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Indoor-Navigation ohne Verwendung
von Infrastruktursensoren

Harald STERNBERG, Christian HONNIGER und Matthias FESSELE

1 Einleitung

Dieser Beitrag beschreibt die Priifung und Weiterentwicklung eines Indoor-
Navigationssystems fiir Fulgénger basierend auf einem kleinen low-cost Inertialnavigati-
onssystem (INS). Die Systemkomponenten werden erldutert und erste Untersuchungen
vorgestellt, die auf dem Campus der HafenCity Universitit (HCU) vorgenommen wurden.
Der Fokus der Untersuchungen ist der Ubergang von Outdoor- zu Indoor- Szenarien. Eige-
ne Filteransitze und erste Ergebnisse werden diskutiert. Das Ziel des Projekts ist die opti-
male Integration der Sensordaten der kleinen INS/GPS Einheit mit anderen Sensoren (z.B.
Kameras und GIS mit einem selbstprogrammierten Kalman-Filter (KF)). Die Forschung
dazu wird in der eingerichteten Forschungsgruppe ,,DigitalCity* an der HCU betrieben.

2  Entwicklung und Konzept

Mit Anderungen in der Sensortechnologie und der Entwicklung von kleinen, leichten und
kostengiinstigen Sensoren und der Popularititssteigerung der Fahrzeugnavigation erwachte
der Markt fiir Fulgdngernavigation. Dabei gibt es Unterschiede zwischen beiden Arten der
Navigation (RETSCHER & SKOLAUT 2003).

- Das dynamische Verhalten der FuBBgénger ist gering im Vergleich zur automobilen Fahr-
dynamik, was auf hohere Anforderungen an relative Sensoren hinausléuft.

- FuBBginger sind nicht eingeschrinkt, sich auf der Strae zu bewegen und sich konform der
Verkehrsregeln zu verhalten (z.B. eingeschrinkte Manover oder Einbahnstraen). Dafiir ist
eine Verbesserung der Positionierung durch Map-Matching Technologien nicht so nahelie-
gend wie in der Fahrzeugnavigation.

- FuBlgiingernavigation setzt erweiterte Karteninhalte voraus, um derartige Features wie
FuBgingerzonen und Unterfiihrungen zu nutzen.

- Erhohter Aufwand besteht in der Indoor-Navigation, insbesondere beziiglich des Uber-
gangs von Outdoor- nach Indoorszenarien.

Der Fokus dieses Beitrags liegt auf der Evaluierung von low-cost INS mit integriertem GPS
Sensor und dessen Einsatzfahigkeit fiir FuBgéngernavigation. Weitere Fragen wie Routen-
optimierung und Zielfithrung sowie Design und Aufsetzen von Kartendaten fiir FuBgénger
sind nicht beriicksichtigt. Der Kern des Indoor-Navigationssystems ist die Bestimmung der
Position — ein Gesamtkonzept ist in Abbildung 1 dargestellt. Hierbei sind verschiedene
Positionierungstechniken moglich.
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Wir konzentrieren uns dabei auf eine Losung frei von Infrastruktursensoren. Nur in der
Testphase werden diese Sensoren fiir die Verifizierung der Trajektorie eingesetzt.
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Abb. 1:  Gesamtkonzept

Eine Positionierungseinheit besteht aus dem Basissensor: IMU, GPS und Barometer. Zu-
sdtzliche Sensoren, um die Orientierung im Gebédude zu stiitzen, sind optische Sensoren wie
Webcams oder 3D Kameras. Kommunikation und Datenstrom fiir den Austausch von Ge-
biudeinformationen von und zum Geoserver ist wichtig. Diese Daten beinhalten den Rou-
tingprozess, aber auch die Positionsbestimmung. Zumindest wird ein Interface benétigt, um
dem Benutzer die Ergebnisse des Navigationsprozesses in einem bedienerfreundlichen, -
angepassten Format zu prisentieren. Die Bedienoberfldche wird zusammen mit den Kolle-
gen der Stadtplanung innerhalb der Forschungsgruppe DigitalCity entwickelt.

3  Technologien der Positionierung

Der Aufstieg und Fortschritt in der Fugidngernavigation und die anspruchsvollen Aufga-
ben, entwickelt aus den Unterschieden zwischen Fullginger- und Fahrzeugnavigation wie
die in Sektion 2 gelisteten Punkte, resultieren danach in vielfiltigen Forschungsaktivititen.
Der Fokus liegt hierbei auf den Themen hinsichtlich der Positionierung selbst.

Im Hinblick auf Indoor-Positionierung wurden verschiedene Arten von lokalen Positionie-
rungssystemen (LPS) entwickelt, um lokal begrenzte Positionierung innerhalb von Gebiu-
den zu ermdglichen. Viele dieser Systeme setzen eine komplexe Infrastruktur voraus. Sie
unterscheiden sich in den eingesetzten Frequenzen, in der Art von Senden und Empfangen
und in der Teilung des Systems zwischen beweglichen Objekten und Infrastruktur.

Beispiele von Frequenzen und Systemen sind Ultraschall (z.B. Active Bat, Cricket), Infra-
rot (z.B. Active Badge, WIPS), sichtbares Licht (z.B. Cyber Code) und Radiosignale (z.B.
Positionierung via WLAN, Bluetooth). Weitere Informationen zu diesen Systemen und
ihren Anwendungen sind in RETSCHER & KISTENICH 2006 beschrieben worden. Erste Un-
tersuchungen Infrastruktursensoren mit mobilen Positionierungssystemen zu kombinieren,
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wurden mit der Integration von INS und WLAN Positionierung durchgefiihrt (FU &
RETSCHER 2008). Da LPS auf kleine Bereiche beschrinkt sind, in denen sie installiert wer-
den konnen und ihre Infrastruktur kostenintensiv sein kann, liegt unser Fokus auf Positio-
nierungsmethoden, die ohne Infrastruktur-basierende Technologie einsetzbar sind. Das Ziel
ist die Entwicklung eines Fullgdngernavigationssystems mit allen Positionierungssensoren
in einem Gerit, das klein, leicht und einfach zu benutzen ist. Zusitzliche Sensoren wie
Schrittzdhler/-messer sind niitzlich fiir die Indoor-Positionierung (GREINER-BRZEZINSKA,
TOTH, MOAFIPOOR & KWON 2007).

4  On-board Sensor Equipment (Low-Cost IMU MTi-G)

Das MTi-G (Miniatur- GPS/INS) von Xsens Technologies ist ein integriertes GPS und eine
inertiale Messeinheit. Die Inertialsensoren (3 Achsen) basieren auf MEMS (Micro-Electro-
Mechanical System) Technologie; der GPS Sensor ist ein Miniatur-GPS-Receiver mit ex-
terner Antenne. Als zusitzliche Sensoren umfasst das MTi-G ein 3D Magnetometer und
einen statischen Drucksensor.

Tabelle 1: GPS Receiver Spezifikation

Receiver Type 16 channels L1, C/A code
GPS Update Rate 4 Hz

Accuracy Position SPS 2.5 m CEP

DGPS/SBAS 2.0 m CEP

Timing Accuracy 50 ns RMS

Das MTi-G ermoglicht die Navigation und die Bestimmung der Lage sowie Bewegungs-
richtung innerhalb eines gegebenen Referenzsystems mit Hilfe eines Lage- und Richtungs-
Referenzsystem (AHRS) Prozessors. Der interne Signalprozessor wird mit einem Echtzeit-
Kalman-Filter betrieben. Dieser liefert inertial verbesserte 3D Positions- und Geschwindig-
keitsschidtzung und GPS Erweiterung, Orientierungsschitzung, kalibrierte Beschleunigung,
Drehrate und Erdmagnetfelddaten und statischen Druck (Barometer).

Tabelle 2: IMU Sensorleistung

rate of turn  acceleration magnetic field static pressure

Unit [deg/s] [m/s?] [mGauss] [hPa]
Dimensions 3 axes 3 axes 3 axes -

Full Scale +/- 300 +/- 50 +/- 750 300 - 1200
Linearity 0.1 % of FS 0.2 % of FS 0.2 % of FS 0.5 % of FS
Bias stability (10) 5 0.02 0.5 100 Pa/year

Max Update Rate 5, ) 512 Hz 512 Hz 9 Hz
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Diverse Meniis ermoglichen unterschiedliche Einstellungen hinsichtlich spezifischer Ver-
wendungsszenarien. Weitere Sensorspezifikationen sind in der Dokumentation ,,MTi-G
User Manual and Technical Documentation® (XSENS 2008) einzusehen.

Verschiedene Output-Modi sind fiir die spitere Prozessierung verfiigbar, die meisten im
Binidrformat fiir Echtzeit-Verarbeitung. Auf unterschiedliche Datenlevels kann wie folgt
zugegriffen werden.

» Kalman-Filter Output: Orientierung, Position (und Geschwindigkeit), kalibrierte Inertialdaten

* Rohdaten Output: unkalibrierte Roh-Inertialdaten, GPS Rohdaten mit geschitzten Genauigkeiten

Um unterschiedliche Datenquellen zu kombinieren, konnen drei verschiedene vordefinierte
Kalman-Filter Modelle verwendet werden. Die Szenarien (general purpose, aerospace,
automotive) unterscheiden sich in der Bestimmung der Bewegungsrichtung wie in Tabelle
3 zu sehen. Zusitzliche Kalman-Filter Modelle konnen entwickelt und im MTi-G gespei-
chert werden.

Tabelle 3: XKF-6G Navigationsalgorithmus

IMU GPS Magnetometer Holonomic

General purpose ° °
Aerospace ° ° °
Automotive ° o °

5 Kalman-Filter

Das MTi-G umfasst einen ,loose coupled’ Kalman-Filter fiir die Verarbeitung der Sensor-
rohdaten. Da das in den Systemgleichungen formulierte Bewegungsmodell nicht applikati-
onsspezifisch ist, werden fiir die Zielsetzung der FuBgingernavigation unterschiedliche
eigene Filtermodelle entwickelt.

Um eine groflere Flexibilitit beziiglich der Systemgleichungen (dynamisches Modell) und
der Messgleichung (verwendete Sensoren) zu haben, wird ein modulares Systemkonzept
aufgesetzt. Dieses ermoglicht die Simulation und das Testen verschiedener Szenarien und
Sensorkombinationen. Unterschiedliche MTi-G Ausgangsquellen wie Beschleunigungs-
messer und barometrischer Hohenmesser zur driftfreien Hohenbestimmung konnen integ-
riert werden (TANIGAWA, LUINGE, SCHIPPER & SLYCKE 2008). Externe Datenquellen wie
Schrittzihler oder Digitalkamera kdnnen ins System eingebunden werden.

Das Koordinatensystem, das fiir die Kalman-Filterung verwendet wird, ist ein NED-System
(North-East-Down). Es ist ein rechtshiindiges System, dessen NE-Ebene mit dem UTM
Koordinatensystem korrespondiert. Als Positionen werden die Positionen des MTi-G ver-
wendet, die mit der Kalman-Filter Option ,,aerospace‘ berechnet werden. Das NED-System
wird eingesetzt, weil auf diese Weise die Hohe als separate Zustandsvariable in den Kal-
man-Filter eingefiihrt werden kann.

Die verfiigbaren Messwerte unterscheiden sich hinsichtlich verschiedener Zeitepochen. Aus
diesem Grunde muss eine Fallunterscheidung im Kalman-Filter angebracht werden. Im
Folgenden wird eine Fallunterscheidung fiir die Messung einschlieflich der Konfigurati-
ons- und Kovarianzmatrizen eingefiihrt. Da wir die vorgefilterten Koordinaten des MTi-G
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einsetzten, bendtigen wir keine GPS Positionen direkt im Kalman-Filter. Die verwendeten
Positionen sind auch fiir jede Filterstufe aulerhalb des Gebidudes und sogar innerhalb er-
hiltlich, bis der Aerospace-Filter keine weiteren Positionen mehr liefert.

Fall 1: AuBBerhalb von Gebiuden

Iy = ( axk] aylk] a.[k] vesriclk]l vyuriclk] voarmiclk] Tyriclk]  Usriclk]l Neare K] )
Tk = (2[k] ulk] 2[K] velk] v, k] v-[k) a.[k] a,[k] a.[k])
sz = Varianz der Beschleunigungen (MTi-G inbuilt KF); s)zc = Varianz der Positionen (MTi-G inbuilt KF)

2 2
s, = Varianz der Geschwindigkeiten (MTi-G inbuilt KF); s, = Varianz der Hohen (Barometer)

Fall 2: Innerhalb von Gebduden
b= (aalk] k] k] hurolk])

£ 0 0D 00000 0
.| 0o s 0o o0oo0o000 0
G=149 o £ 00000 0
00 0 00000 &

Zustandsvektor wie oben.

Fiir FuBBgidngernavigation dndert sich der Fall 2 oben aufgrund der Implementierung der
Gehgeschwindigkeit zu:

lk: (f'{:r['l"] a'y[g"] (1:“.'] Ur,sfreq Vysfreq Uzsfreg Jrl{:'cu"c'['l"]]

Niahere Ausfiihrungen zur Implementierung der Gehgeschwindigkeit sind im folgenden
Kapitel beschrieben.

6  Erste Resultate und eigener Pedestrian Kalman-Filter (PKF)

Erste Tests unter Verwendung der Inbuilt Kalman-Filter des MTi-G mit verschiedenen
Szenarien wurden auf dem Geldnde der HafenCity Universitdt durchgefiihrt: montiert in
einem Fahrzeug; Fuligidnger bei guter Satellitenkonstellation; Fulgdnger — beim Betreten
eines Gebaude.

Im ersten Szenario ,,montiert in einem Fahrzeug® werden gute Ergebnisse erzielt bis das
GPS Signal abbricht, z.B. in einem Tunnel. Hierbei konnen die unterschiedlichen Szenarien
durch die Postprocessing-Funktion mit gleichem Datensatz hinsichtlich der Abweichung
vom wahren Pfad und gegeneinander verglichen werden. Das beste Resultat kann mittels
der Holonomic Funktion erzielt werden. Diese Funktion im Automotive Szenario nimmt
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an, dass der Verlauf iiber Grund gleich der Bewegungsrichtung sein wird und keine seitli-
chen Fehler auftreten. Das Ergebnis des Aerospace Szenarios mit dem Magnetometer Rich-
tungsupdate ist deutlich schlechter wegen des ungiinstigen/nachteiligen Fehlereinflusses auf
den Sensor im Fahrzeug.

Im zweiten Szenario haben wir eine gute Satellitenkonstellation fiir die FuSgdngernavigati-
on auflerhalb des Gebidudes, die Standardabweichung der Positionierung mit GPS-Rohdaten
und dem Abstand/Versatz zur wahren Position liegt im Bereich von 2 m. Die Trajektorie
wird im Kalman-Filter geglittet und korrigiert.

Fiir das dritte Szenario, den Ubergang von auferhalb nach innerhalb, wurden zwei unter-
schiedliche Kalman-Filter Modelle (general purpose und aerospace) von den drei vordefi-
nierten Modellen (Tabelle 3) gepriift. Holonomic funktioniert nicht, wenn die Geschwin-
digkeit unter 2 m/s liegt, dies Modell kann somit nicht fiir die FuBgingernavigation ver-
wendet werden.

Aufgrund dessen, dass das System keine Position errechnet, wenn das GPS Signal fiir mehr
als 10 Sekunden verloren ist, ist kein Kalman-Filter Output im Gebédude verfiigbar. Das
Magnetometersignal kann sehr gut verwendet werden, um den Ubergang ins Gebiude zu
bestimmen (Abbildung 2).

Magnetfelizensaren

Magnetfeldstarke [mGauss]

Abb. 2: Signifikante Spitzen im Signal beim Betreten (0.7 x 10* und Verlassen (1.7 x 10%)
des Gebdudes aufgrund der Metallstruktur am Eingang. Abb.3: Pfad berechnet mit Kal-
man-Filter Modell aerospace. Blau vor Betreten, rot im Gebaude, griin nach Verlassen des
Gebdiudes.

Ein zweiter Test fiir das Ubergangszenario wurde mit der neuesten Version der MT Mana-
ger Software von Xsens durchgefiihrt. Besonderes Augenmerk lag auf der tatsdchlichen
Uberleitung ins Gebidude. Die Farben blau, rot und griin markieren die Bereiche vor dem
Betreten des Gebdudes, im Gebdude bzw. nach Verlassen des Gebiudes (Abbildung 3). Bei
dieser Version sind die GPS Positionen ebenfalls innerhalb des Gebiudes verfiigbar. Es ist
jedoch unklar, ob diese Positionen vom Kalman-Filter zur GPS Berechnung/Schétzung in
einer geschlossenen Schleife zuriickgefiihrt wurden oder ob die Sensibilitit des GPS-
Sensors erhoht wurde. Der Yaw-Winkel wird ebenfalls korrekt weitergefiihrt - auch nach
der Uberleitung ins Geb#udeinnere.
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Eine gute Positionierung wihrend der Uberleitung von auBerhalb nach innerhalb kann er-
reicht werden, wenn GPS Signal und Positionierung auBerhalb des Gebdudes gut genug ist,
um das INS zu stabilisieren. Das Magnetometer kann die Positionierung nicht verbessern,
die Signale konnen jedoch helfen, das Hineinleiten ins Gebédude zu detektieren.

Das Kalman-Filter Basismodell, das im MTi-G Setup verwendet wurde, ist ,,aerospace®.
Fiir unsere eigene kaskadierte Kalman-Filter Version haben wir den Orientierungs-Output
des internen Filters zusammen mit den kalibrierten Inertialdaten der IMU sowie den Rohda-
ten des GPS und des Drucksensors benutzt. Die Rohdaten beinhalten die folgenden Mess-
werte: 3D Acceleration IMU), 3D Velocity (GPS), 3D Position (GPS), Pressure.

Unser eigenes Kalman-Filter liefert eine Vorwirtsfilterung und Riickwiértsfilterung der
Daten. Zusitzlich wird eine optimale Glittung zur Verfiigung gestellt, um beide Filter zu
kombinieren und ein optimales Ergebnis zu erzielen.

Abbildung 4 zeigt die Fahrstrecke eines Fahrzeugs. Alle Ergebnis-Tracks unserer Kalman-
Filter Versionen und Glittungen sowie die Tracks des internen Kalman-Filters sind darin
dargestellt.

Abb. 4: Fahrstrecke — erfasst durch ein Fahrzeug am Airport-Tunnel in Hamburg

Die Bedeutung der oben verwendeten Farben lautet wie folgt: rot — integrierter KF, blau —
vorwirts, griin — riickwirts, cyan und magenta — KF optimale Glittung mit verschiedenen
Gewichten; cyan wird im Folgenden eingesetzt.
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Abbildung 5 zeigt den Hohenverlauf der obigen Trajektorie. Der Hohenverlauf der drei
Filterergebnisse sowie der Hohenverlauf der internen Kalman-Filter ,,aerospace sind wie-
der abgebildet. Zusitzlich ist der Hohenverlauf des GPS Filters dargestellt.

Es ist zu sehen, dass ein Versetz zwischen dem Hohenverlauf des internen Kalman-Filter
und des GPS Hohenverlaufs besteht. Dies ist das Ergebnis der Integration des internen
Drucksensors in das ,,aerospace* Kalman-Filter. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Trajek-
torie einen Zeitabschnitt einschliefit, in dem keine GPS Daten verfiigbar waren (Counter
1700 bis 4800). Nach dieser Periode zeigt der Hohenverlauf eine abwirts gerichtete Im-
pulsspitze (Ausschlag/Tiefpunkt), die mit der Re-Initialisierung des GPS Receivers korres-
pondiert. Diese Spitze beeinflusst offensichtlich die Ergebnisse des aerospace Filters. D.h.
nach einem Zeitabschnitt, in dem kein GPS verfiigbar ist, wird der interne Kalman-Filter
verfilscht. Unsere KF Version verwendet die Druckmessungen, um die Hohe mit einer
hoheren Gewichtung fiir die Filterung zu veranschlagen. Die Druckdaten sind in Abbildung
6 dargestellt. Die GPS Meldung beinhaltet die Druck-Daten. Sie kann auch innerhalb ver-
wendet werden, wenn kein GPS Fix moglich ist.

k|

Abb. 8

Abb. 7: Dockland Gebdude im Hamburger Hafen (Foto von kang, verfiigbar bei Google Earth)
Abb. 8: Dockland Gebidude im Hamburger Hafen mit der Trajektorie auf den Stufen an der Ostseite

Nutzung des Drucksensors fiir FuBgingernavigation: Um den internen Drucksensor fiir die
Hohenbestimmung im Kalman-Filter zu testen, wihlten wir einen Pfad auflerhalb von Ge-
biauden und nicht abgeschattet (Abbildung 7). Der Pfad ist in Abbildung 8 dargestellt und
beinhaltet Daten des Erdgeschosses und zweier weiterer Etagen unter Verwendung von
zwei Treppen.

Der GPS Hohenverlauf, bereitgestellt durch den GPS Filters, ist nicht ausreichend fiir eine
signifikante Bestimmung des Stockwerks. Die Hohe, die mit Hilfe des Barometers ermittelt
wurde, hat eine Standardabweichung besser 0.8 m. Somit kann die Hohe mit Submeter-
Genauigkeit erreicht werden, was gut genug ist, um das Stockwerk zu bestimmen, insbe-
sondere basierend auf einem Geografischen Informationssystem, das die Informationen
iiber die Geschosswerkshohen beinhaltet.
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Von besonderem Interesse in der FuBgingernavigation ist der Ubergang von auBen in ein
Bauwerk hinein. Um im Inneren eines Gebidudes weitere Beobachtungen fiir das Kalman-
Filter zu erhalten, werden bei dhnlichen Projekten Step-Counter verwendet. Ein Step-
Counter stellt die Schrittfrequenz eines Fullgéngers zur Verfligung. Basierend auf dieser
Frequenz kann die Gehgeschwindigkeit eines FuBigidngers bestimmt werden. Da hierfiir
keine weiteren Sensoren eingesetzt werden sollten, schied ein externer Schrittzéhler aus.
Die Schrittfrequenz soll direkt aus der Messung des MTi-G Beschleunigungssensors extra-
hiert und die Gehgeschwindigkeit abgeleitet werden; sie ist dann eine weitere Grofle, die
fiir die Stiitzung in der Kalman-Filterung genutzt werden kann.

Damit kann aus dem vorliegenden Messsystem neben dem eigentlichen Beobachtungs-
spektrum von GPS-Antenne, IMU, Temperatursensor und Drucksensor noch ein zusitzli-
cher Informationsgehalt gewonnen werden. Hinzu kommt, dass die Schrittfrequenz mit den
anderen Beobachtungen vollig unkorreliert ist. Aus dieser Schrittfrequenz kann unter An-
nahme einer durchschnittlichen Schrittlinge die Schrittgeschwindigkeit v, bestimmt
werden.

Der Geschwindigkeitsvektor des FuBBgéngers kann somit iiber die Schrittfrequenz gut ermit-
telt werden. Der Geschwindigkeitsvektor aus der Schrittfrequenz wird nun in das bestehen-
de Kalman-Filtermodell an Stelle der Geschwindigkeiten aus dem GPS eingefiihrt. Auf
diese Weise besteht die Moglichkeit den Filter auch innerhalb von Gebduden, wo bisher
keine Positionen oder Geschwindigkeiten vorlagen, zu stiitzen. Dieses Vorgehen wurde in
zwei verschiedenen Messanordnungen getestet. Bei der ersten Messung handelt es sich um
eine Trajektorie ohne Hohendifferenzen. Der FuBBgiinger bewegte sich auf der Geldndeober-
fliche bzw. im Erdgeschoss des D-Gebdudes.

Die Abbildung 9 zeigt die bei dieser Messung bestimmte Lagetrajektorie. Die optimale
Glittung gibt die wahre Bewegungskurve des Fugdngers mit einer Standardabweichung
von ca. 3 m an. Das Maximum wird dabei im hinteren Teil des Gebiudes er-
reicht. Abbildung 10 zeigt den Hohenverlauf der Trajektorie. Darin ist zu sehen, dass der
Hohenverlauf, den das im MTi-G implementierte Kalman-Filter liefert, einen Sprung bein-
haltet. Das ldsst sich wieder auf einen Fehler bei der Reinitialisierung des GPS-Sensors
beim Verlassen des Gebéudes zuriickfiihren.

Héhe Gebaudelibergang Eben
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Abb. 10
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Insbesondere die Standardabweichung der Hohe wird vom Kalman-Filter besser geschitzt
als sie in der Realitit ist. Aus dem Hohenverlauf wurde das Rauschen iiber eine gleitende
Mittelwertbildung und anschlieBende Differenz von Messreihe und geglitteter Reihe, eine
Standardabweichung von 0.8 m bestimmt.

Die Geschwindigkeit vom GPS-Sensor sowie die auf Basis der Schrittfrequenz ermittelte
Geschwindigkeit sind in den Abbildungen 11 und 12 dargestellt. Die Messwertliicke bei
den GPS-Geschwindigkeiten ist deutlich erkennbar (Abbildung 11 bei Counter 3700 bis
13200). Wihrend dieser Zeit befand sich der Fulgénger innerhalb vom D-Gebiude.

Mit Hilfe der fiir den gesamten Messzeitraum vorliegenden Geschwindigkeit, welche aus
der Schrittfrequenz ermittelt wurde, konnte diese Liicke im Kalman-Filter gut iiberbriickt
werden.

Geschwindigkeit GPS Geschwindigkeit Schrittfrequenz

— Vxsireq

Vy sireq

—V
2,sfreq

v [m/s]
v [m/s]

5 . . . . 1 1 1 1 2 . . . . . 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Counter Counter

Abb. 11 Abb. 12

Die Lagetrajektorie (Abbildung 9), die mit Hilfe des von uns entwickelten Kalman-Filters
bestimmt wurde, gibt die wahre Bewegungskurve gut wieder. Der Gebiudeiibergang von
einer Position unter freiem Himmel in ein Gebédude hinein konnte mit dem MTi-G durchge-
fithrt werden. Dabei befand sich der FuB3giinger ca. 1,5 Minuten innerhalb des Gebédudes.
Zudem wies die Bewegung des FuBgingers keine Anderung in der Hohe auf.

Die Messung wurde so abgeédndert, dass sich die Position des Fu3giingers auch in der Hohe
dndert. Der FuBBgénger geht ebenerdig in das D-Gebdude hinein und anschlieBend gerade
die Treppen hinauf in das erste Obergeschoss. Dort geht er einmal im Kreis und steigt die
Treppe wieder hinab, wobei er auf halber Treppenhohe die Abstiegsrichtung dndert, um
wieder zum Hauseingang zuriickzukehren.

Die Standardabweichungen der Beobachtungen waren bei dieser Messung gleich derer bei
der vorigen Messung. Der Fufigiinger befand sich bei dieser Messung ungefiahr 2 Minuten
und 10 Sekunden innerhalb des D-Gebiudes - und damit etwa 40 Sekunden ldnger als bei
der vorigen Messung. Entsprechend schlechter ist die maximale Standardabweichung in der
Lage. An der Standardabweichung der Hohe &@ndert sich hingegen nichts. Fiir die Hohe
wurde auch hier mit gleichem Vorgehen eine Standardabweichung von 0.8 m bestimmt.

Die ungenauere Bestimmung der Lage kann zudem an der Darstellung der Trajektorien in
den Stockwerksplinen erkannt werden. So verlduft die Trajektorie im 1. Obergeschoss im
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nordlichen Bereich durch die Abstellriume, und im Erdgeschoss verlduft die Trajektorie
beim Herabsteigen der Treppe durch das Zelt. Die bei dieser Messung implementierte Ho-
henédnderung sowie zusitzliche Richtungsidnderungen beim Hinauf- und Hinabsteigen der
Treppen verschlechtern also die Ergebnisse.

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen die Trajektorien noch einmal. In diesen Darstellungen
ist zu erkennen, dass sich das Stockwerk, in dem sich der Fufiginger bewegt, deutlich auf
Basis der Filterergebnisse bestimmen 1ésst.

Das Navigationsergebnis kann verbessert werden, wenn das MEMS Gyroskop auf einem
Dreiachsdrehtisch gepriift wird, um den spezifischen Sensor zu testen und zu kalibrieren.
Der Kalibrierprozess ist vergleichbar mit dem von Fahrzeuggyroskopen (STERNBERG &
ScHWALM 2007). Weiteres Potential fiir Verbesserung ergibt sich durch die Schitzung der
Schrittlange im Filter und Adaptierung fiir horizontale Ebene bzw. Stufen.

7  Ausblick

Um die Navigation innerhalb von Gebiduden zu verbessern, werden GIS Daten im Positio-
nierungsprozess kombiniert und zur Zielfithrung verwendet. Hierbei wird nicht nur der
Grundriss des Gebiudes eingesetzt, sondern auch die Rdumlichkeiten und die am hiufigs-
ten genutzten Wege bzw. Korridore, um den Navigationsprozess zu stiitzen. Es ist wichtig
einen schnellen Datentransfer vom GIS Server zur mobilen Mess- und Visualisierungsein-
heit zu nutzen. Akquise von kartographischen und anderen beschreibenden Elementen sind
der Schliissel fiir eine sinnvolle Routenfithrung in Gebdauden. Anwendungen werden in der
grofleren Version zu besonderen Demographie belegt sein, die in nicht vertrauten Gebduden
navigieren miissen, z.B. fiir Notdienste in signifikant grolen Strukturen. Diese Forschung
ist bestrebt, einen Beitrag zu leisten, kleinere aber noch nutzbare Systeme herzustellen. Es
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ist erforderlich die Sensoren und Technologie zu priifen/regulieren, um die Algorithmen zu
verbessern, um mehr Geoinformationen zu nutzen, um kleinere Einheiten zu konstruie-
ren/herzustellen und die Sensoren an vorhandene mobile Gerite angehédngt.

Das verwendete System ist ein sehr kompaktes low-cost Inertialnavigationssystem (alle
Sensoren in einer Einheit), das als vollwertiges System wie gezeigt genutzt werden. Zudem
ist es sehr bedienerfreundlich. Das Projekt an der HCU Hamburg wird unter Verwendung
von Map-Matching fiir die Positionierung fortgesetzt (z.B. Stockwerkspline). Dabei wer-
den verschiedene Hohen und Schrittweiten auf horizontaler Ebene und Treppenstufen be-
riicksichtigt.
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