrittes (engl. stride) berechnet. Die Fehlerrate
liegt bei der Schrittlangenabschatzung durch Verwendung dieser Formel bei unter 5% (vgl.
Kim, Jeong W., et al).

3

Stride(m) = 0.98 x [ — (3.5)
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Ahnlich dazu hat Weinberg in seinem Verfahren der geometrischen Uberlegung eine
VerhaltnismaRigkeit zwischen der vierten Wurzel, der Beschleunigungsamplitude wahrend
eines Schrittes und der Schrittlange ausgenutzt (vgl. Weinberg, Harvey). Die zuriickgelegte
Strecke wird mit der Formel 3.6 berechnet, hierbei sind A,,4, und A,,i, die minimale und
maximale Beschleunigung wahrend eines Schrittes. n ist die Anzahl der gegangenen Schritte
und K ist die Konstante zur Einheitenumrechnung (z.B. Meter). Durch mehrere Tests mit den
verschiedenen Personen wird eine Fehlerrate von ca. 8% festgestellt (vgl. Weinberg, Harvey).

Distance =4/ Apay = Apin xnx K (3:6)
Schrittrichtung

In den meisten Verfahren zur FuRgangernavigation wird ein Magnetfeldsensor eingesetzt,
um die Richtung der Person festzustellen (vgl. Abyarjoo, Fatemeh, et al; vgl. Cho, Seong Y.
and Park, Chan G.). Aber die Problematik bei der Nutzung der Magnetfeldsensoren ist die
auftretende Stérung in Innenrdaumen. Ein alternatives Verfahren fir die Richtungserkennung
ist die Bewegungserkennung durch einen an der Hiifte getragenen Beschleunigungssensor.
Bei dem von Kourogi und Kurata vorgestellten Verfahren, wird die Bewegungsrichtung durch
Analyse der Beschleunigungswerte abgeleitet (vgl. Kourogi, Masakatsu and Kurata, Takeshi).

Ein alternativer Ansatz ware die Einsetzung eines Gyroskops, womit ein akzeptables Resultat
erreicht werden kann. Borenstein u. a. (Borenstein, Johann, Ojeda, Lauro and Kwanmuang,
Surat) beschreiben in ihrer Arbeit einen Algorithmus, wodurch mit der Einsetzung des
Gyroskops die Richtung berechnet wird, dabei verwenden sie den genannten Ansatz inihrem
eigenen Lokalisierungssystem, das “Personal Dead Reckoning” (kurz PDR) genannt wird.
Hierbei wird die Ausrichtung durch die Einsetzung von , Heuristic Drift Reduction” (kurz HDR)
verbessert. Da die HDR-Verbesserung mit der Richtungsberechnung zusammenhangt, wird
sie an diese Stelle als eine Einheit vorgestellt.

Das HDR-Verfahren bezieht sich auf die Verringerung von Messfehler des Gyroskops, dabei
werden die Daten von der Z-Achse eines Gyroskops als Eingangssignal benutzt. Die
gemessenen Drehraten w,,, werden durch die Formel 3.7 dargestellt, wobei w,,, die
gemessenen Drehratenrohdaten sind. w¢,,. sind die genauen Drehraten. g, ist der statische
Messfehler, der unmittelbar vor einem Spaziergang gemessen und festgelegt wird. €, sind
die dynamischen Messfehler.

Oraye = Ope T €9 T E4 (3.7)
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Demnach werden bei jedem Intervall bzw. jedem Schritt die gemessene Abweichung €, von
Wyqw abgezogen (Formel 3.8).
Oy = Orayy = €0 Opye T Ed (3-8)

Die Azimut bzw. die gedanderte Richtung wird durch die Formel 3.9 berechnet.

Vi— Vil +w ,.r'mr,r' 1; (3.9)

Hierbeiist ¥; die berechnete Richtungsdanderung bei jedem Schritt in der Einheit Grad °. T; ist
die Lange des Zeitintervalls in der Einheit Sekunde, welche die Zeit zwischen dem vorherigen
Schritt (i-1) und dem aktuellen Schritt (i) zeigt. Abbildung 3.9 zeigt ein Blockdiagramm des
HDR-Verfahrens.
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Abbildung 3.9: Der HDR-Algorithmus (Borenstein, Johann, Ojeda, Lauro and Kwanmuang, Surat)

Die grundlegenden Funktionen des HDR-Algorithmus sind wie ein geschlossenes System
aufgebaut. Dies unterscheidet es von den meisten anderen Messsystemen, bei denen die
Signale des Sensors ungefiltert ausgegeben werden (vgl. Borenstein, Johann, Ojeda, Lauro
and Kwanmuang, Surat).

Es wird angenommen, dass die zu lokalisierende Person fiir eine Zeitlang geradeaus geht,
dann soll der Richtungswinkel in dieser Zeit immer unverdandert bleiben und w¢;, ist null.
Daher wird der Messfehler €; das einzige Ausgangsignal des Gyroskops sein (Formel 3.9).
Dies ist fuir das Regelsystem eine Stérung.
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Diese Storung wird durch einen Proportional-Integral-Regler (Pl-Regler) oder einen Integral-
Regler (I-Regler) gegen Null konvergieren. Unter idealen Bedingungen gilt I = —g; . Da der
Sollwert wg,; dauerhaft auf null gesetzt ist, gilt folgendes (Formel 3.10):

{ [, —i,  for w_ >0
1 —

(3.10)

Y1 i, for @, <0
Hierbei ist i, die konstante Zahl in der Einheit ° Grad. Der Ausgang des Reglers [; wird mit
den Rohmessdaten addiert. Das Resultat ist die korrigierte Drehung w; in der Einheit ° Grad

(Formel 3.11).

Wi = Wypye + &d + ]1 (3.11)

Der vorgeschlagene Ansatz (HDR) zeigte nach verschiedenen Experimenten gute Resultate
(vgl. Borenstein, Johann, Ojeda, Lauro and Kwanmuang, Surat). Abbildung 3.10 zeigt das
Resultat des HDR-Algorithmus in einem Test. Wobei die Teststrecke 1.800 m ist. Der Test
dauerte im Durchschnitt 20 Minuten. Hierbei stellt die blaue Linie die durch GPS ermittelten
Positionen dar. Die rote Linie zeigt die nicht korrigierten Positionen. Die griine Linie stellt die
durch HDR-Verfahren korrigierten Positionen dar, was eine erhebliche Verbesserung im
Vergleich zu einem nicht korrigierten PDR-System zeigt.
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Abbildung 3.10: Test des HDR-Verfahrens (Borenstein, Johann, Ojeda, Lauro and Kwanmuang, Surat)
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3.2 Ortungsverbesserung in Gebauden

Eine hohe Genauigkeit bei der Lokalisierung in Gebduden ist eine Herausforderung. Die
Ansatze, die sich nur auf die Realisierung der Sensordaten verlassen, zeigen kein prazises
Resultat. Um die Resultate der Ortung genauer bestimmen zu kénnen, bedarf es hochpraziser
Sensoren, die hohe Kosten verursachen. Es wird auch an der Verbesserung bestehender
Ortungsansatzen geforscht, wodurch ein praziseres und glinstigeres Verfahren entwickelt
werden kann. Zwei Entwicklungsrichtungen haben sich innerhalb dieses Forschungsgebietes
etabliert. Zum einen liegt der Ansatz darin zuséatzliche Hardware zu verwenden, zum anderen
liegt der Focus auf die logische Auswertung (vgl. Meyer, Johannes). Bei der Nutzung
zusatzlicher Hardware wird meistens ein unabhangiges Lokalisierungssystem als Referenz
benutzt. Im Folgenden werden die Verbesserungsverfahren mittels logischer Auswertung in
zwei Bereichen vorgestellt. Einerseits ist es die Filterung von Sensordaten, die sich auf die
alleinige algorithmische Messwertverbesserung spezialisiert und andererseits konzentriert
sich die Verbesserung der Lokalisierung durch Anpassung mit einer Karte (Map-Matching).

3.2.1 Filterung der Messdaten

Die Messdaten spielen eine groRe Rolle bei der Positionsbestimmung mittels Sensoren. Je
genauer die Messdaten sind, desto praziser konnen Positionen bestimmt werden. Daher wird
die Filterung der Messdaten in den meisten Koppelnavigationssystemen angewendet.
Voskuhl stellt in seiner Masterarbeit eine Plausibilitatsprifung vor (vgl. Voskuhl, Séren), bei
der die auszuwertenden Daten, zum Beispiel die Rohdaten, die aus dem
Beschleunigungssensor und dem Gyroskope gemessen werden, im Vorfeld bearbeitet
werden. Dadurch sollen nur die relevanten Daten das System beeinflussen. Die Erkennung
von sogenannten Ausreiflern, die weit von allen Gbrigen Werten liegen, ist schwierig (vgl.
Voskuhl, Séren). Basierend auf dem arithmetische Mittel (Formel 3.12) wird ein Filter fir die
Trajektoriesegmenten realisiert, welche einen Mittelwert lber die aktuelle Position und
ihrem direkten Nachbarn bildet. L
T=- Z,;,- (3.12)

Das mathematische Fachgebiet der Statistik bietet mehrere Ansadtzen an, wodurch die Werte
als Ausreiler betrachtet werden. Einige davon werden in den Gebieten der Lage- und
StreuungsmaRe dargestellt. Um eine Mal3zahl einer Beobachtungsreihe zu bestimmen, wird
der Median verwendet (Formel 3.13) (vgl. Voskuhl, Séren).
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Allerdings reicht diese LagemaRe nicht, um die AusreiRer zuerkennen. Daher wird die
StreuungsmaRe mittels der Formel 3.14 bestimmt, damit wird die mittlere absolute
Abweichung zum berechneten Zentrum beschrieben. Hierdurch ist die Identifizierung der
Ausreiller mittels eines Filters moglich.

Einen anderen Ansatz flr die Plausibilitatsprifung der Messwerte verwendet Grubbs in
seiner Arbeit (Grubbs, Frank E.). Hierbei werden alle Messwerte eines festgelegten Abstands
als Ausreiller erklart. Es kann aber auch durch Filterung der Sensordaten eine
Ortungsgenauigkeit erreicht werden, indem der Messfehler, ein Rauschen bzw. eine
Abweichung, im Vorfeld bereinig wird.

1 T
{=— Ti — Tmed 3.14
d=— Z |2; — Zoned (3.14)

=1

3.2.2 Map Matching

In den meisten Koppelnavigationssystemen wird die Karte als Hilfsmittel verwendet (siehe
Kapitel 2.6). Map Matching Verfahren werden schon seit Jahren fiir die Fahrzeugnavigation
verwendet. Ahnliche Verfahren wurden auch fiir die Personennavigation entwickelt. Durch
die Nutzung der Ortsinformationen kdnnen prazisere Positionen in den Innen- und
Aullenorten ermittelt werden. Allerdings ist die FuRgangernavigation im Vergleich zu der
Fahrzeugnavigation weitaus komplexer, da sich die Person im Raum frei bewegen kann und
die Abstraktion auf ein Knoten- und Kantenmodell ohne Einschrankungen nicht ermdglich
wird.

Einige Verfahren basieren auf Abgleich von Soll- und Ist-Trajektorien (vgl. Link, JA B., et al).
Solche Verfahren werden meistens auch fiir die Fahrzeugnavigation verwendet. Hierbei
werden die aufeinanderfolgenden Trajektorien in eine zuvor festgelegte Route angepasst.
Dafiir sind im Voraus die Festlegung des Start- und Zielpunktes notwendig. Daher ist die
Korrektur einer freien Bewegung im Gebaude nicht moglich. Dies fiihrt zu einer erheblichen
Einschrankung der Nutzungsmoglichkeit der Lokalisierung.

Haufig wird in den Ortungssystemen mindestens ein Anfangspunkt bendtigt, da die aktuelle
Position auf einem definierten Anfangspunkt basiert, welches manuell oder durch
zusatzliche absolute Ortungsverfahren festgelegt wird. Bei dem zusatzlichen Ortungs-
verfahren wird im Allgemeinen ein unabhadngiges Ortungssystem verwendet, welches
meistens auf Funksystemen, wie zum Beispiel WLAN-Fingerprinting, basiert. Spassov
entwickelte einen Ansatz zur Anpassung der Trajektorien an ein Gebaudemodell (vgl.
Spassov, lvan), wodurch die Abhéangigkeit zu anderen Systemen minimiert und die
Autonomie der Anfangspositionsbestimmung ermdoglicht wird.

Ein anderer Ansatz wird im Computer Aided Disaster Management System (CADMS)
Framework der Technischen Universitdt Graz vorgestellt (vgl. CADMS TEAM). Das System
basiert auf Fusionierung des Beschleunigungssensors und dem Abgleich der Kartendaten. Die
Abbildung 3.11 stellt die Funktionsweise des Verfahrens da.
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Abbildung 3.11: Ablaufdiagramm des CADMS Frameworks (vgl. CADMS TEAM)

Hierbei werden zuerst die Sensordaten auf die physikalische Richtigkeit kontrolliert und in
Koordinaten Ubertragen. Danach wird durch die Plausibilitdatspriifung der Raumwechsel
kontrolliert, wobei versucht wird einen unerlaubten Raumwechsel zu erkennen. Hierfir
werden die Gebaudeinformationen, wie beispielsweise die Raumiibergange und die Wande,
in eine XML-Datei (Extensible Markup Language) umgewandelt. In der generieten XML-Datei
werden die Information als 2D-Polygone dargestellt. Der Plausibilitatsprifung entsprechend
wird dem Positionspunkt eine logische Flache zugeschrieben, damit erhalt man einen
logischen Bezug zur aktuellen Position in den Innenrdumen. Es besteht auch die Moglichkeit
die aktuelle Position der Person Manuell mittels grafischer Benutzeroberflache auszuwahlen,
falls die automatisierte Neupositionierung fehlschlagt. Im Fehlerfall geschieht die Korrektur
der Trajektorien in zwei verschiedenen Arten. Einerseits wird eine Trajektorie durch den
Winkel zur Wand unter Umstdnden korrigiert. Zum Beispiel wenn eine Trajektorie auf der
Wand liegt, dann wird diese so korrigiert, dass sie entlang der Wand ausgerichtet wird.
Anderseits kann man auf Grund der vorherigen Daten und naheliegenden Durchgange darauf
Ruckschlisse ziehen, ob ein Raumwechsel stattfand. Wobei bei einem unerlaubten
Raumwechsel entsprechend eine Korrektur vorgenommen wird. Bei der
Durchgangskorrektur wird das letzte Segment der Trajektorie des Pfades vor dem
Raumwechsel und darauffolgende Segmenten neue ausgerichtet (Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.12: Durchgangskorrektur-CADMS (vgl. CADMS TEAM)

In der Abbildung 3.13 werden durch das CADMS-Frameworks vor und nach Korrekturen der
Trajektorien dargestellt. Im ersten Teil der Abbildung 3.13 wird die IMU Trajektorie ohne die
Korrektur durch das CADMS Verfahren gezeigt, wodurch die Trajektorien quer durch die
Rdaume verlaufen. Die Korrektur der Trajektorien durch die Plausibilitatsprifung wird im
zweiten Teil der Abbildung 3.13 gezeigt. Hierbei wird das jeweils letzte Segment der
Trajektorie unmittelbar nach einer Wandabschnittsiiberschneidung korrigiert.

Abbildung 3.13: IMU Pfad vor und nach Map Matching (vgl. CADMS TEAM)

In einem anderen Gebiet der Ortungsverbesserung existieren Ansatze, welche durch den
IMU-basierten Partikelfilter zur Positionsverbesserung flihren (vgl. Ascher, C., et al;
Woodman, Oliver J. and Harle, Robert). In seiner Masterarbeit beschreibt Meyer, dass hierfiir
ein rekursiver Bayes-Filter implementiert wird, welches auf sequenzielle Monte-Carlo
Methoden basiert (vgl. Meyer, Johannes). Hierbei werden die gewichteten
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Aufenthaltspunkten, die durch die Wahrscheinlichkeitsbeschreibung des Ortungssystems
beschrankt werden, generiert. Im Vorfeld werden diesbeziiglich fir die Erkennung eines
Schrittes mehrere Partikel berechnet, die auf dem vorherigen Schritt durch mehrere
Folgezustiande und deren Wahrscheinlichkeit basieren.

o Th_q
Abbildung 3.14: Partikelwolke fiir den nachsten Schritt (vgl. Meyer, Johannes)

In der Abbildung 3.14 wird die berechnete Partikelwolke fiir den nachsten Schritt gezeigt.
Dabei ist x,i_l der vorherige Schritt und beschreibt den Ausgangspunkt des i-ten Partikels.
xL ist das i-te Partikel des k-ten Schrittes. Ein entscheidender Faktor fiir eine Verbreiterung
der Partikelwolke ist die Bewegungsrichtung. Hingegen sorgt die Schrittlange fiir eine
Unscharfe bei der Berechnung der Partikelwolke. In diesem Fall konnen die Partikel noch
nicht bewertet werden, da keine Informationen bzw. Einschrankungen des Gebdaudemodells
vorliegen. Aus der Kombination eines Gebdudemodells und der berechneten Partikel kénnen
genauere Aussagen Uber den Aufenthaltsort getroffen werden, wodurch die
Falscherkennung der Trajektorien verringert werden kann und dies fihrt zu einer
Verbesserung des Lokalisierungssystems.

Die erzielbare Genauigkeit bei einem IMU-basierten Partikelfilter wurde von Woodman
untersucht (vgl. Woodman, Oliver J. and Harle, Robert). Dessen Testldufe wurden in einem
8725 m? groRen Gebaude durchgefiihrt. In 95% der Fille zeigten die Tests eine Genauigkeit
von 0,73 m (vgl. Woodman, Oliver J. and Harle, Robert), was einer Verbesserung der
Lokalisierungsgenauigkeit gegenliber eines nicht durch Partikelfilter korrigierten Systems
entspricht.



4 Analyse des entwickelten
Lokalisierungssystems

Dieses Kapitel befasst sich mit der Analyse der verwendeten Algorithmen, welche in dem
entwickelten Lokalisierungssystem verwendet werden. Die Algorithmen sind nach
bestimmten Kriterien ausgewahlt. Die Datenmenge bzw. Datenrate der Sensoren ist ein
Kriterium, das eine entscheidende Rolle bei der Auswahl spielt. Ein bekannter Ansatz fiir die
Inertialnavigation ist der Strapdown-Algorithmus (Kapitel 3.1.1). Hierfiir wird ein praziser
Sensor verwendet. Zum Beispiel werden in der Arbeit von Yuanxin Wu u. a. ein
Beschleunigungssensor und ein Gyroskop mit einer festen Frequenz von 100 Hz betrieben
(vgl. Wu, Yuanxin, et al). Wobei die verwendeten Sensoren in dieser Arbeit héchsten auf eine
Frequenz von 10 Hz eingestellt werden kdnnen (Kapitel 2.3.4). Aufgrund dessen fallt die
Entscheidung auf ein Koppellokalisierungssystem, das auch mit niedrigerer Frequenz
betrieben werden kann (Kapitel 2.5.2). Bei einem Koppelnavigationssystem wird die Position
Schrittweise berechnet. Das System wird meistens durch die Zusammenarbeit mehrerer
Komponenten betrieben, wodurch die Ermittlung der aktuellen Position ermdglicht wird. Im
Folgenden wird ein Uberblick der bestehenden Komponenten des Lokalisierungssystems
gegeben.

Abbildung 4.1 zeigt eine Ubersicht des Systems. Die gemessenen Sensordaten werden durch
die BLE (Kapitel 2.2) an die Komponenten gesendet. Nach dem Empfang werden die Daten
durch entsprechende Algorithmen ausgewertet. Die Resultate werden an eine weitere
Komponente weitergegeben, wobei durch die Zusammensetzung der Resultate die aktuelle
Position ermittelt wird. Allerdings wird hierfiir auch die Anfangsposition bendétigt. Sie wird
durch eine Benutzeroberflaiche manuell eingestellt. Um ein besseres Resultat zu erreichen,
wird die Position anhand einer zusatzlichen Karte angepasst.

Im Folgenden werden die Komponenten einzeln realisiert. Darliber hinaus werden die
verwendeten Verfahren anhand der vorgestellten Ansatze (Kapitel 3) erlautert.
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Abbildung 4.1: Ubersicht des Systems

4.1 Verwendete Filter fiir die Beschleunigungswerte

Das entwickelte Lokalisierungssystem bekommt fir die Schritterkennung Daten des
Beschleunigungssensors als Eingangssignal. Um einen Schritt zu erkennen, werden drei
aufeinander folgende Muster identifizieret. Ein Filter wird bendtigt, um das
Schritterkennungsverfahren effizienter zu betreiben. Bei jedem Schritt werden
unterschiedliche Sensordaten gemessen. Zum Vorbereiten der Messwerte wird ein Filter
eingesetzt, wodurch die Effizienz des Schritterkennungsmechanismus erhéht wird. Der
Mechanismus wird dadurch vereinfacht und die Uberpriifungsdauer verkiirzt.

“"

Das Ablaufdiagramm 4.1 zeigt den verwendeten Filter, hierbei enthalt die Variable ,punkt
den aktuellen Beschleunigungswert. ,FOG“ und ,,FUG“ beinhalten den oberen bzw. unteren
Filtergrenzwert, die durch kalibrieren des Lokalisierungssystems festgelegt werden (siehe
Kapitel 2.7). Nach der Uberpriifung werden die Beschleunigungswerte durch einen der drei
konstanten ,,UeAmp01“, ,UeAmp02“ und ,UeAmp03“ (Uber die Amplitude kurz UeAmp)
ersetzt. Wenn die Beschleunigungswerte nicht zu den Bereichen gehdren, werden sie durch
»NullPunkt” ersetzt. ,NullPunkt” sind die Beschleunigungswerte, die zwischen den
Amplituden 01 und 02 liegen.
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tmpPunkt = NullPunkt
punkt = Input a

tmpPunkt = UeAmp01 = Ueamp03 tmpPunkt = Ueamp02

l I

Ablaufdiagramm 4.1: Verwendete Filter

4.2  Schritterkennung

Das Schritterkennungsverfahren ist ein Bestandteil des Koppelnavigationssystems. In dem
Kapitel 3.1.2 wurden drei Ansdtze in diesem Bereich vorgestellt. In dem Ansatz von Seong
Yun Cho und Chan Gook Park werden durch eine Uberpriifung des festgelegten
Schwellwertes wahrend des vordefinierten Zeitfensters Schritte detektiert (vgl. Cho, Seong
Y. and Park, Chan G.). Einen dhnlichen Ansatz verfolgt Wanner, in dem die Detektion in einem
nichtdeterministischen endlichen Automaten stattfindet (vgl. Wanner, Nico). Hierbei werden
die entstehenden Amplituden der Beschleunigungs- und Verzégerungspeaks sowie deren
Zeitpunkte detektiert. Diese aufeinander folgenden Uberpriifungen fithren zu einer
Erkennung eines Schrittes. In dem dritten Ansatz von Won Kim und seine Kollegen fiihrt die
Detektion der Schwungphasen eines Schrittes zu der Schritterkennung (vgl. Kim, Jeong W.,
et al).

In dieser Arbeit wird ein Ansatz entwickelt, welcher den Ansadtzen von Won Kim u. a. (vgl.
Kim, Jeong W., et al) und Wanner (vgl. Wanner, Nico) dhnelt. Durch selbst gefiihrte
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Experimente wird festgestellt, dass jeder Schritt aus einem dhnlichen Muster besteht. Solche
Muster werden anhand der Beschleunigungswerte flinf aufeinander folgender Schritte in
Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Schrittmuster

Das Ablaufdiagramm 4.2 zeigt die Grundform des entwickelten Erkennungsalgorithmus eines
Schrittes.

Ja ja ja
Input néchste a a <= Amp02 Input nachste a a >= Amp03 Input néchste a a = Nullpunkt Schritt Erkannt

a >= Amp01

nein nein nein

Ablaufdiagramm 4.2: Schritterkennung

Um ein besseres Resultat zu erreichen, werden zuerst die gemessenen Sensordaten durch
ein Filter (siehe Kapitel 4.1) vorbearbeitet. Nach der Bearbeitung wird jeder gemessene Punkt
durch eine Konstante, die entweder der Nullpunkt oder eine der Amplituden ist, ersetzt.
Abbildung 4.3 zeigt die gefilterten Beschleunigungswerte flinf aufeinander folgender
Schritte.
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Abbildung 4.3: Schrittmuster nach Filterung

Nach Verwendung des Filters ist es jedoch notwendig Anderungen an dem dargestellten
Algorithmus (4.1) vorzunehmen. Dabei entstehen mindesten ein bis héchstens drei Punkte,
bei den Amplituden (rote Kreise in Abbildung 4.3). Zwischen der ersten und der zweiten,
sowie zwischen der zweiten und der dritten Amplitude kann héchstens ein Nullpunkt (griine
Kreise in Abbildung 4.3) entstehen. Nun wird ein Zustandsautomat fiir die Schritterkennung
entwickelt, bei dem die Amplituden, Start- und Endbereich als Zustdnde deklariert werden.

Die Zustande wahrend eines Schritts werden in Abbildung 4.4 dargestellt.

Zustand 1 Ein Schritt

Zustand 3

Startzustand

Endzustand

Beschleunigungin msh-2

Zustand 2

Zeitinms.

Abbildung 4.4: Zustandbereiche

Um den Schritterkennungsalgorithmus anzupassen, werden an jedem Ubergang zum
nachsten Zustand noch zwei Bedingungen gekniipft. Die erste Bedingung prift nach einem
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entstehenden Nullpunkt zwischen zwei Phasen. Die Nullpunkte, die nach der Filterung einem
Wert von 1 entsprechen, werden als letzte Punkte in den markierten Zustanden 1 und 2 in
der Abbildung 4.4 dargestellt. Die Experimente haben gezeigt, dass dieses Ereignis maximal
einmal zwischen den Zustanden 1 und 2 bzw. 2 und 3 vorkommt. Es wird sichergestellt, dass
dieses Ergebnis mit Hilfe der booleschen Variablen SO und S1 hochstens einmal vorkommt
(Ablaufdiagramm 4.3). Die zweite Bedingung dient der Erkennung wiederholter Punkte (rote
Kreise in Abbildung 4.3), welche durch die Verwendung der Filter entstehen. Allerdings hat
die Anzahl der vorkommenden gleichen Punkte eine Beziehung zur Schrittgeschwindigkeit
der Person. Je langsamer eine Person geht bzw. je langsamer die Geschwindigkeit des
Schrittes ist, desto mehr entstehen solche Punkte bei Zustand 1 und 2. Das Ablaufdiagramm
4.3 stellt den verbesserten Schritterkennungsalgorithmus dar. Hierbei ist gAnzahl die
Konstante fiir die wiederholten Punkte in einem Zustand. Z01, Z02 und Z03 sind Zahler fiir
die Wiederholung der Zustande. Z0 ist ein Nullpunkte-Zahler.

Um ein genaueres Resultat zu erzielen, ist es notwendig eine Kalibrierung durchzufiihren und
die Grenzen fir die Bestimmung der Amplituden, der benutzten Filter und der maximalen
Anzahl wiederholter Punkte in einem Zustand festzulegen.
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Ablaufdiagramm 4.3: Verbesserter Schritterkennungsalgorithmus
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4.3  Schrittlange

In dem Kapitel 3.1.2 wurden zwei Moglichkeiten vorgestellt, um die Lange eines Schrittes zu
berechnen. Zum einen kann die Strecke berechnet werden, indem (ber einen ldngeren
Zeitraum die Geschwindigkeit durch einen hochwertigen Beschleunigungssensor gemessen
wird (Formel 3.6). Zum anderen kann jede Schrittlange einzeln berechnet werden (Formel
3.5), wobei nach dem gesamten Gehvorgang die Lange eines Schrittes geschatzt wird. Auf
Grund des geringeren Implementierungsaufwandes und der dhnlichen Fehlerrate der
vorgestellten Formeln, fallt die Entscheidung auf die Formel 3.6. Durch eine Modifikation der
bestehende Formel 3.6 resultiert die Formel 4.1, wodurch die Lange eines Schrittes statt der
Strecke berechnet wird. Bei jedem Schritt wird die vierte Wurzel der Differenz zwischen dem
Minimum und dem Maximum des Beschleunigungswertes berechnet. Diese wird mit einer
Konstanten zur Einheitenumrechnung (zum Beispiel in Meter) multipliziert.

Schrittlangepivery = \/max — Gmin * Praktor (4.1)

SChrittlénge(Meter) = vamax — Qmin * Mpaktor (4.2)

Die Formel 4.1 berechnet die Lange eines Schrittes in Echtzeit. Hierbei sind a,,4, und ain
die Maximal- und Minimalbeschleunigungswerte wahrend eines Schrittes und Mggtor €ine
Konstante zur Einheitenumrechnung in Meter. Die Formel 4.2 st fir die
Schrittlangenberechnung in der Einheit Pixel. Die Schrittlange wird auch in der Einheit Pixel
berechnet, da dies fiir die Darstellung auf Android Gerdten notwendig ist.

4.4  Schrittrichtung

Eine Moglichkeit fur die Bestimmung der Schrittrichtung ist die Einsetzung eines
Magnetfeldsensors. Der Vorteil liegt in der hoheren Genauigkeit, wohingegen viele
Gegenstdnde im Innenraum fir eine Stérung des Magnetfeldsensors sorgen kdnnen (siehe
Kapitel 3.1.2). Was einen groRBen Nachteil darstellt. Auf Grund dessen wird von der Nutzung
des Magnetometers abgesehen. Eine andere Alternative fiir die Richtungsbestimmung ergibt
sich durch die Nutzung des Gyroskops. Hierbei wird der Winkel kontinuierlich berechnet,
indem er auf einander aufsummiert wird. In dieser Arbeit wird der Gyroskope fir die
Richtungserkennung verwendet. Allerdings wird keine Berechnung des Winkels stattfinden,
was natdrlich eine erhebliche Einschrankung ist. Stattdessen wird die Umdrehung um die y-
Achse in einem bestimmten Schwellwert identifiziert. Der Schwellwert entspricht einer
Umdrehung um 90°, da die Richtungsanderung meistens aus einer rechtwinkligen Drehung



4 Analyse des entwickelten Lokalisierungssystems 43

in einem Gebdude besteht. Der Grund fiir solche Drehungen sind die Strukturen der
Gebdude, wobei sie fast immer aus geraden Gangen und viereckigen Rdumen bestehen.
Daher sind die Verbindungen, also die Korridore, fast immer rechteckig. Resultierend aus
Experimenten werden ein oberer und unterer Schwellwert festgelegt, wodurch jeweils bei
der Uberschreitung dieser Schwellwerte eine Umdrehung um 90° erkannt wird. Je nachdem
ob die Uberschreitung bei dem unteren oder dem oberen Schwellwert passiert, wird die
Umdrehung als rechts oder links identifiziert. Eine solche Umdrehung dauert meistens unter
einer Sekunde. Die Gyroskope-Werte einer Umdrehung werden mehrmals (iber den
festgelegten Schwellwerten gemessen. Dies flihrt zu einer falschen Erkennung der Richtung.
Um diesen Fehler zu vermeiden, findet die Uberpriifung der Werte in einem Zeitfenster statt.
Abbildung 4.5 zeigt die gemessenen Drehraten nach links und nach rechts. Hierbei sind die
Amplituden in den blauen Kreisen jeweils eine Drehung nach links und die Amplituden in den
griinen Kreisen jeweils eine Drehung nach rechts.

Drehung umY in”®

Zeit in ms.

Abbildung 4.5: Drehung um einen rechten Winkel

In Ablaufdiagramm 4.4 wird der Richtungserkennungsalgorithmus dargestellt. Hierfir ist die
manuelle Bestimmung der Anfangsrichtung notwendig, was durch den Benutzer vor Start
festgelegt wird. Die Daten des Sensors werden in einem Buffer BF gesammelt, bis die Menge
der Zeitfenster FSize erreicht wird. Die Schwellwerte OSW und USW werden durch
Kalibrierung festgelegt (Kapitel 2.7). Die indexRID ist die aktuelle ID der Richtung. Die IDs der
Richtungen sind jeweils ID O fiir NORD, ID 1 fiir OST, ID 2 fur SUED und ID 3 fir WEST. Wird
zum Beispiel die Startrichtung als Ost (ID 1) festgelegt, so sollte nach einer Umdrehung nach
rechts die Richtung Nord identifiziert werden.
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Demzufolge wird die gemessene Umdrehung (tmpPoint) grofRer sein als der oberer
Schwellwert (OSW), was zur Erkennung der Umdrehung nach rechts fihrt. Durch das
Inkrementieren der indexRID ergibt sich die indexRID mit dem Wert Zahl null (Nord).

o> D

erkannt = false

false

BF .size == FSize

index =10

index < BF .size
und
erkannt = false

index + +
input tmpPoint aus Buffer

false

tmpPoint = = OSW tmpPoaint < = USW

indexRID - - indexRID + +

—,

erkannt = true
Buffer leeren
Richtung Festlegen

P

Ablaufdiagramm 4.4: Richtungserkennung Algorithmus
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4.5 Kartenanpassung (Map Matching)

Fir die Verbesserung der Lokalisierung im Gebdude wird eine Karte als zusatzliches
Hilfsmittel verwendet. Hierbei werden durch die Informationen der Karte (zum Beispiel Tliren
und Wanden) die Einschrankungen fir die mogliche Bewegungsrichtung festgelegt, wodurch
eine Korrektur der aktuellen Position ermdoglicht wird. Wie schon in dem Kapitel 3.2.2
vorgestellt, existieren mehrere Algorithmen in diesem Gebiet. In einem Ansatz wird die
Karteninformation auf ein Knoten- und Kantenmodell abstrahieren, wobei die aktuelle
Position mit einem vorher festgelegten Navigationspfad verglichen und entsprechend
korrigiert wird. Hierflir werden ein Start- sowie ein Endpunkt bendtigt. Die Bewegung wird
im Gebaude sehr stark einschrankt, da bei diesem Ansatz ein Start- sowie ein Zielpunkt
voraussetzt wird. Daher wird dieser nicht bei dem entwickelten Lokalisierungssystem
verwendet. Bei einem anderen Ansatz wird durch die Berechnung der Partikel die nachste
Position ermittelt. Diese Partikeln werden aus der Bewegungsrichtung und den
Ortsinformationen berechnet. Da sich die Schrittrichtung in dieser Arbeit nur aus den festen
Richtungen Nord, Siid, West und Ost bestehen, wird die Nutzung eines Partikelfilters nicht zu
eine Verbesserung bei der Ermittlung der Position fiihren. Daher wird eine
Plausibilitdtstiberpriifung (kurz PU) auf Basis eines einfachen Bewegungsmodells verwendet,
wodurch bei jeder durch den Schritterkennungsalgorithmus ermittelte Position mit der
Information der Karte auf Plausibilitat geprift wird. Die giltigen Positionen werden nur
zugelassen, wenn sie auf den definierten Bereichen der Karte liegen.

Zusatzlich wird durch ein Verfahren der aufgezeichnete Bewegungspfad an einen
Gebaudegrundriss angepasst. Raumwechsel werden nur durch die Durchgdange bzw. die
Tiren erlaubt und bei einem nicht erlaubten Raumwechsel wird die Trajektorie anhand der
Informationen der Karte geprift und gegebenenfalls angepasst bzw. korrigiert. Bei CADMS-
Framework wurde schon ein solcher Ansatz entwickelt. Dabei werden die Raumwechsel nur
durch deklarierte Eingdnge ermdglicht. Bei einem nicht erlaubten Raumwechsel wird die
Trajektorie entsprechend korrigiert. Bei der Korrektur wird die Trajektorie durch die
Plausibilitatspriifung (PU) auf der Karte angepasst.

Um die Informationen der Karte benutzten zu kdnnen, wird die verwendete Karte manuell
digitalisiert. Dabei werden die Flure und Eingange gemessen, wodurch anhand der Auflésung
des verwendeten Gerates die konstanten Punkte deklariert werden. Der entwickelte
Mechanismus wird auf den Ablaufdiagrammen 4.5 und 4.6 dargestellt.

Der entwickelte Mechanismus fiir die Kartenanpassung unterstiitzt nur einen Teil der
Anpassung der Position auf der Karte. Im Falle einer nicht plausiblen Bewegung an den
genannten Stellen, zum Beispiel beim einer nicht deklarierten Position innerhalb der Karte,
wird die Korrektur vorgenommen und der Mechanismus wird gestartet. Nach dem Start des
Algorithmus wird zuerst Gberpriift, ob die zu korrigierenden Punkte auf den definierten
Bereichen der Karte liegen.
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Der Algorithmus wird in zwei aneinander gekoppelte Bereiche unterteilt. Im Ablaufdiagramm
4.5 wird der erste Bereich dargestellt. Zuerst wird Uberprift, ob die zu korrigierenden
Positionen bzw. Trajektorie auf den fiir die Korrektur vorgesehenen Bereichen liegen. Nach
der Bestdtigung wird die Suchfeldrichtung fiir den zweiten Bereich des Algorithmus
festgelegt. Weiterhin wird gepriift, ob die zu korrigierende Position direkt an einem
Durchgang liegt, wodurch ein Raumwechsel moéglich ware. Wenn dies der Fall ist, wird, je
nachdem wie die letzte bekannte Position ist, die Richtung ausgewahlt. Schliefllich wird
entsprechend der Trajektorie korrigiert. Bei der ,WegKorrektur” Methode werden die
Schritte ab dem Zeitpunkt, wo der Algorithmus gestartet wird, bis zum letzten erkannten
Segment der Trajektorie berechnet und ermittelt.

false e,
WEGO1 K

oder
WEGD2

Richtung fur

Suchfeld festlegen 2l

Durchgang (X, y)

o
ey

%
, Ll
¥
pTTI R

false

AktRichtung = OST AktRichtung = WEST

Y — v

@ wegKorrektur();

Ablaufdiagramm 4.5: Kartenanpassungsmechanismus (Teil 01)

Falls der Uberpriifung , Durchgang” fehlschligt, wird im zweiten Bereich des Algorithmus
nach dem nachstmdglichen Bereich, indem ein Raumwechsel moglich ist, gesucht und
entsprechend korrigiert. Hierbei wird zuerst das Suchfeld anhand der Informationen der
Bewegungsrichtung, die schon im Vorfeld im ersten Bereich des Algorithmus gespeichert
wurde, definiert. Fehler bei dem Schritterkennungsalgorithmus kdnnen sein, dass zu viele
bzw. zu weniger Schritte erkannt werden. Da die Wahrscheinlichkeit fehlender Schritte
weitaus hoher ist, wird der Algorithmus zunachst in Laufrichtung mogliche Durchgange bzw.
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Tiren absuchen. Andernfalls wird er in entgegengesetzter Laufrichtung suchen. Nach
Festlegung des Suchfeldbereiches wird in kleinen Abstdanden nach dem nachstmdglichen
Durchgang in der vorgemerkten Richtung gesucht. Nach finden des Durchgangs wird
entsprechend die aktuelle Richtung festgelegt und die Trajektorie wird ermittelt. In
Abbildung 4.6 wird der zweite Bereich des Algorithmus dargestellt.

I

Suchfeld init. Richtung der Suche umkehren
umgekehrt = true

Komplete gesucht

Suchfeld++

false

Durchgang (x, y)

AktRichtung = OST AktRichtung = WEST
wegKorrektur();

Ablaufdiagramm 4.6: Kartenanpassungsmechanismus (Teil 02)

Hierbei wird die gesamte Anpassung der Positionen auf der Karte, bei einer falschen
Erkennung der Richtung bzw. Schritte, zu einer Verbesserung des Lokalisierungssystems
fiihren. Bei einer Fehlerkennung der Richtung wird eine Korrektur vorgenommen, indem die
neue Richtung festgelegt und die gegangenen Schritte nachgebildet werden (erster Bereich
des Algorithmus). Wiirde eine Person z.B. am Ende des Korridors nach links abbiegen und die
Anderung der Richtung wiirde nicht erkannt werden, dann wiirde durch den
Karteneinpassungsalgorithmus die Richtung und gegebenenfalls auch die Trajektorie
korrigiert werden.
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Bei einer falschen Erkennung der Schrittanzahl im Falle eines Raumwechsels, wiirde zuerst
nach den nachstmoglichen Durchgang gesucht und entsprechend korrigiert werden. Wiirde
eine Person den Raum bei einem nicht definierten Durchgang wechseln, was moglicherweise
durch eine Fehlerkennung des Schrittes passieren wiirde, wiirde die Position und die
Trajektorie neue berechnet und auf der Karte angepasst werden (zweiter Bereich des
Algorithmus).



5 Systemarchitektur und
Implementierung

In diesem Kapitel wird die Hard- und Software des entwickelten Lokalisierungssystems naher
erlautert. Dazu wird die verwendete Hardwarekomponente, das Sensor Kit vorgestellt.
Weiterhin wird das verwendete Android Gerat veranschaulicht. Die entwickelte Applikation
wird anhand von Komponenten- und Klassendiagrammen naher beschrieben. AnschlieRend
wird die Entwicklungsumgebung des Lokalisierungssystems vorgestellt.

5.1 Hardware Komponente

Die verwendeten Sensoren fiir das entwickelte Lokalisierungssystem bestehen aus einem
Sensor Kit und einem Android basierten Tablet. Die oben genannte Hardware wird im
Folgenden naher im Detail beschrieben.

5.1.1 SensorTag

Die grundliegende Erklarung des SensorTag wurde im Kapitel 2.3.4 vorgestellt. Die
detaillierte Beschreibung der verwendeten Sensoren des SensorTag wird im Folgenden naher
erklart. Die Architektur des SensorTag wird in der Abbildung 5.1 mit Hilfe eines
Blockdiagramms dargestellt.
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CR2032
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IMU-3000 KTXJ9 MAG3110 SHT21 T5400

Gyroscope Accelermeter Compass Humidity / Temp Pressure

Abbildung 5.1: Blockdiagramm des SensorTag (vgl. Texas Instruments, block d.)

Die oben gelisteten Sensoren verwenden die I12C-Schnittstelle. Um den Stromverbrauch zu
minimieren, sind alle Sensoren standardmaRig deaktiviert. Daher ist eine gezielte Aktvierung
der gewlinschten Sensoren notwendig. Im Folgenden werden die verwendeten Sensoren und
Komponenten naher erlautert.

LEDs

Die LED Leuchten D1 und D2 zeigen den Status des SensorTag an. Bei einem Neustart
signalisiert die blinkende D1-LED ihre Koppelungsbereitschaft flir einen Verbindungsaufbau.
Konnte dieser nicht korrekt ausgefiihrt werden, wird dies durch das Blinken der D2-LED
gekennzeichnet.
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Beschleunigungssensor (KXTJ9)

Der Beschleunigungssensor misst die Beschleunigung in drei Achsen mit programmierbarer
Auflésung mit bis zu 14 Bit. Im Gegensatz zu einem Gyroskop, kann dieser auch die Richtung
der Schwerkraft bestimmen. Der Beschleunigungssensor verfiligt (iber einen internen
Spannungsregler und einen 12C-Bus fiir die digitale Kommunikation. Der Sensor, der eine
Betriebstemperaturbereich von -40 ° C bis + 85 ° C hat, ist in einem 3 x 3 x 0,9 mm LGA-
Gehduse untergebracht. Eine besondere Eigenschaft des KXTJ9 ist der niedrige
Stromverbrauch. Dieser liegt im Standbybetrieb sowie bei niedriger Auflésung 10 pA und bei
hoher Auflésung 325 pA. Aullerdem kann benutzerdefiniert zwischen + 2g, + 4g oder + 8g
gewdhlt werden. Die Abbildung 5.2 stellt die Pin Anordnung und ein paar verfligbare
Eigenschaften des Beschleunigungssensors (KXTJ9) dar.

SensorTag attribute table

TI Base UUID: FODOXXXX-0451-4000-B000-000000000000. 128-but UUIDs are typed 'bold blue’

Handle Handle Type GATT Server

(hex) | (dec) (hex) Type (text) Description/Value (text)

Permissions

GATT Primary
OxZE |46 0x2800|Service R Eccelercmeter Ssrvice
Declaration

GATT
Ox2F |47 0x2803 | Characteristic||R Eccelercmeter Data
Declaration

0x30 |48 0xAA1l icgelerometer RN X : Y : Z Coordinates
ata

Client
0x31 49 0x290Z |Characteristic ||RW Write "01:00™ to enable notifications, "00:00" to disable

Cconfiguration

Characteristic
0x32 50 0x2901 | Usexr R RAccel. Data
Description

GATT
0x33 |51 0x2803 |Characteristic||R Accelerometer Config
Declaration

: wepm - npon L a nagm
0x34 oo o 12 Acce}erometer T WFlte 01" to select range 2G, "02Z" for 4G, 03" for 8c, "00
Config disable sensor

Characteristic
0x35 55 0x2901 | Usexr R Accel. Conf.
Description

GATT
0x36 |54 0x2803 | Characteristic||R Eccelerometer Period
Declaration

0x37 |55 0xAA13 2“91:r°mEter RW Period = [Input*10] ms, (lower limit 100ms), default 1000 ms
erio

Characteristic
0x38 56 0x2901 | Usex R REccel. Period
Description

Abbildung 5.2: SensorTag-Attributtabelle des Beschleunigungssensors (vgl. Texas Instruments,
GATTS.)
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Gyroskop (IMU-3000)

Das Gyroskop misst die Rotationsgeschwindigkeit in 3 Achsen (X, Y, Z) mit einer Genauigkeit
von bis zu 16-Bit. Der programmierbare Bereich liegt in 250, + 500, + 1000 und * 2000 °/s
(dps). Sein Rauschverhalten betragt 0,01 dps / VHz (Industriestandard). Andere Eigenschaften
des IMU-3000 sind programmierbare digitale Filter, eine Prazision mit ca. 1% Abweichung in
einem Temperaturbereich zwischen -40 ° C bis 85 ° C und einem niedrigen Stromverbrauch,
der im Bereich von 12 mW liegt. Seine Betriebsspannungsversorgung liegt zwischen 2,1 V bis
3,6 V. In Abbildung 5.3 wird die Pin-Anordnung und einige verfiigbare Eigenschaften des
Gyroskops (IMU-3000) dargestellt.

SensorTag attribute table

TI Base UUID: FO00XXXX-0451-4000-B000-000000000000. 128-but UUIDs are typed 'bold blue'

Handle Handle Type GATT Server

(hex) | (dec) | (hex) Type (text) Description/Value (text)

Permissions

GATT Primary
Ox5E |94 0x2800 | Service R Gyroscope Service
Declaration

GATT
0x5F |95 0x2803|Characteristic||R Gyroscope Data
Declaration

0x60 96 0xAA5] | Gyroscope Data ||RN XLSB:XMSB:YLSB:YMSB: ZLSB:ZMSB

Client
0x61 2 0x2902 |Characteristic||RW Write "01:00" to enable notifications, "00:00" to disable
Configuration

Characteristic
0x62 98 0x2901 |User R Gyro Data
Description

GATT
0x63 |99 0x2803|Characteristic||R Gyroscope Config
Declaration

Write 0 to turn off gyroscope, 1 to enable X axis only, 2 to
Gyroscops

0xAA5Z i = = = =
0x64 100 Config RW enable Y axis only, 3 ¥ and Y, 4 Z only, 5 ¥X and z, 6 T

and Z, 7 =X, Y and 2

Characteristic
0x65 101 0x2901 |User R Gyro Conf.
Description

GATT
0x66 102 0x2803|Characteristic||R Gyroscope Period
Declaration

=
0x67 |103 |oxaas3 Piiozzope RW Period = [Input*10ims (lowsr limit 100ms), default 1000ms

Characteristic
0x68 |[104 0x2901 |User R Gyro Period
Description

Abbildung 5.3: SensorTag-Attributtabelle des Gyroskops (vgl. Texas Instruments, GATT S.)
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Die IMU-3000 ist im SensorTag Horizontal eingebaut, so dass die y-Achse nach oben, die z-
Achse nach vorne und die x-Achse seitlich liegen. In Abbildung 5.4 werden die
Achsenrichtungen des Gyroskops dargestellt.

T

Abbildung 5.4: Achsenrichtungen des Gyroskops
(Texas Instruments, Gyroscope, 2013)

Magnetometer (MAG3110)

Das MAG3110 ist ein kleines und energiesparendes Magnetometer, welches die
Magnetfelder in drei Hauptachsen misst, was der Eigenschaft eines Vector-Magnetometers
(Kapitel 2.3.3) entspricht. Wobei die genauen Positionsinformationen in Verbindung mit
einem Beschleunigungsmesser realisiert werden kdnnen.

Das MAG3110 verfugt Uber eine serielle [*)C-Standardschnittstelle und intelligente
eingebettete Funktionen, eine Datenrate mit bis zu 80Hz und kann in einem
Temperaturbereich von -40 ° C bis + 85 ° C betrieben werden (vgl. Freescale, MAG3110).
Weitere Eigenschaften des Sensors sind:

e 2mmx 2 mm x 0,85 mm, 0,4 mm Pitch, 10-Pin-Gehause

¢ Vollskalenbereich + 1000 pT

¢ Empfindlichkeit von 0,10 uT

® Rauschen bis zu 0,25 uT rms (Abkirzung fiir Root Mean Square, Quadratisches Mittel)
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Der seitliche Knopf

Der Knopf dient zum An- und Ausschalten, sowie zum Zuriicksetzung des SensorTag. Wird
der Knopf wahrend einer aktiven Verbindung gedriickt gehalten, wird die Verbindung
getrennt und die Sensoren werden auf Werkseinstellung zuriickgesetzt. Hierbei werden alle
Datenwerte auf den Reset-Zustand zurilickgesetzt. In Abbildung 5.5 wird der SensorTag mit
und ohne Ummantelung dargestellt, hierbei zeigen die blauen Kreise dem seitlichen Knopf.

Abbildung 5.5: Seitlicher Knopf des SensorTag

5.1.2 Nexus

Fiir die Implementierung und Inbetriebnahme des entwickelten Lokalisierungssystems wird
ein Android-Tablet , ASUS Nexus 7“ verwendet. Dieser wird mit einem QUALCOMM
Snapdragon S4 Pro 8064 (1,5GHz - Quad Core) Prozessor betrieben und verfigt Gber 2 GB
Arbeitsspeicher. Der entscheidende Punkt fiir die Auswahl des Nexus 7 ist, dass es mit einem
Betriebssystem hoher als Android 4.3 betrieben wird und Bluetooth 4.0 unterstiitzt, welche
Systemvoraussetzungen zur Nutzung des SensorTags sind.
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5.2 Software Architektur

Die Android Applikation dient zum Empfangen der Sensordaten, welche dann von den
Lokalisierungsalgorithmen ausgewertet werden. Die Applikation wird ,Indoor” genannt.
Nachfolgend wird die Applikation, die das Lokalisierungssystem umfasst, anhand von
Komponenten- und Klassendiagrammen detailliert beschrieben.

5.2.1 Komponenten

In diesem Kapitel werden die Komponenten des Lokalisierungssystems naher beschrieben.
Die Hauptkomponente Map, empfangt die Sensordaten vom SensorTag und stellt diese den
anderen Komponenten zur Verflgung. Des Weiteren besteht Map aus vier inneren
Komponenten. In einer dieser Komponenten wird die Anfangsposition mit Hilfe der GUI
festgelegt. Die nachste Komponente berechnet die aktuelle Position anhand der
Schrittanzahl, Schrittlange, Schrittrichtung und Anfangsposition. Eine weitere innere
Komponente stellt die Schrittlangenberechnung bereit. Die Komponente Receiver ist fur das
empfangen der Sensorwerte verantwortlich, von diesen werden dann die wichtigen Werte
extrahiert und den Komponenten bereitgestellt. Das Lokalisierungssystem benétigt die
Anfangsposition und die Laufrichtung, diese werden durch eine andere Komponente
bereitgestellt. Das Aktualisieren der GUI Glbernimmt eine andere Komponente, hierbei wird
die Trajektorie mit der aktuellen Position der Person auf der Oberflache aktualisiert. Die
Komponente Schritts ist fiir die Auswertung des Beschleunigungswertes zustandig, womit sie
die Muster eines Schrittes und dadurch die Schritte erkennt. In der Komponente
RichtungErkennung wird die aktuelle Richtung durch Auswertung des Gyroskops erkannt. In
der Komponente KartenAnpassung wird der vorgestellte Map Matching Algorithmus
bereitgestellt, hierbei werden die Positionen auf der Karte angepasst. Die Segmente der
Trajektorie, die aus Positionsanfang bis zur aktuellen Position bestehen, werden in der
Komponente Figur als Trajektorie dargestellt. In der Abbildung 5.6 wird das
Komponentendiagramm des Lokalisierungssystems dargestellt.
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Abbildung 5.6: Komponentendiagramm des Lokalisierungssystems
5.2.2 Klassen

Die Applikation besteht aus zwei Bereichen. Im ersten Bereich wird die Verbindung zum
SensorTag aufgebaut. Nach dem Verbindungsaufbau wird auch die Mdéglichkeit geboten die
Sensoren des SensorTag einzustellen. Nach einem erfolgreichen Verbindungsaufbau werden
die Beschleunigungs- und Gyroskop-Daten jeweils als Graph dargestellt. Dazu werden die
Werte der Beschleunigung, des Gyroskops, des Magnetometers und des Drucksensors
angezeigt. Zum Zwecke der Datenanalyse werden die Daten des Gyroskops, des
Beschleunigungssensors und des Magnetometer jeweils in eine Textdatei aufgezeichnet und
in die Speicherkarte des Gerats gespeichert.

Die Abbildung 5.7 stellt das Klassendiagramm des ersten Bereiches dar. Die MainActivity
bildet die Hauptklasse, sie sorgt flir eine reibungslose Zusammenarbeit aller anderen Klassen
des ersten Bereiches. In ihr werden auch die Oberflaichen bzw. GUI verwaltet. Weiterhin
ibernimmt sie auch das Einstellungsmeni der Applikation, wodurch die Anderung der
Einstellung der einzelnen Sensoren mit Hilfe der Klasse BLEService ermdglicht wird.
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Abbildung 5.7: Erster Bereich der Applikation

BLEService ist ein Service fur den Verbindungsaufbau und zur Kommunikation zwischen dem
Nexus und dem SensorTag. Hierfir werden wahrend der Verbindung die Sensorwerte
empfangen und per Broadcast an die Applikation gesendet. In Point3D werden die Werte der
Sensoren fir die Ausgabe auf das Display und der Textdatei vorbereitet, auBerdem werden
die Beschleunigungen aus den erhaltenen Werten des Beschleunigungssensors berechnet.
Die LogDataToText erzeugt Textdateien, in denen die erhaltenen Sensorwerte gespeichert
werden. ScanView Ubernimmt die Verwaltung des Scan-Prozesses. Darunter fallen die Suche
nach SensorTag-Geraten in der Nahe und der Darstellung der gefundenen Gerate auf das
entsprechende View. In LineGraph werden die Liniendiagramme aufgebaut. Weiterhin
werden die erhaltenen Werte des Beschleunigungssensors und des Gyroskops jeweils in eine
grafische Oberflache als Liniendiagramm dargestellt.

Die Klassen im zweiten Bereich sind fir das Lokalisierungssystem zustandig. Hier sind alle
vorgestellten Algorithmen aus dem vierten Kapitel implementiert. In der Abbildung 5.8 wird
das Klassendiagramm des zweiten Bereiches dargestellt. Die Klasse Map ist der Hauptteil des
zweiten Bereiches, hier werden die Oberflachen bzw. GUI verwaltet. Die Daten werden mit
einem Broadcast Receiver empfangen und entsprechend in die anderen Klassen
weitergereicht. Ein Beispiel ware, dass Gyroskopdaten an die RichtungErkennung Klasse
weiter gegeben werden. Die Schrittlangenberechnung (siehe Kapitel 4.3) befindet sich auch
in der Klasse Map. Da die Beschleunigungswerte fiir die Berechnung der Schrittlange benétigt
werden, ist eine Speicherung der Werte vor der Filterung erforderlich. Dafiir sorgt die Klasse
ZweiPoint, sie sichert die gefilterten und gemessenen Beschleunigungswerte.

Schritts beinhaltet den Schritterkennung-Mechanismus bzw. -Algorithmus (siehe Kapitel 4.2),
dazu werden die Beschleunigungswerte bearbeitet und gefundene Schritte der Klasse Map
zugeteilt.
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In der KartenAnpassung wird der vorgestellte Algorithmus fir die Kartenanpassung
betrieben, womit der vorgestellte Algorithmus (Kapitel 4.5) die Trajektorie korrigiert und
Map mitteilt. Durch Nutzung des vorgestellten Algorithmus zur Richtungserkennung (siehe
Kapitel 4.4) sorgt die Klasse RichtungErkennung fir die Erkennung der Richtung. Die Klasse
Wegen ist eine Enum-Klasse, sie enthalt Information Gber die genutzte Karte, darunter auch
die Deklaration der Flure und Eingdnge. Sie beinhaltet auch zwei Priifmethoden, die den
gewadhlten Punkt auf der Karte auf Glltigkeit prift. Mit Hilfe der Klasse FigurXY werden die
Koordinaten, sowie der Weg der aktuellen Position der Person gespeichert. Die Uberpriifung
jeder einzelnen Koordinate vor Einfligung findet hier statt. Die Klasse WorkerSurfaceUpdate
aktualisiert die Oberflache des Gerates in einem vordefinierten Intervall.

-accAPoint
v
Schritts 2ZweiPoint
(com::example::indoor) T (com::example: indoor::Schritts)
-schrittWorker -myMap KartenAnpassung
(com::example::indoor)
-mapMalching -myFigur
-myActivity
-mymap Figur
Map (com::example::indoor)
(com::example::indoor) -figur01
-mySurface 3 -figur
-richtungWorker
-mymap
-surfaceUpdateWorker
RichtungErkennen
-ex\Weg (com::example::indocr)
-anfang\Weg
WorkerSurfaceUpdate
(com::example::indoor) -aktuellWeg J/ akiieg
<<gnumeration>> N .
Wegen -points
(com::example::indoor) -weg FigurXY PointFeil
~ {com::example::indoor) (com::example::indoor)

Abbildung 5.8: Zweiter Bereich der Applikation
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5.2.3 Grafische Benutzeroberflache (GUI)

In diesem Kapitel wird die grafische Benutzeroberfliche genauer beschrieben. Sie besteht
hauptsachlich aus zwei Bereichen. In der ersten grafischen Oberflache wird der Scanvorgang
nach SensorTag-Geraten dargestellt. Hier gibt es die Moglichkeit das Intervall der einzelnen
Sensoren einzustellen und den Protokollmodus ein- bzw. auszuschalten. Im anderen Teil
werden die Karte und die Information fir die Lokalisierung dargestellt.

Das Application-lcon bzw. -Symbol besteht aus drei Teilen. Die Person kennzeichnet den
Anwender. Das Haus steht fiir die Verwendung im Indoor-Bereich und das Bluetooth Symbol
deutet auf die Kommunikationsart hin. In Abbildung 5.9 wird das Applikation-lcon dargestellt.

y N

Abbildung 5.9: Applikation Icon
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Der erste Bereich der grafischen Oberflaiche wird in den Abbildungen 5.10 und 5.11
dargestellt. Nach dem Starten der Applikation wird nach SensorTag-Geraten in der Nahe
gesucht. Sobald diese gefunden wurden, werden diese wie in der (Abbildung 5.10) angezeigt.
Nach der Auswahl eines SensorTag wird die Verbindung zwischen dem Nexus und dem
SensorTag aufgebaut. Die Sensorwerte werden in Textform und als Liniendiagramm
dargestellt (Abbildung 5.11). Durch den Save OFF bzw. Save On Button wird der
Protokollmodus ein- bzw. ausgeschaltet, wodurch die Sammlung der Sensorwerte ermoglicht
wird. Der Map Button ist fiir den Wechsel auf die zweite grafische Oberflache zustandig.

1159

+ Indoor t Indoor

H
SensorTag
34:B1:F7:D5:12:DF
Save OFF Save OFF

SensorTag
BC:6A:29:AB:67:D0
Map Map

Accelerometer:
x=-0,06
y=0,00
7=-094

D Time: 0,01 . bk B bbbt B A bt

Gyroscop:
x=1,96
y=1,75
z=-1,70

D.Time: 0,00 s.

Magnetometer:
x= 60,67
y=-24,08
z=-88,71

D.Time: 2,06 s.

Barometer:
1010,465 hPa

SCAN
© [ = L] [} =

Abbildung 5.10: Erste Seite nach starten den Abbildung 5.11: nach Verbindung mit einem
Scanvorgang SensorTag
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Die Abbildungen 5.12 und 5.13 zeigen ebenfalls die erste Grafische Oberflache, wobei in der
Abbildung 5.12 die verschiedenen Sensorwerte dargestellt werden. In der Abbildung 5.13
werden die Einstellungsmoglichkeiten flir die Intervalle der einzelnen Sensoren, das
Kalibrieren des Magnetometer-Sensors (Mag. Kalb) und das An- bzw. Ausschalten des
Liniendiagramms (Graph On/OFF) dargestellt.

1 Indoor

4 Indoor

Accelerometer 0,1s

Save OFF
Accelerometer 1s

Accelerometer 2,5s

Map
Gyroscope 0,1s
Accelerometer: Accelerometer: | Gyroscope 1s
x=-0,06 x=-0,06
y=-1,25 X y= 0,00 Gyroscope 2,55
z=-0,12 N7 ATAY z=-0,94
D.Time: 0,10 s. EETR AL ey D.Time: 0,08 s. Magnetometer 0,1
Gyroscop: N ' Gyroscop: Magnetometer 1s
x=-41,84 x=2,01 -
y=-22,04 y=1,80 - Magnetometer 2,5s
z=711,77 z=-1,46
D.Time: 0,10 s. D.Time: 0,10 s. Graph On/Off
Magnetometer: Magnetometer: Mag. Kalib
x= 40,34 x= 60,42
y=-33,75 y=-23,90
z=-100,22 z=-88,35
D.Time: 2,01 s. D.Time: 1,90s.
Barometer: Barometer:
1010,391 hPa 1010,398 hPa
o ™ = o [ =
Abbildung 5.12: Erste Seite mit verschiedenen Abbildung 5.13: Erste Seite mit der
Sensorwerte Einstellungsiibersicht

Die Abbildungen 5.14 und 5.15 zeigen die zweite grafische Oberflache. Sie bildet die
grafische Benutzeroberflache fiir das Lokalisierungsprogramm, indem die Karte und die
Information liber die Position der Person dargestellt werden.
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Abbildung 5.14: Zweite Seite vor Start

Abbildung 5.15: Zweite Seite mit Trajektorien

Hier ist die Einstellung der Anfangsrichtung, der Position sowie der Schrittgeschwindigkeit
moglich. AuBerdem werden die aktuelle Richtung, der Weg und die Trajektorie dargestellt.
Das Einstellen der Richtung erfolgt durch die Beriihrung eines der vier orangenen Pfeile. Um
die Anfangsposition festzulegen, wird durch das gedriickt halten des roten Symbols, das die
zu lokalisierende Person darstellt, durch das Ziehen und Loslassen zur gewiinschte Position
auf der Karte ermoglicht. Nach der Festlegung der Anfangsposition und der Richtung wird
durch Driicken des Start Buttons das Lokalisierungssystem gestartet. Hierbei wird die
Anfangsposition auf der Karte mit einem roten Kreis, der den Buchstaben ,S“ enthalt,
gekennzeichnet. Durch den ,Reset” Button wird das Programm auf den Anfangszustand
zuriickgesetzt. Weiterhin werden die Anfangsposition und die Richtung Links oben als Text
angezeigt. Das zweite ,Richtung” Textfeld zeigt die aktuelle Richtung. Bei ,,Schritts” wird die
gegangene Schrittanzahl angezeigt. Die ,, Aktul.weg” zeigt den aktuellen Weg der Person.

Des Weiteren werden die Schrittlangeninformationen, bestehend aus sieben Zeilen Text,
dargestellt. In der ersten Zeile ist der Titel , Schrittldnge”. Die zweite Zeile ist die gesamte
Strecke in Meter ,,G.Weg“.
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Die dritte Zeile ist die Lange des aktuellen Schrittes. Die vierte bis zur siebten Zeilen zeigen
jeweils die Lange des vorherigen Schrittes. Zuletzt die Optionsfelder Langsam, Normal und
Schnell. Sie sind fiir die manuelle Einstellung der Schrittgeschwindigkeit. Nach dem Start des
Lokalisierungssystem wird anhand der Sensorwerte die Trajektorie darstellt, sie wird durch
einzelne Dreiecke symbolisiert. Sie kennzeichnen die Richtung des Weges. Hierbei sind fir
die Richtung Nord Griine Dreiecke, fiir die Richtung West Orange Dreiecke, fiir die Richtung
Suid Blaue Dreiecke und fiir die Richtung Ost lila farbige Dreiecke (Abbildung 5.15). ,,RSSI“
(engl. Received Signal Strength Indication) zeigt die Empfangsfeldstdrke in dBm (Dezibel Milli
Watt) des SensorTag zum Zeitpunkt der ersten Verbindung mit dem Nexus, an.

Allerdings ist auch zu erwahnen, dass bei dem Einstellen der Position begrenzte Bereiche der
Karte Erlaubt sind. Dieser Bereich wird in der Abbildung 5.16 dargestellt, hierbei sind sie als
rote Rechtecke mit griin und blau farbiger Flllung markiert. Die Vierecke mit blauer Fillung
sind wichtig bei dem Kartenanpassungs-Algorithmus (siehe Kapitel 4.5), diese sind als
Eingange markiert.
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Abbildung 5.16: Definierte Bereiche auf der Karte
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5.3 Entwicklungsumgebung

Die Entwicklungsumgebung (engl. integrated development environment kurz IDE) der
Applikation wird in diesem Kapitel naher beschrieben. Hierbei werden die
Anwendungsprogramme, die Entwicklung und die Bearbeitung der Applikation ermdglichen,
vorgestellt.

5.3.1 Eclipse

Eclipse ist ein Programmierwerkzeug zur Entwicklung der Software in verschiedenen
Programmiersprachen. Es wurde Urspriinglich fiir die Programmiersprache Java benutzt,
aber wegen seiner Erweiterbarkeit wird es fiir viele andere Entwicklungsaufgaben eingesetzt,
darunter auch die Android Applikation, die hauptsachlich mit Eclipse (IDE) entwickelt
werden. Allerdings wird dafiir der Plugin Android Development Tools (kurz ADT) bendtigt,
wodurch seine Fahigkeit flir die Entwicklung der Android Applikationen erweitert wird.
Android Studio ist die alternative zu Eclipse, die seit Mai 2013 von Google auf einer Konferenz
angekilndigt wurde. Es wurde kurz danach als Testversion zu Verfligung gestellt und
schlieRlich am 8. Dezember 2014 als offizielle Android IDE veroffentlicht, daher fiel die
Entscheidung auf Eclipse Version 4.2 (Juno).

5.3.2 Software Development Kit (SDK)

Eine Sammlung von Anwendungen und Werkzeugen wird ein Software Development Kit (kurz
SDK) genannt. Es spielt auch eine besondere Rolle bei der Code Ubersetzung bzw.
Kompilierung fir die entsprechenden Betriebssysteme. Daher wird zusatzlich zu dem ADT
auch ein Android SDK benétig. Da die Bluetooth Low Energy bei Android-Geraten ab Android
Version 4.3 unterstutz wird, wird die aktuelle SDK API 21 (Android 5.0.1) verwendet.
Allerdings unterstiitzt die Applikation auch Gerate die ab APl 18 (Android 4.3) betrieben
werden.



6 Evaluation

Im nachfolgenden Kapitel werden die Komponenten des entwickelten Lokalisierungssystems
evaluiert. Weiterhin werden anhand Szenarien die Zusammenarbeit der Komponenten bzw.
verwendete Lokalisierungsalgorithmen unter dem Lokalisierungssystem getestet.

6.1 Testaufbau

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Hardware fiir die Komponenten- und Systemtest
erklart. Zunachst wird der SensorTag unten am Bein befestigt, da beim Gehen sich der Fuly
mehr bewegt als andere Korperteile. Dadurch kénnen mehr Sensordaten zum Analysieren
gesammelt werden. Der SensorTag wird vertikal angebracht, so dass die vordere Seite nach
vorne zeigt (vgl. Abbildung 5.4). Die Position des SensorTag spielt eine wichtige Rolle bei der
Implementierung und Analyse der Sensordaten. Beim Richtungserkennungsalgorithmus
werden die Daten der y-Achse fiir das Gyroskops bendtigt. In Abbildung 6.1 wird die Position
des SensorTag an einer Person dargestellt.

Abbildung 6.1: SensorTag Position am Bein der
Testperson
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Als Testumgebung wurde das siebte Obergescholl der eigen besuchten Hochschule
ausgewahlt, wobei hier nur die zwei Korridore und vier zwischen Gange verwendet wurden.
In Abbildung 6.2 ist eine Karte zusehen, worauf der Testbereich markiert wurde. Die griinen
Rechtecke sind die Testbereiche und diese wurden mit unterschiedlichen Namen bezeichnet
(grinfarbige Beschriftung). Die vier orangefarbigen Pfeile sind die selbst festgelegten
Himmelsrichtungen.
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Abbildung 6.2: Testbereiche

Vor jeden Testanfang werden die Sensoren auf ein Intervall von 10 Hz eingestellt und eine
Kalibrierung (Kapitel 2.7) durchgefiihrt, wodurch die Schwellwerte der Schritterkennung und
des Richtungserkennungsalgorithmus festgelegt werden.

6.2 Komponententest

Die verwendeten Algorithmen fiir die Lokalisierung wurden als Komponenten des
Lokalisierungssystems in dem Kapitel 5.2.1 vorgestellt. Sie werden in diesem Kapitel
unabhangig voneinander auf Funktionalitdt und Genauigkeit getestet.

6.2.1 Schritterkennung

Zuerst werden 48 Schritte in dem vorgestellten Testaufbau gemacht. Der gegangene Weg
wird am Anfang des WEGO1 gestartet und geht bis zum Ende des Korridors. Hierbei werden
47 Schritte von 48 erkannt, was eine Genauigkeit von ca. 98% auf einer geraden Strecke zeigt.
Hierbei liegt die Fehlerrate bei ca. 2%, was ein akzeptables Resultat darstellt, in Anbetracht
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der Datenmenge welche durch das geringe Intervall von 10 Hz des SensorTag zur Auswertung
und Erkennung eines Schrittes zur Verfligung stehen. In Abbildung 6.3 wird die Trajektorie
dargestellt.
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Abbildung 6.3: Test des Schritterkennungsalgorithmus

6.2.2 Schrittlange

Der Schrittlangenalgorithmus wird in drei verschiedenen Geschwindigkeiten getestet:
Langsames, normales und schnelles Gehen. Hierfiir wird eine Strecke von 50 Meter
gegangen. In der Tabelle 6.1 sind die Resultate dargestellt. Hierbei ergibt sich bei einer
normalen Geschwindigkeit einer Fehlerrate von ca. 3,6%. Beim schnellen Gehen betragt
diese ca. 5,8% und beim langsamen Gehen liegt diese bei ca. 7%. Da die
Beschleunigungswerte eine wichtige Rolle bei der Berechnung der Schrittlange spielen
(Formel 4.2), wird die Genauigkeit des Beschleunigungssensors eine direkte Auswirkung auf
das Resultat der Schrittlange haben. Daher sind die oben genannten Resultate mit der
Nutzung des SensorTag akzeptable Ergebnisse.




6 Evaluation 68

schnell 31 47,1 m 5,8%
normal 36 48,2 m 3,6 %
langsam 44 53,5m 7%

Tabelle 6.1: Schrittlinge mit drei verschiedenen Geschwindigkeiten bei einer 50 m Strecke

6.2.3 Schrittrichtung

Der Schrittrichtungsalgorithmus ermittelt die Richtung nicht winkelgenau. Die Griinde dafiir
liegen bei der Nutzung eines nicht geeigneten Sensors und die zu lokalisierende Umgebung,
da eine winkelgenaue Berechnung aufgrund der rechteckig gebauten Geb&dude nicht
notwendig ist. Der Algorithmus reagiert nur auf eine starke Drehung in ein definiertes
Zeitfenster und legt entsprechend die Richtung fest. Deshalb wird die Richtungserkennung in
zwei Drehrichtungen getestet (Kapitel 4.4). Hierfir wechselt die Testperson zehnmal seine
Richtung, jeweils nur nach links und dann nur nach rechts. Dabei wird festgestellt, dass die
Drehung nach links keine Fehlerrate zeigt, dagegen wird bei einer Drehung nach rechts eine
Fehlerrate von ca. 1% festgestellt. Das liegt daran, dass der SensorTag am rechten Bein
befestig ist und bei einer Rechtsdrehung der Schwung sehr geringer ist als bei eine
Linksdrehung. Durch das geringere Intervall (10 Hz) des Sensors ist die Fehlerrate von 1%
akzeptabel.

6.2.4 Map Matching

Wie schon in Kapitel 4.5 erldutert, werden die zwei Bereiche des Algorithmus entsprechend
der Situationen getestet.

Zuerst wird der erste Bereich des Algorithmus getestet. Hierfiir wird die Person drei bis vier
Schritte vor einem rechtwinkligen Korridorwechsel (WEG01 und WEGO2 in der Abbildung 6.2)
platziert. Die Testperson startet daraufhin den Test, indem sie den Korridor wechselt. Hierbei
ist darauf zu achten, dass bei der Richtungsianderung nur eine leichte Drehung erfolgt, so
dass die Richtungsanderung nicht von dem Richtungserkennungsalgorithmus erfasst wird
und somit ein Plausibilitatskonflikt verursacht wird, wodurch der
Kartenanpassungsalgorithmus gestartet wird. Dabei wird erwartet, dass der Algorithmus die
aktuelle Richtung erkennt und die Trajektorien an die Karte anpasst. In Abbildung 6.4 und 6.5
werden die Tests dargestellt. Die Tests lieferten erfolgreiche Resultate.
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Abbildung 6.4: Tiirkorrektur in Richtung Nord
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Abbildung 6.5: Tiirkorrektur in Richtung Siid

Weiterhin wird anhand zwei weiterer Szenarien der zweite Bereich des Algorithmus getestet,
indem die Raumwechselkorrektur stattfindet. Das erste Szenario sieht vor, dass die Person
ein oder zwei Schritte vor einem Eingang bzw. Durchgang schlirft, so dass sie ihren
sensorbehafteten Bein beim Laufen nicht richtig anhebt, was zu einem nicht erkannten
Schritt  fuhrt.  Folglich wird ein Plausibilitdtskonflikt ~ verursacht, der den
Kartenanpassungsalgorithmus startet. Erwartet wird nun, dass der ndachstmdgliche Eingang
bzw. Durchgang fiur den Raumwechsel gefunden wird und entsprechend die Trajektorien
angepasst werden. In Abbildung 6.6 wird das erste Szenario mit vier erfolgreichen Resultaten
dargestellt.

Im zweiten Szenario wird ein Plausibilitdtskonflikt erzeugt, indem die Person eins bis zwei
Schritte auf der Stelle geht. Dies hat zu Folge, dass bei Erreichen eines Durchgangs bzw.
Eingangs der Schritterkennungsalgorithmus bereits ein bis zwei Schritte weiter ist. Bei einem
jetzigen Raumwechsel wird nun der Kartenanpassungsalgorithmus gestartet. Zu erwarten ist,
dass der ndachstmogliche Eingang bzw. Durchgang fiir den Raumwechsel gefunden wird und
entsprechend die Trajektorien angepasst werden. In Abbildung 6.7 wird das zweite Szenario
mit einem erfolgreichen Resultat dargestellt.
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Abbildung 6.6: Raumwechselkorrektur bei der Falscherkennung des Schrittes

6.3 Systemtest

Das Gesamtsystem wird durch zwei Szenarien tGberprift. In dem ersten Szenario wird die
Zusammenarbeit der Komponenten Uberpriift. Bei dem zweiten Szenario wird das
Lokalisierungssystem auf die Funktionalitat und die Genauigkeit iberprift.



6 Evaluation 71

6.3.1 Erstes Szenario

In diesem Szenario wird versucht, die Zusammenarbeit der Komponenten zu testen. Hierbei
geht die Testperson eine gerade Strecke und wechselt den Korridor, dabei werden die
Zusammenarbeit der Algorithmen fir Schritterkennung,  Schrittrichtung und
Kartenanpassung getestet.

Abbildung 6.8 stellt die Trajektorien der Testperson dar. Die Testperson startet vor dem
Raum 07.60 und durch den Gang WEGZWO03 wechselt sie den Korridor von WEGO1 auf
WEGO02 und beendet ihre Route gegeniiber Raum 7.61. Die Startpunkt und Endpunkt sind
jeweils mit ein Kreis markiert, wobei der schwarze Kreis der Endpunkt und der orangefarbige
Kreis den Startpunkt darstellen.
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Abbildung 6.8: Erstes Szenario
Durch das Szenario wird festgestellt, dass die Komponenten gut miteinander arbeiten.
Hierdurch werden 32 von 33 gegangene Schritte erkannt, daher ist die Zielposition
(schwarzer Kreis) nicht erreicht. Durch den Kartenanpassungsalgorithmus wird ein
unerlaubter Raumwechsel verhindert. Dies wird durch der rote Kreis in Abbildung 6.8
dargestellt. Dieser zeigt auch den nicht erkannten, fehlenden Schritt.
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Die gegangene Strecke ist ca. 44m lang. Bei diesem Test wird eine Strecke von ca. 42,6m,
welche eine Differenz von 1,3m entspricht, gemessen. Das Experiment hat sowohl die
Zusammenarbeit der Komponenten bestatigt, als auch die Lokalisierung im Gebaude mit
einer Ungenauigkeit von ca. 1m, was eine akzeptables Resultat fir die Indoor Lokalisierung
durch Inertialsensoren ist.

6.3.2 Zweites Szenario
Fiir die Auswertung des gesamten Systems werden zwei Tests durchgefiihrt, die alle dem

gleichen Szenario entsprechen.

In diesem Szenario werden alle zuvor definierten Bereiche (Abbildung 6.2) mindesten einmal
durch eine willkirliche Route getestet. Es wird keine bestimmte Route festgelegt, damit die
Lokalisierung nach einer bestimmte Zeit getestet wird. Es wird hierfiir eine Zeitlang durch die
definierten Bereiche spaziert. In Abbildung 6.9 wird der erste Test dargestellt.
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Abbildung 6.9: Zweites Szenario — erster Test
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Beim ersten Test startet die Testperson vor dem Raum 07.86B und endet gegeniiber dem
Raum 07.05. Es werden 102 Schritte gemacht. Von 102 Schritte werden 99 Schritte erkannt.
Die grinen und gelben Kreise zeigen die korrigierten Trajektoriesegmente durch den
Kartenanpassungsalgorithmus an. Der griine Kreis zeigt die Anpassung von einer Position, da
der nachste zu laufende Schritt durch eine Wand gehen wirde. Beim gelben Kreis wird ein
Raumwechsel durch das ,durch die Wand gehen” verhindert, hierfiir werden die
Trajektoriesegmente auf die richtige Position verschoben. Eine manuelle Richtungskorrektur
markiert der rote Kreis. Hierbei wird ein Schritt nach links gemacht, um die manuelle
Anderung der Schrittrichtung zu testen (hier: Durch Driicken auf den Pfeil Richtung Nord).
Das Endziel wurde erreicht, hierdurch hat das entwickelte Lokalisierungssystem sich in
Bereichen Genauigkeit und Funktionalitat als Gut bewiesen.

Im zweiten Test wird eine Strecke liber 442m gegangen. Es werden 329 Schritte gemacht,
dabei werden 320 Schritte gemessen. Die Bereiche, welche mit einem Kreis markiert sind,
zeigen die Arbeit bzw. die Korrektur des Kartenanpassungsalgorithmus an. In Abbildung 6.10
wird der zweite Test dargestellt. Die roten Kreise zeigen die normale Verschiebung bzw.
Korrektur der Trajektoriesegmente beim Wechsel in einen erlaubten Durchgang. Die gelben
Kreise zeigen die Verschiebung der Position von Ende der WEGZWO01 nach WEGZWO02 /

4 Indoor

RSSI: -96
Start Info:
Richtung: WEST
Weg: WEGO1

Richtung: SUED

Labor 07.09

Schritts: 320
Aktul.weg:
WEGO1

Schrittlange:
G.Weg: 430,54 m 2020
Akt: 1,31 m/Sc. ”"'ﬁ‘?,’?:,“”J

CTHAT L

[ S S S

e EE
1x

2:1,21 m/Sc.
3:1,27 m/Sc.
4:1,28 m/Sc.

S
5:138m/Sc. [ 7

uuuuu

]
%

Geschwindigkeit

Auswahl || e ovg
o0 I

_) Langsam Sunyamaion - ]]

LS

1994444444444 44413714CQ0d £}

o>

»

Labor 07.61

i

® Normal

Schnell

IR RRRRRRRE LR RERE SN

Labor 07.01

Prof Schmaltzky

Abbildung 6.10: Zweiter Test des zweiten Szenarios



6 Evaluation 74

WEGO1. Trotz nicht eingezeichneter Trajektoriesegmente auf der Karte, wird die Position
richtig ermittelt. Der gleiche Sachverhalt wird mit dem braunen Kreisen dargestellt.

Der zweite Test hat auch das Endziel erreicht, obwohl falsche oder auch fehlende
Trajektoriesegmente auf der Karte zu sehen sind. Trotzdem hat das Lokalisierungssystem sein
Ziel, die Lokalisierung einer Person in einem Gebaude durch Inertialsensoren, erreicht.



7 Schluss

In diesem Kapitel wird eine abschlieBende Betrachtung der Bachelorarbeit erfolgen.
Zunachst werden die erreichten Ziele zusammengefasst und danach eine Bewertung des
entwickelten Lokalisierungssystems unterzogen. In einem Ausblick werden mogliche
Weiterentwicklungen und Ideen thematisiert.

7.1 Zusammenfassung

Die vergleichbaren Verfahren (Kapitel 3) haben gezeigt, dass es eine grundséatzliche
Unterscheidung bei der Auswertung der Messdaten in Inertialnavigation und
Koppelnavigation gibt. In einem Verfahren wird durch Doppelintegration der Sensorwerte
die eigene Position ermittelt, was allerdings einen hochwertigen Sensor erfordert. In einem
anderen Verfahren wird hauptsachlich die Erkennung der Schritte durch Schrittmuster und
Richtungserkennung getrieben, dabei spielen die benutzten Sensoren und deren
Hochwertigkeit eine nicht so groRe Rolle. Weiterhin zeigen die Algorithmen fir die
Ortungsverbesserung ein erwahn bares Resultat. Sowohl bei dem Abgleich mit einem
zugrunde liegenden Gebaudemodell, als auch der Filterung der Messdaten kénnen
unwahrscheinliche und offenbar fehlerhafte Ortungen korrigiert bzw. ausgeschlossen
werden.

Im Verlauf der Analyse der verwendeten Lokalisierungsalgorithmen (Kapitel 4) wurden die
zur Lokalisierung entwickelten Algorithmen vorgestellt. Diese wurden in mehreren Bereichen
untersucht. In Algorithmen fiir die Lokalisierung wurden die Algorithmen fir die Lokalisierung
durch Inertialsensoren erklart, hierbei wurde fiir das Lokalisierungsgebiet die
Koppelnavigation entschieden, wodurch die Zusammenarbeit der Schritterkennung,
Schrittlange und Schrittrichtung erforderten. Hierfir wurden die entwickelte Algorithmen
anhand vorgestellten Algorithmen (Kapitel 3) und die Betrachtung der verwendeten
Sensoren vorgestellt. Reichert man rein messwertbasierte Ortungssysteme mit zusatzlichen
Informationen an, so wird durch andere Realisierungen eine verbesserte Korrektur erreicht.
Aufgrund dessen wurde ein Filter fiir die Vorbearbeitung der Messdaten vorgestellt.
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Weiterhin wurde mit einem zugrunde liegenden Gebdudemodell eine weitere Realisierung
der Lokalisierungsresultate (Map-Matching) vorgestellt.

Die Realisierung und Implementierung der eigenen Entwicklung erfolgte in Kapitel 5, hierftr
erforderte die Beschreibung sowohl der verwendeten Hardware, als auch die Architektur der
entwickelten Software bzw. der Applikation. Einerseits wurde die verwendeten Sensoren, die
von der Firma Texas Instruments unter einem Sensor-Kit (SensorTag) zusammengefiigt
wurden und das Android Gerat in Detail vorgestellt. Anderseits erforderten die selbst
entwickelten Algorithmen eine eigene Applikation, damit sowohl das Empfangen und
Auswertung der Daten der Inertialsensoren als auch die bendétigten Informationen liber das
Gebdudemodell an einer zentralen Stelle zu vereinen und einen Zugriff zu ermoglichen.
Weiterhin wurde die Architektur der selbst entwickelten Applikation ,Indoor” anhand
Komponenten und Klassen vorgestellt. Hierzu wurden die grafischen Benutzeroberflachen
mit entsprechenden Bildern beschrieben. Abschliefend wurde fiir die Entwicklung der
Applikation benotigten Entwicklungsumgebungen vorgestellt.

Die Genauigkeit und Leistungsfahigkeit des entwickelten Lokalisierungssystems wurde
anhand der Evaluation (Kapitel 6) Gberprift. Hierfir wurde zuerst der Aufbau der Tests
beschrieben. Einerseits wurden die Komponenten des Lokalisierungssystems einzeln und
unabhangig voneinander evaluiert, und deren Genauigkeit bewertet. Anderseits erfolgte ein
Systemtest, wodurch des gesamtes Lokalisierungssystems auf Funktionalitdt und
Genauigkeit Gberprift wurde. Hierfiir mussten reprasentative Szenarien entwickelt und mit
unterschiedlichen Toleranzen durchlaufen werden.

7.2 Bewertung

Das Ziel der Bachelorarbeit war, die Entwicklung einer prototypischen Anwendung in Android
Systemen zur Lokalisierung in Gebduden. Die Lokalisierung erfolgt durch Auswertung der
Inertialsensoren, welche sich durch Bluetooth Low Energy mit dem Android Gerat verbinden.
Die entwickelte Applikation bietet vielerlei Funktionalitdten, die alle Anforderungen des
Zieles beinhalten. Hierflr sind das Abtasten der Umgebung nach SensorTag sowie die
Herstellung eine stabile Verbindung mit dem Sensor einige Funktionen der Applikation.
Weiterhin sorgt die Applikation fiir die reibungslose Bearbeitung das Lokalisierungssystem
und dessen Komponenten. Sie bietet sowohl die manuelle Einstellung des Intervalls der
einzelnen Sensoren, als auch die Darstellung der aktuellen Werte der Sensoren als Text und
Liniendiagramm. Sie bietet auch durch ihre Vielfaltigkeit die Darstellung der Trajektorien und
der aktuelle Position auf der Karte in Echtzeit. Es werden auch mehrere Information der zu
lokalisierende Person in Echtzeit als Text dargestellt. Diese Applikation ist nicht Marktreif und
dient dem eigenen Gebrauch und zu Testzwecken des Lokalisierungssystems. Daher gibt es
auch ein paar kleine Fehler, die eigentlichen Funktionalitdten nicht beeintrachtigen. Wenn
die Applikation gestartet und beendet wird, wird das Beenden der Applikation nicht sauber
durchgefiihrt, so dass diese noch im Hintergrund lauft. Die Applikation kann dann mit Hilfe
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des Android-Taskmanager beendet werden. Allerdings wurde dafiir gesorgt, dass vor dem
Beenden der Applikation die Verbindung mit dem Sensor getrennt wird.

Die entwickelten Lokalisierungsalgorithmen zeigten in Anbetracht des Intervalls der
Sensoren ein akzeptables Resultat. Der Schritterkennungsalgorithmus zeigte eine Fehlerrate
von ca. 2%. Bei der Richtungserkennung lag die Fehlerrate bei ca. 1%. Durch den
ausgewahlten Algorithmus wurde die Bewegungsfreiheit erheblich eingeschrankt. Weiterhin
erwies sich die Schrittldangenberechnung als gut. Allerdings wurde die
Schrittlangenberechnung abhangig von den erkannten Schritten entwickelt, was als Nachteil
des Lokalisierungssystems betrachtet wird. Neben der Lokalisierungsalgorithmen erfolgt
zusatzlich eine Plausibilitatstberprifung auf Basis eines einfachen Bewegungsmodells,
wodurch ermittelte Positionen nur in definierten Bereichen zugelassen werden. Dies fiihrt
auch zur Verbesserung des Systems.

Der entwickelte Kartenanpassungsalgorithmus liefert zwar keine direkte Auswirkung
innerhalb von Raumen, aber erst bei einer Bewegung durch mehrere aufeinanderfolgende
Rdume innerhalb eines Gebaudes zeigte dieser gute Resultate. Insbesondere auch dann,
wenn die Fehlerkennung durch andere Lokalisierungsalgorithmen verursacht wurde. Zum
Beispiel wurde ein unerlaubter Raumwechsel durch Fehlerkennung der Schritte zuerst
erkannt und entsprechend korrigiert.

7.3 Ausblick

Bei dem Richtungserkennungsalgorithmus wurde nur die Umdrehung um ca. 90°
wahrgenommen, wobei der genaue Winkel mit einem der vorgeschlagenen Algorithmen und
einem besseren Sensor bestimmen kann.

Fiir die Nutzung der Information der Karte wurde die hierfiir benutzte Karte manuell
digitalisiert, wobei eine Digitalisierung der gesamten Karte sehr aufwendig ist. Daher wurde
nur ein kleiner Bereich der Karte digitalisiert. Es existieren mehrere Softwares, mit denen
eine Karte automatisch digitalisiert werden kann, dadurch kann die gesamte Karte bei dem
Lokalisierungssystem verwendet werden. Weiterhin wurde nur ein Teilbereich des
entwickelten Systems durch den Kartenanpassungsalgorithmus beobachtet und
gegebenenfalls korrigiert. Dies kann erweitert werden, so dass das gesamte System
beobachtet und ggf. korrigiert wird.

Die entwickelte Applikation stellt die Verbindung nur mit einem SensorTag her, hierfir
konnte durch die Erweiterung der Applikation die Verbindungsanzahl auf zwei erhohen,
wodurch zwei verschiedene Sensoren mehrere Messungen zu Verfliigung stellen. Die
Sensoren kénnen dann anstatt auf einen Bein an beiden Beinen eingesetzt werden.

Weiterhin soll fiir ein sauberes Beenden der Applikation gesorgt werden. Die Nutzung der
Sensoren des SensorTag sind nur in einem begrenzten Intervall, welche durch seine Firmware
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definiert ist, zugelassen. Die Firmware kann modifiziert werden, um das Intervall der
einzelnen Sensoren zu erhéhen. Dadurch kann eine Verbesserung des Lokalisierungssystems
ermoglichen.
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