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1 Einleitung und bisherige Arbeit

Um standortbezogene Dienste in Innenrdumen anbieten zu kdnnen, muss eine zuver-
lassig verfiigbare Positionierung in Gebduden gewihrleistet werden. Fiir eine breite
Verfiigbarkeit und eine einfache Integration in bestehende Systeme bietet es sich an, auf
vorhandene Infrastruktur zu setzen. Smartphones bilden dank ihrer hohen Verbreitung
und umfangreichen Sensorik dabei eine ideale Grundlage. Bis heute ist die Ortung von
Smartphones in Innenrdumen fiir Endkunden allerdings nicht zufriedenstellend gelost
[YWZ™15]. Wihrend die Positionierung in AuBenarealen dank GPS ohne groBere Prob-
leme moglich ist, lédsst sich das gleiche Ziel in Gebduden nur ungleich schwerer erreichen
[ETZO5].

Im Rahmen des Hauptseminars wurden bereits Anwendungsgebiete von Standortdi-
ensten identifiziert. So ist zum Beispiel der Smart-Home-Bereich und die diesen Bereich
unterstiitzende Kontexterkennung eine Mdoglichkeit, Indoorpositionierung einzusetzen.
Auch lassen sich die Navigation zum Auffinden von Meetingrdumen innerhalb von
Biiros, Anwesenheitskontrollen oder die Unterstiitzung in 6ffentlichen Gebiduden von
Bahnhofen und Flughifen iiber Einkaufszentren bis hin zu Fiihrungen in Museen durch
eine funktionierende Ortung realisieren. [Barl5al

Die Ziele der bisherigen Arbeiten im Grund- und Hauptseminar sowie dem Grundpro-
jekt waren zum einen, ein Verstidndnis tiber die Moglichkeiten, in Form der grundsétzlich
zu erreichenden Genauigkeit und Verfiigbarkeit der gewéhlten Technologie, zu erhalten.
Hierbei wurde als Anforderung an das System herausgearbeitet, dass eine Kontexterken-
nung ermoglicht werden soll und hierfiir eine Genauigkeit von einigen Metern (im
Folgenden "raumweite Genauigkeit") ausreichend ist. Zum anderen ging es darum, die
technischen Randbedingungen zu identifizieren, also ein Verstindnis iiber die Sensorik
eines Smartphones und seiner Einschrinkungen zu erlangen. Dariiber hinaus wurden
mit der Sensor-Fusion und Filterung Moglichkeiten erarbeitet, die portabilititsbedingten
Einschriankungen sinnvoll begrenzen zu kénnen.[Barl5a], [Bar15b]
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Im Hauptprojekt wurde parallel zur Ausarbeitung eine Pilot-App (aktuell "IndoorGPS"
genannt) zur Lokalisierung in Innenrdumen mit raumweiter Genauigkeit entwickelt.
Beginnend mit dem folgenden Kapitel werden der aktuelle Stand der Forschung auf
ihre Nutzbarkeit fiir IndoorGPS hin untersucht, ein kurzer Uberblick iiber die Soft-
ware gegeben sowie die Messung und die schrittweite Verbesserung der Genauigkeit
vorgestellt. SchlieBlich wird die Arbeit mit einem Ausblick auf die Master-Thesis
abgeschlossen.

2 Verwandte Arbeiten

Ein Ziel von IndoorGPS ist die Fusion von Smartphone-Sensoren zur stabilen Indoor-
positionierung mit raumweiter Genauigkeit ohne zusitzliche Infrastruktur. Zu diesem
Zweck wird im Folgenden ein aktueller Uberblick iiber die moglichen Genauigkeiten
der einzelnen Sensoren WiFi, Magnetometer und - optional - Bluetooth gegeben.

Mit Hilfe des WiFi-Sensors lassen sich Genauigkeiten im Bereich von rund einem
Meter erreichen, wie etwa von Yang et al. [YS15] und durch Fusion mit Koppelnaviga-
tion von Chen et al. [CZJ ™ 15] gezeigt. Mit ihrem Projekt SpotFi kombinierten Kotaru
et al. [KJBK15]] eine genaue Berechnung der Signaleintrittswinkel mit aktuellen Fil-
tertechniken, um eine robuste, im Vergleich mit anderen, auf WiFi basierenden Systemen
duBerst genaue Ortung zu ermdglichen. Sie erzielten dadurch Genauigkeiten von einem
knappen halben Meter. Nachteil des Systems sind jedoch die bendtigten speziellen WiFi-
Chips und ein zentraler Server zur Berechnung der Daten, beides widerspricht damit
dem generischen Ansatz von IndoorGPS ohne zusitzliche Infrastruktur.

Eine noch genauere Lokalisierung erreichten Vasisht et al. [VKKI16|] mit dem
Chronos System, das - anders als bisherige auf WiFi basierende Systeme - nur einen
einzigen Access Point zur Positionierung benotigt, was den Einsatz ohne aufwendige
Offline-Phase im Heim- und Kleinunternehmenbereich erméglichen wiirde, in welchen
meist nur ein einziges solches Gerit installiert sei. Die Genauigkeit von Chronos liegt
hierbei bei wenigen Dezimetern, was durch die Anwendung eines hierfiir entwickelten
Algorithmus zur akkuraten Erkennung der Laufzeitverzogerung mit Hilfe schneller Fre-
quenzwechsel am Router gelingt. Im Vergleich zu SpotFi ist die Erkennung laut Autoren
damit mindestens gleichzusetzen, allerdings mussten hierfiir die Routerfirmware und
der Kernel veridndert werden. Unabhéngig davon, dass hierfiir kommerziell erhiltliche
Produkte genutzt werden konnen, verhindert dies ebenso den Einsatz in IndoorGPS.

Ma et al. [MGHX15]] klassifizierten in ihrer Arbeit die gesammelten WLAN-Signale
anhand von systematischem und akkumuliertem Fehler sowie Ausreilern und der Stan-
dardabweichung. Auflerdem schrinkten die Autoren die Ortung mit Hilfe des k-Nearest
Neighbors Algorithmus jeweils auf diejenigen Messpunkt-Gruppen ein, die fiir die Orts-
bestimmung genutzt werden sollen, und lieen die Signale anschliefend gewichtet in die
Berechnung einflieBen. Sowohl die Gewichtung von Messdaten als auch die Nutzung
der Standardabweichung zur Klassifizierung werden in IndoorGPS zur Verbesserung der



Ergebnisse genutzt. Die Beschriankung des Werteraums durch k-Nearest Neighbors ist
hingegen erst fiir eine potenzielle Verbesserung des Projekts geplant, falls Probleme bei
der Rechenzeit durch zu viele Messpunkte auftreten.

Die Genauigkeit der Ortsbestimmung mit Funksignalen nimmt durch Schwankun-
gen deutlich ab, weshalb Magnetfeldsignaturen zur Ortung unterstiitzend hinzugezogen
werden, da diese im zeitlichen Verlauf relativ konstant bleiben [HKO09]]. Mit Magicool
[SBS™15] kombinierten Shu et al. magnetische Interferenzen mit Bewegungs-vektoren,
um eine hohere Unterscheidbarkeit der Muster gewéhrleisten zu konnen. Um die Erken-
nung zu verbessern, zieht Magicool unterstiitzend WiFi-Signale hinzu, falls diese vorhan-
den sind. In IndoorGPS wurde dieses Verfahren tibernommen und auf Bluetooth-Signale
erweitert, die somit ebenso die Erkennung verbessern konnen. Magicool erreicht mit auf
WiFi basierenden Losungen vergleichbare Genauigkeiten von wenigen Metern.

Die Magnetfeldstirken werden in Richtung der drei Achsen X, Y und Z angegeben.
Eine Moglichkeit, die Gesamtintensitit zu bestimmen, ist, die Betrdge aller drei Inten-
sititen aufzusummieren, was stark schwankende Ergebnisse bei Orientierungswechseln
erzeugt. Eine weitere ist es, einen Summenvektor zu bilden und dessen Linge als
Ergebnis anzunehmen. Putta et al. [PMK15]] verglichen in ihren Versuchen beide Arten
miteinander, jeweils mit als auch ohne Indoor-Karten als Grundlage und ermittelten, dass
die Lange des Summenvektors kombiniert mit einer Karte die genauesten Ergebnisse
ermoglichten. Diese Erkenntnis bildet daher die Basis der Magnetfeld-Implementierung
in IndoorGPS.

Mit MaLoc schlieBlich verbessern Xie et al. [XGT™ 14| die Erkennung magnetfeld-
basierter Systeme durch ein Partikelfilter, dynamische Schrittlingenschétzung und der
hybriden Messung von Magnetfeldsumme und Vektorldnge auf jeweils unterschiedlicher
Hohe. Hiermit werden zwar eine hohere Unabhingigkeit vom verbauten Sensor und der
Haltung des Smartphons gegeniiber der einfachen Messung erreicht; allerdings sprechen
die Autoren dem Messverfahren besonders in Anbetracht des hoheren Messaufwands nur
wenig Aussagekraft zu. Das von Xie et al. fiir die Lokalisierung optimierte Partikelfilter
ermoglicht zudem zwar eine hohe Genauigkeit zwischen etwa einem und drei Metern,
zieht aber auch einen relativ hohen Rechenaufwand nach sich.

Zhao et al. [ZXMT14] zeigten in ihren Versuchen, dass die Ortung iiber Blue-
tooth im direkten Vergleich zum auf WiFi basierenden Lokalisieren bei geringerem
Energieverbrauch genauere Ergebnisse liefern kann. IndoorGPS nutzt aus diesem Grund
Bluetooth-Signale zur Verbesserung der Genauigkeit. Sind keine Signale vorhanden, hat
dies keinen Einfluss auf die Erkennung. Die Verbesserung der Ortung mittels Bluetooth
hatten auch Kriz et al. [KMK16|] mit ihrer Arbeit zum Ziel. Sie erreichten hierbei eine
deutliche Steigerung der Genauigkeit von rein auf WiFi basierender Ortung, was das
Vorgehen in IndoorGPS unterstreicht.



3 Uberblick iiber die entwickelte Software

IndoorGPS ist als Vergleichsplattform fiir eine Ortung mit unterschiedlichen Kombi-
nationen aus Sensoren und Lokalisierungsverfahren mit
einer robusten, raumweiten Lokalisierung als Ziel gedacht.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die Soft-
ware gegeben werden, eine detailiertere Auseinanderset-

zung mit dem Thema findet hingegen in der Master-Thesis .o "
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Fig. 2: Komponenten von IndoorGPS




Ein Hinzufiigen von Pfaden ist dabei zum aktuellen Zeitpunkt nicht geplant, der
gesamte Bereich muss deshalb vorerst auf einmal vorbereitet werden. Zuletzt findet
die Ortung statt, bei der die dem aktuellen Messwert dhnlichsten Signaturen markiert
werden und damit die Position des Nutzers anzeigen.

IndoorGPS besteht aus den in Abbildung [2] zu erkennenden drei grundsitzlichen
Modulen: Einem Sensor-Modul, in dem die einzelnen Sensoren untergebracht und ihre
Messungen verwaltet werden, einem Optimierungen-Modul, in das nach und nach Opti-
mierungen angehéngt und jeweils de-, beziehungsweise aktiviert werden konnen, sowie
dem Mapping-Modul, das fiir die Fusion der Daten und die Schitzungen zustindig ist.
Uber das Mapping-Modul wird auf die zur Aufbereitung notwendigen Daten zugegriffen,
um diese in der UI darzustellen.

4 Normalisierung und Fusion

Im dieser Arbeit vorhergehenden Grundprojekt [Bar15b] wurde das Fingerprinting als
Fundament der Lokalisierung vorgestellt. Bei dem Verfahren werden vor der eigentlichen
Positionierung wihrend einer Offline-Phase Signal-Signaturen gesammelt, die darauthin
in der Online-Phase durch einen regelméBigen Vergleich mit der aktuellen Messung fiir
die Ortung genutzt werden.

Wiirden die gemessenen Werte ohne Anpassung aufsummiert und miteinander ver-
glichen werden, wire das Gewicht von Sensoren mit einer Liste an Ergebnissen, wie dem
WiFi oder Bluetooth-Sensor, bei n Eintrigen auch n mal so hoch wie das von Sensoren
mit nur einem Ergebnis:

WiFi
N
Dif fwiri = Z Signal Strengthw;r; n (D)
n=0
Magnetometer
Diffl%agnet = Signal Strengthlwagnet (2)

Wie in Beispiel [T|und [2] erkennbar, ergébe sich damit bei Sensoren mit Ergebnislisten
ein Vielfaches der Differenz zum Nullpunkt gegeniiber solchen mit nur einem Ergebnis.
Das Magnetometer ginge bei dieser Methode also nur mit einer geringen Relevanz in
die Berechnung ein, ganz abgesehen von der physikalischen Unsinnigkeit eines solchen
Vergleichs.

Die Messwerte sollten also normalisiert und damit vergleichbar gemacht sowie, in
Voraussicht auf die bevorstehenden statistischen Berechnungen zum Beispiel bei der



Filterung, nach Moglichkeit als Schitzung mit einer Wahrscheinlichkeit zwischen 0 und
100%, bzw. 0 und 1 ausgegeben werden. Fiir die Normalisierung muss fiir jeden Sensor
der Bereich ermittelt werden, in dem sich die Messwerte befinden konnen. Hierfiir
wird schlicht der groite Ausreiler jedes Datenpaares eines Vergleichs als Grundlage
genommen und die Differenz durch diesen geteilt. Wihrend der Online-Phase werden
nun die Vektordistanzen durch den Bereich dividiert und ergeben damit Werte zwischen
Ound 1.

Um nun eine Wahrscheinlichkeit zu erhalten, die angibt, wie sicher mit Hilfe der
Messung auf eine Position geschlossen werden kann, miissen die Normalisierten Werte
nun noch von 1 subtrahiert werden, da es sich bei ihnen um die Differenz zur aktuellen
Messung handelt. Ein Wert von 0 stellt keinerlei Abweichung zur aktuellen Messung dar
und ergibt somit eine Wahrscheinlichkeit von 100%, dass es sich um die angenommene
Position handelt.

Neben der simplen Vergleichbarkeit aller Sensoren wird durch die Normalisierung
letztendlich auch eine leichte Anpassbarkeit ihrer Gewichtungen erreicht. Hiermit kann
zum Beispiel die Verldsslichkeit ausgedriickt oder einzelne Sensoren deaktiviert werden,
wenn diese keine Messwerte liefern konnen. Jeder Sensor kann leicht mit einem Faktor
versehen und mit diesem in unterschiedlichem Mafe in den gemeinsamen Durchschnitt
einflieBen:

N
Z X, * Sensor,,

X, 3)

n=0

Wird fiir die Faktoren X, X, ..., X,, der Wert 1 angenommen, flieBen alle Sensoren
zu gleichen Teilen in die Messung ein. An dieser Stelle konnten die Faktoren aber
besser noch anhand der Genauigkeit des zugehorigen Sensors festgelegt werden, um den
negativen Einfluss weniger genauer Sensoren zu minimieren. Diese Optimierung wird
als Teil mehrerer Module in der Master-Thesis umgesetzt und ihr Potenzial evaluiert. In
den Kapiteln[6.T]und[7] wird dieses Vorgehen nochmals aufgegriffen.

5 YVersuchsaufbau

Um die Genauigkeit einer Positionierungslosung messen zu konnen, ist zuerst einmal
ein immer gleicher Versuchsaufbau notwendig. Da bei IndoorGPS auf die raumweite
Genauigkeit abgezielt wird und diese voraussichtlich erst nach mehreren Iteration er-
reicht werden kann, ist es im Gegensatz zur finalen Losung fiir die Entwicklung nicht
zielfithrend, den Versuch innerhalb einer Wohnung oder vergleichbar kleinen Gebduden
durchzufiihren. Die Messungen werden deshalb innerhalb einer Etage der HAW Ham-
burg durchgefiihrt.



Zur Bestimmung der Genauigkeit werden fiir jede Iteration der Software die selben
Schritte wiederholt:

1. Das gesamte Gebiet wird gleichm@Big abgeschritten und es werden Messdaten fiir
jeden Punkt aufgezeichnet (Fingerprinting Offline-Phase).

2. Das Gebiet wird erneut gleichmifig abgeschritten und regelmifig die Position mit
Hilfe der Software bestimmt (Fingerprinting Online-Phase).

3. Fiir jede Bestimmung wird die Position abgespeichert und gleichmaBig iiber den
abgeschrittenen Pfad verteilt.

4. Die gespeicherten Positionen kdnnen nun zum einen mit einem deutlich genaueren
Referenzsystem (etwa dem an der HAW Hamburg installierten UbiSense) verglichen
werden; zum anderen kann fiir jeden betretenen Raum auf dem Pfad durch den
Nutzer gepriift werden, ob das System selbigen als Position ausgibt.

Durch den Vergleich mit dem Referenzsystem kann relativ genau die Abweichung der
Bestimmung aus IndoorGPS von der realen Position gemessen und das System mit an-
deren Verfahren verglichen werden. Um allerdings die raumweite Genauigkeit und damit
die praktische Anwendung sicherzustellen, reicht der simple Vergleich beim Betreten
des Raumes aus. Somit konnen schnell mehrere Iterationen der Software miteinander
verglichen werden und der langwierigere Vergleich mit dem Referenzsystem entfillt.

Weiterhin ist die groBflichige Auswertung mittels UbiSense auf dem Campus nicht
moglich, da das System ausschlieBlich auf kleineren Flichen - aktuell im Living Place
[EKVT11], zukiinftig voraussichtlich im (sich noch im Aufbau befindenden) Creative
Space[] - installiert ist. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus deshalb auf dem Ab-
schreiten des 11. OG am Campus Berliner Tor, wihrend die Feinjustierung und ein
Grofiteil der Optimierungen in der Master-Thesis vorgenommen werden.

Um einen einfachen Vergleichswert ermitteln zu konnen, wird beim Abschreiten
der Rdume eine Strichliste mit erfolgreichen Positionsbestimmungen angefertigt. Da
bei jedem Abschreitevorgang die gleiche Reihenfolge beachtet wird, lasst sich iiber
eine simple Trefferquote die Genauigkeit des Systems grob bestimmen und Iteratio-
nen miteinander vergleichen. Ziel dieser Ausarbeitung ist dabei der Experimentaufbau,
sowohl mit einer ersten Messung als auch einer ersten Verbesserung durch eine der
geplanten Optimierungen.

6 Messungen

Als Umgebung wurde ein Flur quer durch das Stockwerk gewihlt und in die drei
Abschnitte "Norden", "Mitte" und "Siiden" eingeteilt. Am nordlichen Ende des Flurs
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befindet sich zudem ein Arbeitsraum, der, neben einem vom mitteleren Teil abgehenden
Fahrstuhlbereich, bei der Positionierung beachtet wurde.

Abbildung [3] zeigt die Ortung innerhalb der Smartphone App. Erste Versuche mit
einer frithen Version der Software haben ergeben, dass die Ahnlichkeit der gemesse-
nen Sensorwerte zu sehr nah beieinanderliegenden Schitzungen fiihrt. Beim soforti-
gen Ausgeben der Position gehen aufgrund von Sensor- und Messungenauigkeiten
daher viele Informationen verloren, wenn nur diejenige Schitzung mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit angenommen wird. Die Ausgabe der ndchsthoheren Schitzungen
ergab ein deutlich sprungédrmeres Bild der ungefidhren Position und kann aus diesem
Grund zugeschaltet werden.

Zu erkennen sind neben dem Grundriss und seiner ungefidhren Malle die durch
blaue Punkte dargestellten aufgenommenen Messungen, die griine wahrscheinlichste
Schitzung der Position und die roten nichstgelegenen Schétzungen. Der blaue Kreis um
die Schitzungen gibt zudem die Genauigkeit der Positionierung an und entspricht dem
Abstand zwischen geschitzter Position und dem am weitesten entfernten roten Punkt.

Grundriss-Maly Srus
m

Grundriss-Mafe:

Fig. 3: Ortung mit wechselnder Genauigkeit in der IndoorGPS Smartphone App

Um konstante Bedingungen bestehen zu lassen und das System mit moglichst
wenigen Storfaktoren priifen zu konnen, wurden die Messungen abseits des reguldren
Universitits-Betriebs durchgefiihrt. Zur Minderung von Schwankungen wurden zudem
mehrere Durchliufe abgelaufen. Tabelle[T]stellt die Ergebnisse dieser Messungen dar;
Anderungen im Ergebnis durch das mehmalige Abschreiten sind in der Tabelle anhand
des Werts hinter dem Trennstrich erkennbar.



WiFi | Magnetometer | Bluetooth | Sensor-Fusion | Optimierung
Gang(Norden) + - 0 o/+ +
Raum + o + + +
Gang(Mitte) ol+ + 0 ol+ +/0*
Fahrstuhl - + 0 o/+ +
Gang(Sueden) + - + + o/+*

Table 1: Messergebnisse

+ Praktisch alle Schitzungen liegen im abgeschrittenen Bereich
0 > 50% der Schitzungen liegen im abgeschrittenen Bereich
- < 50% der Schitzungen liegen im abgeschrittenen Bereich

Wird die Positionierung nur auf WiFi beschrinkt, ist die Erkennung in einem grofen
Teil der Umgebung duBerst genau. Vorhersehbar war allerdings die mangelhafte Erken-
nungsrate im Fahrstuhlbereich, da diese, neben den dort verbauten Feuerschutztiiren, die
meisten Netzwerke abschirmen. Auffillig war die langsame Rate, mit der standardmafig
nach Netzwerken gescannt wird. Fiir eine weitere Iteration der Software existiert in
diesem Punkt noch Verbesserungspotenzial, wobei eine Erhohung der Scanrate mit dem
einhergehenden, erhdhten Energieverbrauch abgewogen werden muss.

Beide Schwachpunkte des WiFi-Sensors gehoren hingegen zu den Stirken des Mag-
netometers: Im Fahrstuhlbereich sind durch den hohen Metallanteil der Gebdudestruktur
sich stirker unterscheidene Signaturen im Magnetfeld messbar. Die Folge ist, dass durch
das vielfiltigere Magnetfeld die Genauigkeit, im Gegensatz zum Abschwéchen der
Funksignale, noch erhoht wird. Auch die Aktualisierungsrate ist beim Magnetometer
um ein Vielfaches hoher als beim Scannen von WiFi-Netzwerken.

Abseits des Fahrstuhlbereichs ldsst aufgrund der zu geringen Signatur-Unterschiede
die Genauigkeit durch die Magnetfeldortung allerdings stark nach und ist fiir eine zuver-
lassige Positionierung nicht zu gebrauchen. So sprang wihrend der Ortung regelméaBig
die Position zwischen Nord- und Siidteil des Gebidudes, da diese zu dhnliche Feld-
stiarken aufwiesen. Ein Vergleich iiber mehrere Feldstirken hinweg wiirde gegeniiber
dem Einzelvergleich den Informationsgehalt unter Umstdnden deutlich erhéhen, allerd-
ings einhergehend auch den Aufwand des Einmessens in der Offline-Phase, da fiir jeden
Punkt im Gebdude mehrere Laufrichtungen beachtet werden miissten. Dies widerspricht
dem Skalierungsgedanken des Projekts und findet in dieser Art daher keine Beachtung.

% Ergebnis trat deutlich verzogert auf



Zum einen ergéinzen sich also WiFi- und Magnetfeldortung auf beste Weise und
stellen gute Grundlagen fiir die Sensor-Fusion dar; zum anderen sollte nach einer
Moglichkeit gesucht werden, durch die dynamische Verringerung der Gewichtung bei
der Fusion den negativen Einfluss in ebensolchen Bereichen zu reduzieren, in denen die
Erkennung mit dem jeweiligen Sensor nicht sinnvoll ist.

Der Bluetooth-Sensor nimmt bei der Positionierung eine Sonderrolle ein, da er hi-
erfiir die Signale von Beacons nutzt, welche an beliebigen Positionen befestigt werden
konnen. Der Bereitsteller des Systems kann also durch einen vorherigen Test die optimale
Position der Sender ermitteln und damit einen direkten Einfluss auf das Messergebnis
nehmen.

Fiir die Messung wurden die Beacons gleichmifig verteilt, das heiflt in jedem
Bereich wurde je ein Geriit installiert. Die Genauigkeit der Erkennung fiel dabei nur
mittelméaBig aus, vor allem im Fahrstuhlbereich schwankte der Signalempfang stirker als
erwartet. Alles in allem lie3 sich dennoch eine halbwegs verlédssliche Ortung gewihrleis-
ten. Negativ ist eine gegeniiber WiFi nochmals verringerte Scanrate des Sensors in der
Standardeinstellung. Wird diese erhoht, wird neben dem erhdhten Energiebedarf gle-
ichzeitig die Zeit zum Identifizieren der Sender verringert. Bei der weiteren Entwicklung
muss hier also auch bei Bluetooth ein praktikabler Mittelweg gefunden werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass ohne Fusion mit jedem einzelnen Sen-
sor die Ortung zum Teil sichergestellt werden kann. Jeder Sensor fiihrt aber zu teils
erheblichen Nachteilen, wie dem Ausfall der Ortung in bestimmten Bereichen oder einer
langsamen Aktualisierung der Ergebnisse. Diese Nachteile gilt es, soweit moglich, durch
die im folgenden Kapitel behandelte Fusion abzuschwichen und die Auswirkungen der
Fusion schrittweise zu verbessern.

6.1 Sensor-Fusion und erste Optimierung

Mit Hilfe der Sensor-Fusion konnen theoretisch die Nachteile einzelner Sensoren aus-
geglichen und die Erkennung verbessert werden. Die Ergebnisse in Tabelle [T] zeigen,
dass dieses Ziel bereits mit gleicher Gewichtung der Sensoren auch in der Praxis erreicht
werden kann. Die Genauigkeit ist den einzelnen Sensoren mindestens ebenbiirtig und
meist iiberlegen. Dariiber hinaus wird die Ortung bei jeder Sensor-Anderung angestofien,
weshalb die Scanrate des am schnellsten reagierenden Sensors erreicht wird.

Trotz der vielversprechenden Ergebnisse bringt auch die Fusion Nachteile mit sich.
So wird nicht ganz die Genauigkeit der Magnetfeldortung im Bereich der Fahrstiihle
erreicht, da, wie erwartet, WiFi und Bluetooth das Ergebnis negativ beeinflussen. Zudem
stieg die Streuung in Form von Spriingen zwischen korrekter Ortung und fehlerhafter
Position deutlich an, was die Notwendigkeit einer Filterung der Messung unterstreicht.

Im Rahmen der Master-Thesis sind eine Reihe von Optimierungen zur Verbesserung
des Systems geplant. Eine dieser Optimierungen wird allerdings bereits im Rahmen des



Hauptprojekts umgesetzt, um grundsitzliche Auswirkungen auf den Versuchsaufbau
und die Ergebnisse friihzeitig feststellen zu konnen. Eine simple Optimierung ist das
Verwerfen rdumlich weit entfernter Messpunkte. Die Grundlage bildet dabei die Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Menschen. Hegewald definiert in seiner Arbeit dabei eine
"sehr schnelle Gang-geschwindigkeit" als das 1,15 Fache der Korpergrofie [Heg10]. Es
kann also als unwahrscheinlich angesehen werden, dass sich ein Nutzer bei der Nutzung
des Systems schneller als 3 m /s bewegt, weshalb diese als aufgerundete Grenze genutzt
wird und weiter entfernte Messpunkte keine Beachtung beim Abgleich finden.

Im Vergleich zur gleichgewichtigen Fusion lésst sich durch das Abschneiden entfern-
ter Punkte tatséchlich eine leichte Verbesserung der Erkennung feststellen. Wihrend sich
die Ergebnisse bei ersterem noch iiber die Wiederholung leicht énderten, fielen sie bei
letzterem grundsitzlich konstanter aus. Besonders der Fahrstuhlbereich wurde deutlich
genauer erkannt und die Spriinge konnten stark reduziert werden.

Durch das Entfernen von Messpunkten lie$3 sich allerdings die Situation beobachten,
dass das System durch verrauschte Messungen nicht sofort der realen Position folgen
konnte und somit hinterherlief. Dies fiihrte bereits wihrend der ersten Messungen zu
Verzdgerungen bei der Ortung im Mittel- und Siidteil des Gangs, eine Fehlerakkumula-
tion im zukiinftigen Betrieb ist daher nicht auszuschlie3en.

7 Fazit und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer App zur Indoor-Positionierung. Das System
IndoorGPS konnte in einer ersten Fassung erfolgreich umgesetzt und die Nutzbarkeit im
Rahmen der Versuche belegt werden.

Anhand weiterer Arbeiten im Gebiet der Innenraum-Lokalisierung wurden die
genutzten Verfahren, Sensoren und Abgrenzungen dargelegt. Jene Losungen, die Hard-
ware oder deren Anderung voraussetzen, wurden aufgrund der hieraus folgenden man-
gelnden Skalierung nicht in Betracht gezogen, sie dienten vielmehr dem Aufzeigen des
praktisch Moglichen.

Der Vorstellung verwandter Arbeiten folgten Grundlagen zum verwendeten Or-
tungsverfahren und der Sensor-Fusion, wie die Gewichtung der Sensoren sowie die
Nomalisierung und das Vergleichen gesammelter Messwerte. Es wurde darauthin der
Experimentaufbau einschlieBlich seiner Vereinfachung fiir dieses Projekt in Form des
simplen Abschreitens und Uberpriifens der Positionen beschrieben.

Die Ergebnisse der Messungen stellt Tabelle [T|dar, welche die Vor- und Nachteile der
Positionierung mit Hilfe einzelner Sensoren offenlegte. Durch eine Sensor-Fusion konnte
die Ortung verbessert und einige Nachteile ausgebessert werden. Die erhohte Streeung
aufgrund der Sensor-Fusion wurde schlielich mit Hilfe einer simplen Optimierung



verringert, was jedoch wiederum zu einer teilweise verzogerten Ortung fiihrte.

An dieser Stelle gilt es, in der Master-Thesis anzusetzen und mit Hilfe weiterer Opti-
mierungen die Positionserkennung zu verbessern. Zum einen wurde Verbesserungspoten-
zial bei der Sensorgewichtung identifiziert, um den negativen Einfluss von Sensoren je
nach ihrer aktuellen Genauigkeit zu reduzieren. Zum anderen besteht in der Filterung
von Spriingen noch Verbesserungsbedarf und schlie3lich ist die Laufzeitreduktion mit
Hilfe eines Clusterings von Messpunktgruppen geplant.

Neben der reinen Optimierung und Feinjustierung des Systems sind hingegen noch
weitere Fragen fiir die abschlieende Arbeit angedacht. Etwa das Potenzial seman-
tischer Karten, das Anreichern vorhandener Karten mit der Erkennung zutriglichen
Eigenschaften, und inwieweit diese den hoheren Einpflegeaufwand rechtfertigen. Zudem
stehen die Ubergabe und Einrichtung an das Living Place, beziehungsweise das Creative
Space aus, die den Abschluss des Projekts IndoorGPS bilden sollen.
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