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Zusammenfassung

Fufiginger konnen sich heutzutage im Outdoor-Bereich mit Hilfe des im Smartphone
implementierten GNSS-Chip auf wenige Meter genau navigieren lassen. In Innenrdumen
versagt allerdings diese Methode aufgrund von Signalverlusten und Mehrwegeffekten.
Gerade in grofleren Gebdudekomplexen wiirde eine Positionierung und Zielfiihrung von
groBem Nutzen sein. Neben kosten- und wartungsintensiven infrastrukturabhédngigen Posi-
tionierungsmethoden kénnen Smartphones aufgrund zusétzlicher Sensoren eine autonome
Positionslosung fiir den Fuflgiénger mit Hilfe eines Schritt-basierten PDR-Algorithmus
berechnen. Diesbeziiglich werden mit Beschleunigungsmessungen Schrittevents detektiert.
Des Weiteren dienen Gyroskopdaten fiir die Berechnung der Bewegungsrichtung des Fuf3-
géngers. Durch eine bekannte Schrittlinge kann somit die Positionsdnderung durch einen
vollzogenen Schritt berechnet werden. Die daraus resultierende Trajektorie weicht jedoch
aufgrund der low-cost Charakteristiken der Messeinheiten stark von der tatsachlichen
Trajektorie ab, da diese Sensoren nicht fiir navigationsspezifische Anwendungen konzipiert

wurden. Dies gibt Anlass die PDR-Trajektorie durch zuséatzliche Verfahren zu stiitzen.

In dieser Masterarbeit wurde diesbeziiglich ein Graphen-basierter PDR-Algorithmus ent-
wickelt. Dabei sind die Positionslosungen auf einen Graphen, welcher aufbauend auf einem
Gebéaudeplan erstellt wurde, beschriankt. Dementsprechend kénnen keine widerspriichlichen
Trajektorien durch Wande oder auflerhalb des Gebéaudes berechnet werden. Die Positionen
werden dabei tiber fiinf Zustandsabfragen, welche auf der momentanen Richtungsabwei-
chung in Bezug auf die Kantenausrichtung und der aktuellen Position auf der Kante
beruhen, auf den Graphen gezwungen. Ein weiterer Vorteil besteht in der Driftkompen-
sierung durch den Graphen-basierten Ansatzes. Da nur die Richtungsabweichung von
der Kante benotigt wird, miissen die Drehraten nicht tiber den gesamten Messzeitraum
aufkumuliert werden, sondern nur iiber den Zeitraum einer Kante. Der Graphen-basierte
Ansatz wurde anhand von Trajektorien in zwei Testumgebungen (Steyrergasse 30 und
Inffeldgasse 16 in Graz) verifiziert. Durch zusétzliche Barometermessungen konnten zudem

stockwerksiibergreifende Trajektorien ermoglicht werden.
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Abstract

Nowadays, pedestrians mainly use smartphones with implemented GNSS-Chips for naviga-
tion within an accuracy of a few meters. Due to multipath and signal loss, this positioning
method fails in indoor areas. Especially for large building complexes a suitable positioning
and guidance method would be of great benefit. Instead of the high-maintenance and
cost-intensive infrastructure-based indoor positioning methods, smartphones with their
implemented sensors can provide autonomous positions for pedestrians with the help of a
step-based PDR-algorithm. Regarding this, step-events are being detected with the help of
acceleration measurements. Furthermore, the heading of the pedestrian can be calculated
with gyroscope data. With this two information and a known step length, the change of
position due to one step can be estimated. The resulting trajectory differs from the actual
trajectory because of the low-cost characteristics of the measurement units, since these
sensors are not designed for navigation-specified applications. This causes the necessity to

support the PDR-trajectory through additional techniques.

For this master thesis, a graph-based PDR~algorithm was developed. Therefore the position
solution is restricted to a graph, which is designed on the basis of a building plan.
Consequently, no contradictory trajectories through walls or outside of a building can be
calculated. The positions are being restricted on the graph by five status inquiries. They are
based on the current difference between the edge direction and the accumulated heading
rate as well as on the current position on the edge. Furthermore, the drift compensation of
the graph-based approach is another benefit. It has to be mentioned that the angular rate
data will only be accumulated during one edge and not during the entire measurement
time. The advantages of this approach were verified by the use of trajectories at two testing
environments (Steyrergasse 30 and Inffeldgasse 16 in Graz). Through additional barometer

measurements trajectories across different floors were also made possible.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Heutzutage ist die Navigation fiir Fulgidnger im Outdoor-Bereich bereits fest im Alltag
etabliert. Durch GNSS (Global Navigation Satellite System) gestiitzte Positionslosungen in
Verbindung mit open source oder kommerziellen Kartendiensten lassen sich am Smartphone
oder Navigationsgerit Fulliginger auf wenige Meter genau zu gewiinschten Zielen leiten.
Da sich die meisten User jedoch grofitenteils in Innenrdumen aufhalten, versagen diese
Positionierungsmethoden aufgrund von starken Signalabschwachungen bzw. Signalverlusten
oder Mehrwegeffekte.

Gerade in Innenrdumen kann eine akkurate Positionsinformation von grofler Bedeutung
sein. Beispielsweise wiirde in Flughéfen, Einkaufszentren oder Krankenhausern ein Indoor-
Navigationssystem von wesentlichem Vorteil sein, um die Organisation und Effizienz in
derartigen Gebduden verbessern zu konnen. Dementsprechend gibt es ein starkes Bestreben

robuste Indoor-Navigationslosungen zu entwickeln.

Die Mehrheit der sich im Umlauf befindlichen Smartphones haben Sensoren implemen-
tiert, die eine Indoor-Positionslosung ermoglichen. Durch MikroElektroMechanische Syste-
me (MEMS), Wireless Local Area Network (WLAN) oder Bluetooth ist es moglich, die
Trajektorie eines FuBBgangers zu bestimmen. Diese Messeinheiten sind jedoch nicht fiir
navigationsspezifische Anwendungen konzipiert, sondern dienen an erster Stelle einem
anderen Zweck. So fungieren beispielsweise WLAN und Bluetooth primér als Kommuni-
kationsschnittstellen. Die inertialen MEMS-Einheiten, welche aus Akzelerometern und
Gyroskopen bestehen, sind hauptséchlich fir die Bildschirmausrichtung oder Smartphone-
Spiele verbaut. Die moglichst kleinen und kostengiinstigen Sensoren weisen demnach
nur eine geringe Prazision und Sensitivitat in Bezug auf Navigationsanwendungen auf.

Dies hat zum Nachteil, dass die Navigationsperformance darunter stark leidet. Aufgrund
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dessen werden Techniken und Verfahren entwickelt, die trotz der low-cost Sensoren eine

bestmogliche Navigationslosung erlauben.

Ein moéglicher Ansatz der Indoor-Trajektorienbestimmungen basierend auf Smartphone
Sensoren nennt sich Schritt-basiertes Pedestrian Dead Reckoning (PDR). Diese Posi-
tionierungsmethode beruht auf dem Koppelnavigationskonzept. Dabei wird die relative
Positionsdnderung fortlaufend zur letzten bekannten Position addiert. Die elementaren

Komponenten eines PDR werden wie folgt zusammengefasst:

e Schritterkennung
e Richtungsschatzung

e Schétzung der Schrittlange

Aufgrund der Schritterkennung ist dem PDR-Algorithmus bekannt, zu welchem Zeitpunkt
der Fufligianger einen Schritt tatigt. Durch die Schrittlange und Bewegungsrichtung zum
Zeitpunkt des Schrittes kann die relative Positionsanderung berechnet werden. Beginnend
an einem bekannten Punkt wird die Trajektorie somit schrittweise bestimmt. Solche Dead
Reckoning (DR) Algorithmen haben den Nachteil, dass sich die Sensorfehler immer weiter
fortpflanzen, weil die aktuelle Position von allen vorherigen Positionen und folglich auch
deren Ungenauigkeit abhéngig ist. Charakteristisch ist vor allem der Drift im Heading
einer PDR-Trajektorie. Dies gibt Anlass, die Losungen durch zusétzlichen Verfahren zu

stutzen.

Eine Methode, um DR Algorithmen zu verbessern, besteht darin, sie mit Informationen
iiber das Gebdude, in dem sich der Fuiginger befindet, zu versehen. Aufbauend auf einem
Gebaudeplan kann ein Graph bestehend aus Knoten und Kanten erstellt werden. Dieser
Graph beschreibt mit seiner simplen Form die zugrundeliegende Gebaudestruktur wie z.B.
Korridore, Stiegen oder Einginge. Ahnlich wie in Fahrzeugnavigationsgeriten, bei denen
sich Autos nur auf den in der Karte eingezeichneten Straflen bewegen kénnen, so sind auch
die Positionslosungen des PDR-Algorithmus auf die Knoten und Kanten des Netzwerks

beschriankt. Dadurch wird die Trajektorie des FuBigéngers stark generalisiert dargestellt.

Entscheidungen, wie man sich auf dem Graphen fortbewegt, werden iiber die Richtungsab-
weichung zur aktuellen Kantenausrichtung getroffen. Zeigt diese Richtungsinformation an,
dass man sich bei einem Schritt von der aktuellen Kante wegbewegt, muss eine zur momen-
tanen Richtung passende Kante gefunden werden. Ansonsten bewegt man sich entlang der

aktuellen Kante. Es wird somit fortwédhrend berechnet, wie sich die Bewegungsrichtung
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des FuBgangers zur aktuellen Kantenrichtung verhalt. Diese Richtungsabweichung wird
dabei durch die Kumulation der Gyroskopdaten berechnet. Erreicht der User eine neue
Kante wird die Abweichung wieder auf Null gesetzt. Der grofle Vorteil dieses gestiitzten
Verfahrens besteht somit darin, dass die Drehraten nicht iiber den gesamten Messzeitraum
aufkumuliert werden, sondern nur fir den Zeitraum einer Kante. Dadurch kann der Drift

im Heading kompensiert werden.

Ziel dieser Masterarbeit ist die Erstellung eines in dieser Weise konzipierten Graphen-
basierten PDR-Algorithmus mit Smartphone Sensoren. Wesentliche Bestandteile der Arbeit
gliedern sich einerseits in der Aufbereitung eines geeigneten Graphen fiir die Testumge-
bungen Steyrergasse 30 und Inffeldgasse 16 und andererseits in der Implementierung des
PDR-Algorithmus, welcher eine driftfreie Trajektorie durch ein ganzes Gebédude ermoglichen

soll.

Diese Masterarbeit ist in 8 Kapitel aufgebaut. Zu Beginn werden allgemeine Grundlagen
der Positionsbestimmung und die Funktionsweise der vorhandenen Smartphone-Sensoren
erklart. Diese zwei Kapitel sollen neben der Graphentheorie in Kapitel 6 fiir die Masterarbeit
eine grundlegende Wissensbasis schaffen. In Kapitel 4 werden die Grundlagen des Schritt-
basierten PDR-Algorithmus erldutert, sowie die Modifizierung durch zusatzliche Techniken.
Der Hauptteil der Arbeit beschreibt den Aufbau und die Funktionsweise des entwickelten
Graphen-basierten PDR-Algorithmus. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen, welche in
den Testgebieten erzielt wurden, befinden sich im darauffolgenden Kapitel. Den Abschluss
bildet ein Resiimee und Ausblick.



Kapitel 2

Grundlagen der

Positionsbestimmung

Die Urspriinge der Navigation liegen in der maritimen Seefahrt. Denn frither war es fir
Seefahrer essentiell sich auf dem offenen Meer orientieren zu kénnen, um die Steuerung
der Schiffe auf die geplante Route abzustimmen. Diese grundlegende Aufgabe von Positio-
nierung, Routing und Guidance hat sich bis heute nicht verédndert. Jedoch beschrankt sich
die Navigation heute nicht nur auf die Schifffahrt, sondern ist bei navigationsspezifischen
Anwendungen auf dem Festland sowie in der Luft- und Raumfahrt fest verankert. Die
Positionsbestimmung kann dabei, wie in Kapitel 2.1 und 2.2 genauer beschrieben, in zwei
fundamentalen Techniken unterschieden werden: einerseits eine absolute Positionierung,
welche die Koordinaten eines unbekannten Standpunktes unabhangig von den vorherigen
Positionslosungen direkt bestimmt, und andererseits ein relatives Verfahren. Diese Methode
berechnet mit Hilfe des zuletzt bekannten Punktes und des Differenzvektors zwischen
neuer und alter Position den gesuchten Standpunkt. Abschliefend ist anzumerken, dass
sich die Ausfithrungen in Kapitel 2 auf Hofmann-Wellenhof et al. [9], [10] stiitzen.

2.1 Absolute Positionierung

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, beschéaftigt sich die absolute Positionierung mit der
direkten Bestimmung der unbekannten Positionen ohne dabei vorherige Positionslésungen
in die Berechnung mit einzuschlieen. Dabei wird durch Messungen von oder zu fixen

Referenzpunkten auf die Position des Neupunktes geschlossen. Der Vorteil dieser Methode
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Abbildung 2.1: Rho-rho fixing aus Hofmann-Wellenhof et al. [9]

liegt vor allem in der Langzeitstabilitat der Positionslosungen, da sich Fehler nicht iiber

die Zeit fortpflanzen.

Heutzutage verwenden die meisten Positionierungsmethoden im Navigationsbereich Stre-
ckenbeobachtungen aus Laufzeitmessungen. Je nach Messtechniken ergeben sich verschie-
dene Methoden, wobei die nachfolgenden Techniken zur Vereinfachung fiir den 2D Fall

erklart werden.

Rho-rho fixing

Eine Positionierungsmethode mit fehlerfreien Streckenmessungen ist die in Abbildung 2.1
dargestellte Rho-rho fizing Methode. Bei diesem Ansatz wird der Neupunkt P, durch
Streckenbeobachtungen o1, 0o von zwei Fixpunkten P;, P, berechnet. Die LOP einer ge-
messenen Distanz wird durch einen Kreis mit Radius ¢ und dem jeweiligen Fixpunkt als
Mittelpunkt beschrieben. Der Schnittpunkt beider Kreise repréisentiert den gesuchten Neu-
punkt. Ein Defizit tritt bei dieser Methode dann auf, wenn die Punkte P;, P,, P, nahezu
auf einer Linie liegen. Dadurch entstehen schleifende Schnitte, welche zu einem enormen
Genauigkeitsverlust fiihren. Bestmogliche Ergebnisse wiirden bei einem 90° Schnittwinkel
der LOPs erzielt werden. Ein weiterer Nachteil entsteht durch die Mehrdeutigkeit der
Positionslosung, da sich die Kreise in zwei Schnittpunkten schneiden. Beniitzt man zu-
sitzliche Informationen, wie z.B. Naherungskoordinaten, kann jedoch ein Schnittpunkt

ausgeschlossen werden.

Der Rho-rho fixing Ansatz kann beispielsweise durch simultane Messungen mehrerer
Tachymeter oder DistanceMeasuring Equipments (DME) Verwendung finden. Charak-
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teristisch dabei sind die Zweiwegmesssysteme. Dadurch erfolgt die Laufzeitmessung des

ausgesendeten Signals durch ein und dieselbe Uhr.

Pseudorange position fixing

Bei Einwegmessungen wie z.B. bei GNSS wird die Laufzeit durch die Senderuhr und
Empfangeruhr erfasst. Diese beiden Uhren sind jedoch nicht synchron und besitzen in den
meisten Navigationssystemen auch unterschiedliche Genauigkeiten. Der sich daraus ergeben-
de Fehler in der Streckenmessung muss bei einer Positionsermittlung berticksichtigt werden.
Beispielsweise wiirde bei einer GPS (Global Positioning System) Streckenmessung ein
Fehler von einer Mikrosekunde durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit von 300.000.000m /s

(Lichtgeschwindigkeit) in einem Fehler von 300m in der Streckenmessung resultieren.

Wenn bei der Positionsberechnung ein Uhrenfehler als unbekannter Parameter beachtet
werden muss, spricht man von einem Pseudorange position firing. Dabei werden von
Fixpunkten Pseudoranges R; zu dem unbekannten Punkt gemessen. Die Beobachtun-
gen bestehen dabei aus einer geometrischen Strecke p;. Diese ist zusétzlich um einen

Streckenfehler Ao, verursacht aus dem Uhrenfehler, verfalscht:

Ri = 0; + AQ (21)

Wie in Abbildung 2.2 ersichtlich, ist die LOP einer Pseudorange ein Kreis mit dem Radius
R;. Die Mittelpunkte der Kreise sind durch die Festpunkte P; definiert. Im Unterschied zu
dem Rho-rho fixing Ansatz wird bei der Pseudorange position firing Methode jedoch der
Neupunkt nicht durch den Schnittpunkt der Kreise repréisentiert. Die unbekannte Position

P, kann als Mittelpunkt eines Innenkreises mit dem Radius |Ap| interpretiert werden.

Fiir diese Problemstellung, muss somit neben den zwei unbekannten Koordinaten des
Neupunktes der Uhrenfehler mitgeschatzt werden. Dementsprechend benotigt man Pseu-
dorangemessungen von drei Fixpunkten, damit das Gleichungssystem mit den drei Unbe-
kannten nicht unterbestimmt ist. Im Falle von GNSS miissen mindestens vier Pseudoranges

gemessen werden, um die 3D Koordinaten und den Fehler Ap zu bestimmen.

Hyperbolische Positionierung
Neben dem Schétzen des Uhrenfehlers kann als Berechnungsalternative auch der Fehler Ap

durch das Bilden von Streckendifferenzen eliminiert werden. Dadurch ergibt sich aus der
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-
= Ra-Ri

onstant A3

Abbildung 2.2: Pseudorange position fixing und Hyperbolische Positionierung aus Hofmann-
Wellenhof et al. [9]

Gleichung 2.1 durch Differenzbildung zweier Streckenbeobachtungen von unterschiedlichen

Festpunkten folgende Formel:

Ri— Ry =0, — 01 (2.2)

Die geometrische Form, welche die Menge aller Punkten représentiert, fiir die der Betrag
der Differenz der Entfernungen zu zwei Festpunkten konstant ist, nennt sich Hyperbel.
Da dies genau durch Formel 2.2 ausgedriickt wird, reprasentiert die LOP in diesem
Fall eine Hyperbel, siehe Abbildung 2.2. Bildet man von einem zusétzlichen bekannten
Punkt mit einem bereits verwendeten Festpunkt eine zweite Streckendifferenz, kann der
Neupunkt als Schnittpunkt der Hyperbeln berechnet werden. Keine Losung wiirde sich
bei diesem Ansatz, sowie bei der Pseudorange position fizing Methode, ergeben, wenn alle
drei Fixpunkte auf einer Linie situiert waren. Diese hyperbolische Positionierung benotigt
somit genauso wie die Pseudorange position fixing Methode eine zusatzliche dritte Messung
um die gesuchten Neupunktkoordinaten zu ermitteln. Abschlielend ist zu erwahnen, dass
analytisch betrachtet, beide Methoden die gleichen Ergebnisse fiir die zwei gesuchten

Neupunktkoordinaten liefern.
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Abbildung 2.3: Konzept relative Positionsbestimmung

2.2 Relative Positionierung

Die zweite fundamentale Art, eine Position zu bestimmen, ist die relative Positionierung.
Der gesuchte Neupunkt x, wird dabei durch eine Vektoraddition zwischen den Koordinaten
eines Fixpunktes x; und einem bekannten Basislinienvektor x5 (Vektor zwischen Neupunkt

Fixpunkt) berechnet.

X9 = X1 + X2 (23)

Des Weiteren wird bei der relativen Positionierung das Schema der Formel 2.3 nicht nur ein-
mal ausgefiihrt, sondern man startet von einem initialen Punkt und fiigt fortlaufend zu den
berechneten Positionen die neuen Basislinienvektoren hinzu, sieche Abbildung 2.3. Dement-
sprechend beruht der aktuell berechnete Punkt auf allen vorherigen Punkteigenschaften,

insbesondere Fehlern.

Der Unterschied zwischen verschiedenen DR Methoden liegt in der Berechnung des Basis-

linienvektors. Nachfolgend werden zwei Arten erklért:

Rho-theta Technik

Bei dieser Methode wird die Basislinie durch eine Distanzmessung o und eine orientier-
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te Richtung 9 beschrieben. Wie in Abbildung 2.3 ersichtlich, kann beispielsweise der

Basislinienvektor x;9 iiber die Formel 2.4 berechnet werden:

(2.4)

sin 1912

cos Uy
X12 = Q12

Die benétigten Messgrofien konnen dabei auf verschiedene Art und Weise generiert werden.
In der Vermessung liefert meist ein Tachymeter die Distanz und Richtungsinformation.
Anwendung findet die Rho-theta Technik dann bei Polygonziigen, welche fiir die meisten
vermessungstechnischen Aufnahmen die grundlegenden Fixpunkte bereitstellen. Im ge-
gensétzlichen Fall der relativen Positionsbestimmung eines Fuflgiangers kann die Distanz
und die orientierte Richtung auch durch die Schrittlinge und die Bewegungsrichtung eines

FuBgéngers beschrieben werden, siche Kapitel 4.1.

Inertialnavigation

Die Inertialnavigation basiert auf dem fundamentalen Prinzip, dass der Basislinienvektor
durch eine zweimalige Integration von Beschleunigungen entlang der Achsen eines Koordina-
tensystems bestimmt werden kann. Die Ausrichtung wird dabei durch Drehratenmessungen
eines Gyroskops berticksichtigt. Integriert man einmal die gemessenen Beschleunigungen x

tiber die Zeit, erhalt man den Geschwindigkeitsvektor x(t), siche Formel 2.5.

t
x(t) — %3 = | x(7)dr (2.5)

t1
Aufbauend auf der oben genannten Gleichung kann durch eine erneute Integration der

Basislinienvektor x;5 berechnet werden:

to
X119 = X9 — X1 = X(t) dt (26)
t1
Da durch die Integration zwei Integrationskonstanten entstehen, miissen zusatzliche In-
formationen einflieen. Diesbeziiglich wird in Formel 2.5 eine initiale Geschwindigkeit x;
bendtigt und in Formel 2.6 muss fiir die absoluten Koordinaten des Neupunktes eine Start-
position x; gegeben sein. Benotigt man nur den Basislinienvektor kann die Startposition

vernachlassigt werden.
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Wie bereits in der Einfithrung erwéhnt, haben relative Positionierungsmethoden den grofien
Nachteil, dass sie aufgrund der Abhéngigkeit aller zuvor berechneter Positionslosungen
nicht langzeitstabil sind. Dementsprechend sind DR-Methoden Drift-behaftet. Wie und in
welcher Form sich die Fehler bei DR-Losungen fortpflanzen, wird in Kapitel 6.4 genauer

erortert.

2.3 Koordinatensysteme

Eine Position wird durch Koordinaten eines klar definierten Referenzsystems beschrieben.
Festgelegt wird ein Koordinatensystem durch sein geodétisches Datum, welches die Angabe
des Koordinatenursprungs und die Ausrichtung der Achsen, umfasst. Diese Systeme bilden
die Grundlage, sodass Positionierungsmethoden sinnvolle und reproduzierbare Koordinaten
in einem kartesischen n-dimensionalen Raum liefern kénnen. In der Geodésie werden jedoch
nicht nur kartesische Koordinaten angegeben, sondern auch ellipsoidische. Dabei wird
die Erdfigur als Ellipsoid angendhert. Ein Punkt auf der Oberfliche wird dann durch die
Lageparameter ¢ und A sowie durch die ellipsoidische Hohe h beschrieben. Je nach Region
gibt es verschiedene Referenzellipsoide, die die Erde in den jeweiligen Gebieten bestmdoglich

approximiert.

Erdfestes Aquatorsystem

Ein satellitengestiitztes Positionierungssystem mit einer globalen Abdeckung benétigt fiir
die Angabe von Punkten als Referenzsystem ein erdfestes Aquatorsystem, siehe Abbildung
2.6. Dabei dient das Geozentrum der Erde als Ursprung, die X3-Achse weist in Richtung
der Rotationsachse, die X;-Achse nach Greenwich und die Xy-Achse komplettiert das Refe-
renzsystem zu einem rechtsdrehenden Koordinatensystem. Durch die X;-Achsendefinition
rotiert es mit der Erde um die Rotationsachse mit, ansonsten wiirde ein und der selbe

Punkt auf der Erdoberfliche seine Koordinaten aufgrund der Erdrotation zeitlich &ndern.

Die Untersuchungen in dieser Masterarbeit bendtigen jedoch hauptsachlich lokale Koordi-

natensysteme, welche nachfolgend erlédutert werden:

Sensorsystem
Messungen eines Kamerasystems, Smartphones oder z.B. einer Inertial Measurement

Unit (IMU) beziehen sich auf das dreidimensionale kartesische Sensorsystem. Dieses

10
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s
3

h

Abbildung 2.4: Sensorsystem

Koordinatensystem ist durch den Ursprung fest mit dem Messsystem verbunden und
zeichnet die Messungen in den drei Achsrichtungen auf. Da sich die im Zuge des Kapitel
7 préasentierten Ergebnisse auf Smartphone-Messungen stiitzen, wird in Abbildung 2.4
das zugrunde liegende Sensorkoordinatensystem des verwendeten Smartphone visualisiert.
Die X;-Achse ist in Querrichtung, die X5-Achse in Langsrichtung und die Xs3-Achse ist
orthogonal zur Bildschirmoberfliche definiert. Dementsprechend wird das Sensorsystem in

einem rechtsdrehenden Koordinatensystem beschrieben.

Bodysystem

Das Bodysystem, oder auch Korpersystem, ist ebenfalls ein rechtsdrehendes dreidimen-
sionales kartesisches Koordinatensystem, welches fix mit einem Objekt (Schiff, Auto,
Flugzeug, Fufigéinger...) verbunden ist. Die Abbildung 2.5 zeigt eine Realisierung dieses
Koordinatensystems anhand einer Rakete. Dabei ist die X;-Achse mit der Langsachse, die
Xo-Achse mit der Querachse und die X3-Achse mit der Vertikalachse des Flugobjektes
gleichgesetzt. Aufgrund der Kopplung mit den Rotationsachsen des Objektes ist es moglich,
die relative Orientierung der Rakete im Raum zu bestimmen. Die Lage im Raum kann

dabei durch folgende drei Attitude-Parameter beschrieben werden:

e Roll: Drehung der Langsachse (X;-Achse)
e Pitch: Drehung der Querachse (Xa-Achse)

e Yaw: Drehung der Vertikalachse (X3-Achse)

11
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Abbildung 2.5: Bodysystem

Der Ursprung dieses System ist je nach Plattform ein spezifischer Punkt innerhalb des

Objektes, in den meisten Féllen wird der Schwerpunkt verwendet.

Lokales Horizontsystem

Neben den bereits erérterten Koordinatensystemen ist es in den meisten Fallen notwen-
dig, ein lokales kartesisches Koordinatensystem zu definieren, welches einen Bezug zur
Erdoberflache besitzt. Die Relevanz eines solchen Systems kann am besten anhand von
Tachymetermessungen begriindet werden. Dabei erfolgen die Beobachtungen in einem Sys-
tem, dessen Ursprung der aktuelle Standpunkt ist. Durch die Horizontierung des Geréates
weist dessen Stehachse in Richtung der Lotlinie. Die eingemessenen Punkte werden dann
in Bezug auf die Nordrichtung aufgenommen. Genau auf diesem grundlegenden Konzept
beruht die Definition des lokalen Horizontsystems. Wie in Abbildung 2.6 ersichtlich, ist der
Ursprung dieses Koordinatensystems der momentane Standpunk P auf der Erdoberfliche.
Die X!-Achse weist nach Norden und die X}-Achse nach Osten, dadurch wird an dem
Standpunkt eine Tangentialebene aufgespannt. Je nachdem ob das lokale Horizontsystem
rechts- oder linksdrehend definiert wird, weist die X;-Achse Richtung Zenit oder Nadir.
In Abbildung 2.6 wird durch die Nadirrichtung das System zu einem rechtsdrehenden

Koordinatensystem komplettiert.

12
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Abbildung 2.6: Lokales Horizontsystem

Gauf3-Kriiger Abbildung

Der in der Arbeit forcierte Graphen-basierte PDR-Algorithmus benétigt als Grund-
lage Gebaude- bzw. Lageplane der Testgebiete. Diese Pline werden von der
BundesImmobilienGesellschaft (BIG) bereitgestellt und beziehen sich auf das osterrei-
chische Bezugssystem MGI (Militdrgeographisches Institut). Als Abbildungsvorschrift
verwendet dieses System eine GaufB-Kriiger Abbildung, demnach beziehen sich die 2D
Koordinaten der BIG-Pline auf das Gau-Kriiger (GK) System.

Diese fundamentale Abbildung ermoglicht es, Punkte eines die Erdfigur beschreibenden
Ellipsoids in die Ebene abzubilden, sodass ebene Kartendarstellungen sowie trivialere
Berechnungsformen durchfiihrbar sind. Wie in Abbildung 2.7 ersichtlich, ist die GK-
Abbildung eine transversale Zylinderprojektion. Dieser Zylinder berithrt dabei das Ellipsoid

nur entlang des Bezugsmeridians.

Diese Abbildungsvorschrift gewéhrt eine winkeltreue Abbildung. Dadurch hat der Winkel
in der Projektion den gleichen Wert wie auf dem Ellipsoid. Langentreu kann nur der
Bezugsmeridian abgebildet werden. Diesbeziiglich entstehen Verzerrungen je weiter der

Punkt von diesem Meridian entfernt ist. Um diese Verzerrungen moglichst gering zu

13
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Abbildung 2.7: GauB-Kriiger Abbildung aus Otter et al. [14]

halten, wird nur ein 3° breiter Streifen des Bezugsmeridians abgebildet. Fiir die komplette
Abdeckung Osterreichs werden demnach drei Bezugsmeridiane (M28, M31 und M34)
bendtigt. Anzumerken ist, dass sich der fundamentale Bezugsmeridian nicht wie z.B. beim
deutschen Bezugssystem auf Greenwich bezieht, sondern auf Ferro (westlichste Kanarische
Insel). Im Falle von Greenwich wiirde fiir Osterreich eine schlechte Konstellation entstehen,
da vier Meridianstreifen notig wéiren, um das ganze Land abzudecken und die Hauptstadt

Wien genau an der Grenze zwischen zwei Streifen liegen wiirde.

Beziiglich der Ausrichtung der Koordinatenachsen repréasentiert die waagrechte Achse
das Bild des Aquator und die senkrechte Achse das Bild des jeweiligen Bezugsmeridian.
Weitere Informationen beziiglich des MGI-Systems werden in Otter et al. [14] angeftihrt.

2.4 Koordinatentransformationen

In der Regel werden Messungen in einem System ausgefiihrt, welches fiir die anschlieBenden
Berechnungen oder Vergleichszwecke ungeeignet ist. Wie in Abbildung 2.8 ersichtlich, wer-
den beispielsweise von einem auf einem Flugzeug montierten Messinstrument bestimmte
Groflen gemessen. Schlussendlich méchte man die Ergebnisse jedoch nicht im Sensorkoor-

dinatensystem, sondern im lokalen Horizontsystem vorliegen haben.

Um dies bewerkstelligen zu kénnen, muss zuerst zwischen Sensorsystem und Bodysystem
transformiert werden. Der Vektor in x° im Sensorsystem kann mit Hilfe einer Rotations-
matrix RZ in das Bodysystem transformiert werden, siche Formel 2.7. (Ein moglicher
Koordinatenursprungsoffset und ein Mafistabsfaktor wird der Einfachheit halber vernach-

lassigt. )

14
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Roll - Achse

Abbildung 2.8: Kombination Sensorsystem, Bodysystem und lokales Horizontsystem

x” = Rx*

(2.7)

Eine allgemeine Rotation um alle Achsen eines 3D Koordinatensystems kann durch

die Kombination der folgenden elementaren Rotationsmatrizen beschrieben werden. Die

Matrizen in Formel 2.8 représentieren dabei jeweils die Rotation um eine Achse:

R (o)

1 0 0
0 cos(a) sin(«)

0 —sin(a) cos(a)]

[cos(a) 0 —sin(a)
0 1 0

[sin(a) 0 cos(a) |

[ cos(a) sin(a)

0
—sin(a) cos(a) 0
1

15
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Abbildung 2.9: Rotationen um roll, pitch und yaw aus Hofmann-Wellenhof et al. [9]

Fiir die Transformation zwischen Sensor- und Bodysystem miissen somit die Drehwinkel in
R? bekannt sein. Die Information iiber diese Winkel erhilt man iiber Kalibrierungsverfahren.
In den meisten Féllen werden jedoch die Messsensoren so montiert, dass die Achsen des
Sensorsystems mit den Achsen des Bodysystems dquivalent sind. Dadurch entféllt die

Transformation, weil die Messungen direkt im Bodysystem getatigt werden.

Die Transformation zwischen dem Bodysystem und dem lokalen Horizontsystem wird durch
die bereits in Kapitel 2.3 erwahnten Drehwinkel (roll, pitch, yaw) beschrieben. Diese Winkel
legen die relative Orientierung des Objektes im Bezug zum lokalen Horizontsystem fest.
Definiert wird die Rotationsmatrix nach Hofmann-Wellenhof et al. [9] als Transformation

vom lokalen Horizontsystem in das Bodysystem:

RY = R, (roll)Ry(pitch)Rs(yaw) (2.9)
Durch
R! = R?T (2.10)
kann jedoch auf die inverse Operation geschlossen werden.

Teilt man R} in seine zugrundeliegenden Matrizen auf, wird zuerst mit dem Winkel yaw
um die X3-Achse, anschlieBend mit pitch um die Xy-Achse und abschlieend durch roll
um die X;-Achse rotiert. Zur Verdeutlichung dieser Kombination von Drehwinkel befindet
sich in Abbildung 2.9 die Illustration dazu.
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Kapitel 3

Smartphone-Sensoren

Heutzutage ist die Mehrheit der Fufigédnger mit einem Smartphone ausgestattet. Diese
mobilen Endgerate besitzen neben den standardméaffigen Kommunikationsfunktionen viele
zusétzliche Sensoren, die eine Vielzahl an Einsatzmoglichkeiten bieten. Ein mogliches

Anwendungsfeld ist, wie bereits in den vorigen Kapiteln erwiahnt, die Navigation.

Laut Banville und Diggelen [1] wurde bereits 1999 das erste Smartphone mit einem
GPS-Empfanger ausgestattet. Mittlerweile gibt es in der Smartphone-gestiitzten Fuigan-
gernavigation nicht nur Sensoren fiir die satellitengestiitzte Positionierung, sondern es
werden in Bezug auf die Innenraumpositionierung hauptsachlich Funktechnologien (WLAN,
Bluetooth) und MEMS Sensoren eingesetzt.

Der Algorithmus aus Kapitel 6 benétigt fiir die relative Positionsbestimmung die in den
folgenden Kapitel beschriebenen MEMS Sensoren und fiir die Startposition Bluetooth-
Messungen. Der Aufbau und die Funktionsweise der beschriebenen Sensoren basiert auf den
Ausfithrungen aus Titterton und Weston [17], Groves [6], Willemsen [20] und Wild-Pfeiffer
und Schéafer [18].

3.1 Mikroelektromechanische Systeme

Mikroelektromechanische Systeme (MEMS) sind eine Technologie, die eine Miniaturisie-
rung von Sensoren durch winzige kleine Bauteile ermoglicht. In diesen Systemen werden
in einem Chip durch integrierte Schaltkreise mikromechanische, elektrische, optische und
chemische Komponenten mit Logikelementen vereint. Durch Integration der einzelnen Kom-

ponenten in einem MEMS-Sensor lassen sich physikalische Grofien, wie z.B. Drehmomente,
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Beschleunigungen, magnetische Flussdichte oder der Druck, in elektrische Spannung um-
wandeln. Der ganze Sensor hat nach Willemsen [20] in der Regel eine Abmessung zwischen
0,02mm bis einem Millimeter. Die untergeordneten Bauteile sind dabei selbst nur zwischen

0,00lmm und 0,Imm groB.

Durch das hohe Funktionsspektrum bilden MEMS die Grundlage fiir eine Vielzahl von
Anwendungsmoglichkeiten. Die Vor- und Nachteile dieser Technologie werden in Tabelle

3.1 angefiihrt, wobei die Vorteile durch diesen innovativen Losungsansatz tiberwiegen.

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile von MEMS

Vorteile Nachteile
Kostenersparnis geringe Messgenauigkeit
Minituarisierung

Kompaktheit

hohes Funktionsspektrum

Energie- und Leistungseffizienz

Smartphones sind pradestiniert fiir das Anwendungsgebiet dieser low-cost Sensoren. Dabei
sind hochprézise Messungen nicht vorrangig, sondern die geringe Sensorgréfle und die

Kosten-, Energie- und Leistungseffizienz.

Zu Demonstrationszwecken befindet sich in Abbildung 3.1 die Platine eines Samsung Galaxy
S5 Smartphones mit den eingezeichneten MEMS-Sensoren. Anzumerken ist, dass das in
Kapitel 3.3 vorgestellte Smartphone der Vorgéanger des Galaxy S5 ist. Die Funktionsweisen
dieser Smartphones sind hinsichtlich der in dieser Arbeit vorgestellten MEMS-Sensoren
gleichwertig. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden jene Smartphone-MEMS be-

schrieben, die fiir die Positionsschétzung in dieser Arbeit Verwendung finden:

3.1.1 Akzelerometer

Ein Akzelerometer misst die auf eine bekannte Probemasse m wirkende Tréigheitskraft F'
in Form einer linearen Beschleunigung a. Dieser Zusammenhang beruht auf dem zweiten

Newton‘schen Gesetz (lex secunda):
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Abbildung 3.1: Ubersicht der MEMS-Chips und des GNSS-Chip auf einer Samsung Galaxy S5

Platine aus Teardown.com [15]

F=ma (3.1)

Beniitzt man ein Feder-Masse Prinzip als Messtechnik, beinhaltet der Funktionsaufbau,
wie in Abbildung 3.2 ersichtlich, zwei Federn, eine Priifmasse und ein Gehéuse. Die Federn
sind dabei durch die Priifmasse verbunden und an einem Ende des Gehauses fix verankert.
Wirkt auf die Priifmasse eine Kraft, so wird diese aus ihrer Nullposition proportional
zur einwirkenden Kraft um Al ausgelenkt. Durch die bekannte Auslenkung und je nach

Federkonstante k£ kann die einwirkende Kraft durch Formel 3.2 beschrieben werden:

F = kAl (3.2)

Setzt man Formel 3.1 und 3.2 gleich, erhilt man den Zusammenhang zwischen Auslenkung

Al und Beschleunigung a:

= (3.3)
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Abbildung 3.2: Funktionsaufbau eines Masse-Feder MEMS-Akzelerometer aus www.elektronik-
kompendium.de [22]

Anzumerken ist, dass in den oben genannten Formeln ein inertialer Referenzrahmen an-
genommen wird. Dadurch miissen keine Scheinkréfte in den Beobachtungsgleichungen
beachtet werden. Des Weiteren misst das Akzelerometer durch die permanente Erdbe-
schleunigung ¢ nicht direkt die erzwungene kinematische Beschleunigung a. Durch die

Differenzbildung

a=a—g (3.4)

kann jedoch auf die gesuchte Beschleunigung a geschlossen werden.

Laut Wild-Pfeiffer und Schéfer [18] lassen sich zur Messung von Beschleunigungen folgende

MEMS-Systeme realisieren:

Kapazitive-MEMS: Die Messung der Beschleunigung wird durch die Anderung der
Kapazitit zweier Kondensatoren, welche durch die Auslenkung der Probemasse
entsteht, bewerkstelligt.

Vibrations-MEMS: Zwei Quarze werden aufgrund der beschleunigten Probemasse
in Schwingung versetzt. Anhand der Frequenzdifferenz wird die Beschleunigung

gemessen

Piezoelektrische-MEMS: Realisiert wird die Beschleunigungsmessung durch eine Ober-

flachendeformation eines piezoelektrischen Materials.

Piezoresitive-MEMS: Bei dieser Methode wird aufgrund der Beschleunigung der sich

andernde Widerstand eines Materials gemessen.
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3.1.2 Gyroskop

Ein Gyroskop dient dazu, Rotationsgeschwindigkeiten einer Priifmasse zu messen. Durch
diese gemessenen Winkeldnderungen koénnen Drehratensensoren die Lage des Objektes im

Raum (Attitude-Parameter) bestimmen.

Frither wurden Drehratensensoren durch mechanische Kreisel in Kombination mit kar-
danischen Aufhéngungen realisiert. Heute werden in hochwertigen IMU-Systemen meist
optische Kreisel, welche auf dem Sagnac-Effekt beruhen, eingesetzt. Diese sehr prézisen
Sensoren finden jedoch aufgrund der kostspieligen Erzeugung in der MEMS-Technologie
keine Verwendung. Fiir diese Systeme werden deutlich unprézisere aber kostengiinstigere
Vibrationskreisel eingesetzt.

Das grundlegende Prinzip der MEMS-Drehratensensoren beruht auf dem Corioliseffekt,
welcher jedoch nur auftritt, wenn die Prifmasse kiinstlich durch Vibrationen, in eine
bestimmte Richtung, in Bewegung versetzt wird. Wie beispielsweise in Abbildung 3.3
ersichtlich, wird die Priifmasse mit einer bestimmten Grundfrequenz in X-Richtung in
Schwingung versetzt. Dadurch ergibt sich eine periodische Veranderung in der Geschwin-
digkeit v in diese Richtung. Rotiert man die Prifmasse mit der Rotationsgeschwindigkeit
2 um die Z-Achse, entsteht durch den Coriolis Effekt ein Moment F in Y-Richtung:

F =2m (v x Q) (3.5)

Durch die Rotation und die infolge hervorgerufene Corioliskraft F wird nun auch in
Y-Richtung eine Schwingung induziert, deren Amplitude ein Maf} fiir die letztendlich
gesuchte Rotationsgeschwindigkeit €2 ist.

Nach Wild-Pfeiffer und Schéfer [18] gibt es die folgenden Realisierungen von Drehraten-

sensoren die auf dem physikalischen Grundprinzip des Corioliseffektes beruhen:
e Prismatische Biegebalken
e Stimmgabelstrukturen
e Rotationssymmetrische Resonanzkoérper

e Feder-Masse Systeme
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Z

Abbildung 3.3: Vibrationskreisel - Coriolis Effekt

3.1.3 Barometer

Der Luftdruck hat die Eigenschaft, dass er mit zunehmender Hohe aufgrund des geringer
werdenden Gewichts der Atmosphére abnimmt. Vergleicht man den Druck, welcher durch
ein Barometer gemessen wird, zwischen zwei Atmosphérenschichten, kann aufgrund der
Druckdifferenz der Hohenunterschied ermittelt werden. Der Luftdruck selbst ist jedoch fiir
einen spezifischen Punkt auf der Erdoberflache nicht konstant. Je nach Wetterlage (Hoch-
oder Tiefdruckgebiet), Temperatur und Sensorsystem variiert der gemessene Luftdruck.
Bei MEMS Barometern in Smartphones kommt zusétzlich noch hinzu, dass die Messwerte
aufgrund der Temperaturschwankungen innerhalb des Smartphones sich verdndern. Der
Temperatur- und Wetterdrift kann jedoch nach Willemsen [20] durch ein Referenzgerit,

welches tiber den Messzeitraum an konstanter Position bleibt, herausgefiltert werden.

Die Hohenangabe eines Barometers kann vereinfacht durch die Internationale Hohenfor-

b= TZ;(;d (1 . 5.225&]1()?)) (36)
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Abbildung 3.4: Messprinzip eines MEMS Barometer

bestimmt werden. Temperaturanderung mit zunehmender Hohe sowie die regionalen unter-

schiedlichen Zusammensetzungen der Atmosphére werden in Formel 3.6 vernachlassigt.

Damit aus der Formel 3.6 eine Hoheninformation entnommen werden kann, dient die
Meereshohe als Referenzhohe sowie die internationale Standardatmosphére fiir die Atmo-

sphére, welche durch die Parameter aus Tabelle 3.2 beschreiben wird.

Tabelle 3.2: Standardatmosphare

To Temperatur 15°

Tyraa  Temperaturgradient 0,0065 K/m

Do Luftdruck 1013,25 hPa

Durch die vereinfachte Hohenformel sind die Genauigkeiten fiir die resultierenden Ho-
hen begrenzt, geniigen jedoch, um die angestrebten Anforderungen dieser Masterarbeit,

insbesondere den Ausfiihrungen aus Kapitel 6.11, gerecht zu werden.

Der Funktionsaufbau aus Abbildung 3.4 eines MEMS Barometers besteht aus einem
fixen Gehéduse und einer verdanderlichen Membran. Die Membran ist am Gehause fest
verankert und an der Oberseite dem umgebenden Luftdruck und an der Unterseite einem
bekannten Referenzdruck innerhalb des Gehéauses ausgesetzt. Je nach atmosphéarischem
Luftdruck verformt sich die Membran an der Oberseite. Dadurch dndert sich der spezifische

Widerstand des Materials, welcher zur Berechnung des einwirkenden Luftdrucks dient.
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Abbildung 3.5: Hall Effekt und Messprinzip eines MEMS Magnetometers abgeleitet aus

www.howtomechatronics.com [23]

3.1.4 Magnetometer

Zur Bestimmung der magnetischen Flussdichte (bzw. die daraus abgeleitete Nordrichtung)
besitzen die meisten Smartphones ein Magnetometer, welches das umgebende Magnetfeld
durch den Hall Effekt misst. Dazu wird eine leitende Platte, nach Willemsen [20] in der
GroBenordnung von 0.2 x 0.2 x 0.01 mm?, unter Strom versetzt. Die Elektronen flieflen
dadurch, wie in Abbildung 3.5 ersichtlich, gerade von einer Seite zur anderen. Wenn sich
die Platte in einem Magnetfeld befindet, wird der geradlinige Strahl der Elektronen zu
einer Seite abgelenkt. Dadurch entsteht eine messbare Spannungsénderung, welche zu einer

bestimmten Magnetfeldstarke korrespondiert.

Das Erdmagnetfeld wird in der Einheit Tesla [T] angegeben und ist abhangig von der
Position und der Zeit. Die grofiten Differenzen in der magnetischen Flussdichte liegen

dabei zwischen dem Aquator 30p7" und den Polen 6047

3.2 Bluetooth

Neben den Sensoren aus Kapitel 3.1, besitzen Smartphones Komponenten zur Netzwerkkom-
munikation wie z.B. WLAN und Bluetooth. Hinsichtlich der Positionsbestimmung arbeiten
beide Funktechnologien nach den gleichen Prinzipien. Der im Zuge dieser Masterarbeit um-
gesetzte Algorithmus benotigt lediglich fir die Anfangsposition eine Positionsschéitzung aus

diesen Sensoren. Dabei wird, wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben, die Bluetooth-Technologie
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gentitzt. Aus diesem Grund und dem &dhnlichen Funktionsprinzip wird im Folgenden nur
Bluetooth beschrieben.

Bluetooth wurde entwickelt um verschiedene Devices kabellos miteinander zu verkniipfen.
Die neueste Generation dieser Netzwerkkommunikation ist Bluetooth 4.0 welches dhnlich
wie WLAN in einem Frequenzbereich von 2.4 GHz arbeitet. Bei dem Bluetooth 4.0
Release ist neben dem klassischen Bluetooth zusétzlich die Bluetooth Low Energy (BLE)

Technologie eingefiihrt worden.

Ein Vorteil von BLE Devices in Bezug auf nicht-autonome Indoorpositionierungen ist die
kleine und kostenglinstige Bauweise sowie der minimale Stromverbrauch. Der sich daraus
ergebende Nachteil ist die geringer werdende Reichweite. Nach Wilfinger [19] kann je nach
Dateniibertragungsrate ein BLE-System iiber mehrere Monate bis sogar Jahre nur durch
eine simple Knopfbatterie (~ 3 Volt) betrieben werden. Anzumerken ist jedoch, dass das
reguldre Bluetooth nicht mit BLE kompatibel ist. Demnach ist nicht jedes Bluetooth 4.0

Device automatisch fiir die BLE Technologie geeignet.

Zur Positionsbestimmung werden ein Bluetooth-Chip im Smartphone und, je nach Positio-
nierungsmethode, ein oder mehrere Bluetooth-Beacons bendtigt. Diese Beacons senden kon-
tinuierlich ein standardisiertes Signal aus, welches von einer unbegrenzten Anzahl an Usern
registriert werden kann. In der folgenden Auflistung werden Ansétze zur Bluetooth- wie
auch WLAN-Positionsbestimmung vorgestellt, wobei nur das erste genannte Cell of Origin

in dieser Arbeit Verwendung findet.

Cellof Origin: Empfangt man das Signal eines Senders ist die aktuelle Position jener Ort,
welcher zuvor speziell fiir diesen Sender definiert wurde. Dieser kann beispielsweise
durch einen Raum, einen Eingang oder die Koordinaten des Senders gegeben sein.
Uberlappen sich Signale mehrerer Sender wird der Ort des Senders mit der héchsten

registrierten Signalstirke herangezogen.

WeightedCentroidLocalization: In Anlehnung an das Cell of Origin Prinzip wird bei
dieser Methode jedoch nicht die Position des starksten Senders gewéhlt, sondern es
wird die aktuelle Position aus allen Sendestationen je nach Signalstarke gewichtet

gemittelt.

Lateration Die Lateration beschreibt den Vorgang der Positionsbestimmung durch die
in Kapitel 2.1 vorgestellte Rho-rho fixzing Methode. Bei Bluetooth oder WLAN

konnen die Strecken in Abhéngigkeit der Signalstirke gemessen werden, wobei
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Signalabschwéachungen durch temporare Storeffekte die Messungen stark verfalschen

koénnen.

Fingerprinting Fiir diese Methode muss ein Referenzpunktefeld als Grundlage erstellt
werden. An diesen Punkten wird das Signalmuster aus allen empfangenen Bluetooth
oder WLAN Signalen gemessen und in einer Datenbank gespeichert. Die aktuelle
Position des Users wird dann durch den Vergleich zwischen dem aktuell gemessenen
Signalmuster und jenen der Referenzpunkte geschétzt. Der Punkt mit dem dhnlichsten

Muster ist die aktuelle Userposition.

3.3 Device

Das fiir die Testmessungen verwendete Smartphone ist, wie in Abbildung 3.6 ersichtlich, ein
Samsung Galaxy S4. Dieses Smartphone besitzt einen Qualcomm Snapdragon 600 Quad-
Core (1,9GHz) Prozessor mit zwei GByte Arbeitsspeicher. Das verwendete Betriebssystem

ist das von Google entwickelte Android 5.0.1 Lollipop. (www.samsung.com [25])

Alle Sensoren aus den Kapiteln 3.1 und 3.2 sind in diesem Smartphone implementiert.
Dementsprechend kann das Samsung Galaxy S4 auf eine Vielzahl an Sensoren fiir die
Positionsbestimmung zuriickgreifen und ist demnach fiir den entwickelten Algorithmus

aus Kapitel 6 geeignet.

Die Arbeitsgruppe Navigation am Institut fiir Geodéasie an der TU Graz hat fiir dieses
Smartphone eine Software entwickelt, mit der man auf die Rohdaten dieser Sensoren
zugreifen kann. Die Tabelle 3.3 beinhaltet die fiir diese Arbeit verwendeten Sensoren mit

den zugehorigen Datenraten.

Tabelle 3.3: Verwendete Sensoren und aufgezeichnete Datenrate

Sensor Einheit Datenrate

Akzelerometer  [m/s?] 100 Hz
Gyroskop [rad/s] 100 Hz
Magnetometer [ uT'] 100 Hz
Druck [mbar | 5 Hz
BLE Signal [dBm | 1 Hz
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Abbildung 3.6: Samsung Galaxy S4 aus www.samsung.com [25]
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Kapitel 4

Pedestrian Dead Reckoning (PDR)

Eine speziell fiir FuBganger entwickelte relative Positionierungsmethode mit inertialen Sen-
soren nennt sich PDR. Dabei wird nach der in Kapitel 2.2 beschriebenen Rho-theta Technik
zur letzten bekannten Position fortwahrend die relative Positionsénderung hinzugefiigt.

Dies entspricht der schrittweisen Fortbewegung des Fuflgangers.

Zur Ermittlung des Differenzvektors x5 aus Formel 2.4 wird fiir PDR-Algorithmen
zwischen einem Schritt-basierten und einem inertialen Ansatz unterschieden. Fiir die
zugrundeliegende Prézision von Smartphone-Sensoren liefert der erstgenannte Ansatz
robustere Losungen. Dementsprechend beruht der entwickelte Graphen-basierte PDR-

Algorithmus aus Kapitel 6 auf den Grundprinzipien eines Schritt-basierten PDR.

4.1 Schritt-basierter PDR

Ein Schritt-basierter PDR Ansatz besteht aus den in den nachfolgenden Unterkapiteln
beschriebenen drei Teilen. Zuerst wird durch eine Schritterkennungsmethode der Zeitpunkt
des Schrittevents ermittelt. Zusatzlich wird durch eine Richtungsschiatzung das aktuelle
Heading des Users bestimmt. Durch die Schrittlénge des Fuigangers kann die zuriickgelegte
Distanz pro Schritt repréasentiert werden und die neue Position des FuBgingers berechnet

werden.
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4.1.1 Schritterkennung

Fiir die Schritterkennung gibt es eine Vielzahl an Methoden die sich nach Brajdic und Harle
[3] in eine Schrittdetektion in der Zeitdoméne, in der Frequenzdoméne und durch Feature
classification unterteilen lassen. Die Grundlage fiir diese Methoden bilden dreiachsige

Akzelerometermessungen.

Frequenzdomaéne

Die Grundidee bei einer Schrittdetektion im Frequenzbereich ist es, die periodischen
Schwingungen aufgrund der Beschleunigungen wahrend einer Schrittabfolge in den Akze-
lerometerdaten zu analysieren. Dadurch kann man je nach Schrittfrequenz die Zeitreihe
der Beschleunigungen in Intervalle zerlegen. Pro Intervall kann dann der maximale Wert
als Schrittevent angesehen werden. Nach Gupta et al. [7] wird dabei die Fast Fourier
Transformation (FFT) beniitzt um aus der Akzelerometerzeitreihe die Schrittfrequenzen
heraus zu filtern. Probleme bei diesem Frequenz-basierten Ansétzen treten auf, wenn die
Bewegung des Fufligiangers nicht konstant bleibt. Sie kann beispielsweise durch schnelles

Gehen oder Stehphasen verdndert werden.

Feature classification

Bei dieser Methode werden zur Schrittdetektion Features in den Akzelerometermessungen
erkannt. Diese Mustererkennung von Schritten findet in machine-learning-Algorithmen
mit Hilfe von kiinstlichen neuronalen Netzwerken (KNN) Verwendung. Diese Algorithmen
erzielen aufgrund ihrer komplexen Struktur sehr gute Ergebnisse, eignen sich allerdings je
nach Ausmafl des KNN fiir Smartphone-Anwendungen aufgrund der geringen Berechnungs-
kapazitat nur bedingt. Zuséatzlich benotigt diese Methode ein a-priori Verfahren, welches
den Algorithmus durch Testdatensidtze von Fuflgidngern hinsichtlich der Schritterkennung

trainiert.

Zeitdoméane

Bei Schritterkennungen in der Zeitdoméane werden die Schritte durch zuvor definierte
Bedingungen bzw. Grenzwerte erkannt. Ein Ansatz wird in Bauer [2] vorgestellt und nennt
sich Exponentially Weighted Moving Average (EWMA). Die grundlegende Datenreihe
bildet bei diesem Algorithmus die Lange des Beschleunigungsvektors. Dies hat zum Vorteil,

dass der Algorithmus unabhéngig von den Achsausrichtungen des Akzelerometers ist.
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Schrittdetektion - EWMA
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Abbildung 4.1: Schrittdetektion durch EWMA

Die Abbildung 4.1 beinhaltet eine Schritterkennung durch den EWMA-Algorithmus. Dabei
werden zu Beginn die Messwerte durch eine Tiefpassfilterung gegléttet. Anschliefend wird
durch einen EWMA-Filter ein exponentiell gegléttetes Mittel berechnet, welches fiir die
Schrittdetektion in Folge als Schranke dient. Die beschriebene Schranke wird dabei in
Abbildung 4.1 in Rot dargestellt. Die Beschleunigungswerte tiber dieser Schranke (Griin)
bilden Intervalle in denen jeweils der hochste Ausschlag repriasentativ fiir einen Schritt
steht (Rote Punkte).

Fir diese Arbeit wurde hinsichtlich der Schrittdetektion, neben der in Kapitel 6.3 vorge-
stellten Schritterkennung von Google, zu Testzwecken ein eigener Algorithmus in dieser
Masterarbeit implementiert. Dieser wird jedoch nicht primér fiir den Graphen-basierten
Algorithmus verwendet, sondern dient lediglich als Backup falls die Google Schritterken-
nung nicht zur Verfiigung steht. Durch die einfache Realisierung wurde dabei auf einen

Algorithmus in der Zeitdoméne zurtickgegriffen.

Benotigt werden fiir diese Schritterkennung zwei Grenzwerte. Der erste Wert beinhaltet
eine Schranke 7, welche angibt, ab wann ein Beschleunigungswert einem Schritt entspre-
chen kann. Damit der Algorithmus fiir verschiedene User und Datensétze ein sinnvolles

Ergebnis liefern kann, berechnet sich dieser Grenzwert Z durch den Mittelwert und die
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Schrittdetektion - Threshold
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Abbildung 4.2: Schrittdetektion durch ,find peaks*

Standardabweichung der Beschleunigungszeitreihe. Die zugrundeliegende Zeitreihe besteht

dabei wieder aus der Lange des Beschleunigungsvektors.

Z=pu+o (4.1)

Innerhalb der Beschleunigungswerte, welche iiber dem Grenzwert Z liegen, werden die
maximalen Ausschliage so detektiert, dass im Bereich von 0, 3s nur ein Peak moglich ist.
Diese zweite Bedingung beinhaltet somit eine Information, dass nur ein Schritt alle 0, 3s
getatigt werden kann. Der Nachteil dieser Methode ist, dass eine hohere Schrittfrequenz,
wie beispielsweise beim Laufen, nicht in die Schrittdetektion einflieen kann. Fir die
Anwendungen in dieser Masterarbeit reicht dieser definierte Grenzwert von 0, 3s jedoch aus,
da auf wechselnde Bewegungsmuster nicht naher eingegangen wird sondern eine konstante
Bewegung vorausgesetzt wird. Die Abbildung 4.2 beinhaltet die Schrittdetektion durch
diese Methode.
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4.1.2 Schrittlange

Die Schrittlinge des Fugéngers ist dafiir verantwortlich, dass die zuriickgelegte Distanz
wahrend eines Schrittes bekannt ist. Nach Bauer [2] gibt es viele verschiedenen Methoden
zur Schrittlangenschatzung. Diese beruhen auf fixen Konstanten, Kalibrierungsparametern,

Schrittfrequenzen und in manchen Ansétzen auf der Lénge der Beschleunigungsvektoren.

Chen und Guinness [4] zeigen einen Ansatz, bei dem die Schrittlinge SL aufgrund der
GroBe des FuBgangers h, der Schrittfrequenz SF, der Modellparameter a und b sowie dem

Kalibrierungsfaktor ¢ berechnet wird:

(4.2)

F—1.
SL— <0.7 +a(h—1.75)+ 28 79>h> c

1.75

Die Formel 4.2 implementiert die Schlussfolgerung, dass die Schrittlinge sich proportional

zur Schrittfrequenz erhoht.

In dieser Masterarbeit werden hinsichtlich der Schrittlange keine vertiefenden Untersu-
chungen angestrebt, wobei eine auf die Testperson abgestimmte Standardschrittlinge von
0,68cm festgelegt wurde. Fiir Stiegen andert sich die Schrittlange des Fugingers. Da die
meisten Stufen innerhalb von Gebduden eine standardisierte Lénge von 30cm aufweisen,

kann die Schrittlange beim Treppensteigen auf diesen Wert verringert werden.

4.1.3 Richtungsschatzung

Die Lage eines Korpers im Raum wird, wie bereits in Kapitel 2.3 erwahnt, durch die
Attitude-Parameter bestimmt. Das Heading fiir zweidimensionale DR-~Algorithmen ent-
spricht dem Drehwinkel um die horizontierte Z-Achse des Objektes, welche durch den
Winkel yaw beschrieben wird. Diese Richtungsinformation gibt somit den Winkel zwischen

der Nordrichtung und der aktuellen Bewegungsrichtung an.

Zur Richtungsschiatzung werden Akzelerometerdaten und Gyroskop- oder Magnetometer-
daten bendtigt. Der erste Schritt beinhaltet eine Transformation um roll und pitch vom
Bodysystem in das lokale Horizontsystem, sodass die X3 Achsen beider Systeme parallel
sind. Dies wird in weiterer Folge als Horizontierung bezeichnet. Graphisch wird diese
Horizontierung in Abbildung 2.9 durch die Rotationen um roll und pitch visualisiert. Diese

zwei Drehwinkel werden nach Groves [6] iber Beschleunigungsmessungen berechnet:
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Der Winkel yaw, welcher das aktuelle Heading reprasentiert, kann entweder durch

pitch: p = arctan

Magnetometer- oder durch Gyroskopdaten berechnet werden. Fiir die Richtungsschétzung
durch Drehratenmessungen wird die erwdhnte Horizontierung mit Hilfe der Rotations-
matrix aus Formel 4.4 durchgefiihrt. Dabei flieen die roll und pitch Parameter aus den

Gleichungen 4.3 in die Rotationsmatrix

, cos(p) cos(y) cos(p) sin(y) —sin(p)
R;= [sin(r)sin(p) cos(y) — cos(r) sin(y) sin(r)sin(p) sin(y) + cos(r) cos(y) sin(r) cos(p) (4.4)
cos(r) sin(p) cos(y) + sin(r) sin(y) cos(r) sin(p) sin(y) — sin(r) cos(y) cos(r) cos(p)

ein. Diese Matrix beinhaltet allerdings auch den yaw Parameter, welcher jedoch fir die
Horizontierung keine Rolle spielt. Dementsprechend kann yaw in dieser Matrix mit null
angenommen werden. Durch R}, = R?T kénnen die Drehraten aus dem Bodysystem in das

lokale Horizontsystem transformiert werden:

l b

w1 w1

wy | =RE| wy (4.5)
w3 w3

Die gesuchten Drehwinkel aus den gemessenen Winkelanderungen erhélt man durch die

Integration der horizontierten Drehraten:

T = Ti—1+ wllAt
pi = pi1 + whAt (4.6)
Yi = Yi—1 T W;Z;At

Die Integration aus Formel 4.6 bendtigt fiir die rekursive Berechnung als Integrationskon-

stante eine initiale Startausrichtung. Diese kann aus Magnetometerdaten oder aus einer
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Referenzrichtung gewonnen werden. Im Kapitel 6 wird dabei fiir einen Graphen-basierten

PDR-Algorithmus auf die Richtung einer Startkante zurtickgegriffen.

Bei einem magnetischen Heading

—my cos(r) + m, sin(r) ) (4.7)

: mag — t . . .
Yaw: Ymag = ATCHAN (mgc cos(p) + my sin(p) sin(r) 4+ m, sin(p) cos(r)

muss zusétzlich die Variation (Unterschied zwischen magnetisch Nord- und geographisch
Nord) beachtet werden. Der Wert der Variation verandert sich aufgrund der Magnetischen
Polbewegungen und ist je nach Region verschieden. In Graz betrigt er derzeit nach

www.ngdc.noaa.gov [24] 3,69°.

Das Heading aus Magnetometerdaten hat den Vorteil, dass es fiir jeden Messzeitpunkt,
unabhéangig von vorigen Messungen, absolut bestimmt wird. Dem entgegengesetzt unterliegt
ein Heading aus Drehratenmessungen (nur Winkeldnderungen) einem Drift aufgrund der

rekursiven Berechnung, siehe Formel 4.6.

In Abbildung 4.3 ist das Ergebnis der Richtungsschiatzung durch Gyroskop- und durch
Magnetometerdaten visualisiert. Nach Willemsen [20] konnen die starken Schwankungen
in den Magnetometermessungen auf die geringe Sensibilitat und die hohe Temperaturemp-
findlichkeit des Sensors zuriickzufiihren sein. Zusétzlich verfilschen lokale Magnetfelder
das Messergebnis des Magnetometers. Diese Storfaktoren werden durch Baustrukturen,
Maschinen und vielen weiteren Komponenten hervorgerufen. Der Verlauf des Headings
bei den préziser gemessenen Drehraten weist einen glatteren und robusteren Verlauf auf.
Die Drehungen des Users sind dabei eindeutig erkennbar. Initialisiert wurde das Heading

durch das erste yaw aus den Magnetometermessungen.

Abschlieflend ist anzumerken, dass sich die Smartphone-Messungen prinzipiell auf das Sen-
sorsystem beziehen. Dementsprechend miisste eine Verdrehung zwischen dem Bodysystem
und dem Sensorsystem zusétzlich in der Richtungsschétzung beachtet werden. Richtet man
jedoch die Achsen des Sensorsystems so aus, dass sie mit denen des Bodysystems kongruent
sind, entféllt diese Transformation. In dieser Arbeit wird demzufolge das Smartphone bei
den Testmessungen in der sogenannten hand-held Tragweise gehalten (horizontal in der
Hand und mittig vor dem Korper). Dadurch entspricht das Sensorsystem dem Bodysystem

und die inertialen Messungen werden im Bodysystem gemessen.
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Abbildung 4.3: Richtungsschatzung durch Magnetometer und Gyroskop

4.1.4 PDR-Trajektorie

Wenn alle Komponenten des Schritt-basierten PDR bekannt sind, kénnen durch

Yi = Yi—1 +dsina
! (4.8)
T = x;_1 +dcosa

die Positionen fortwahrend berechnet werden. Zu Beginn muss bei dieser Positionierungs-
methode eine initiale Startposition bekannt sein, damit ein Bezug zu einem speziellen

Koordinatensystem, wie z.B. GK-System, hergestellt werden kann.

Die Abbildung 4.4 visualisiert die Positionslosungen eines Schritt-basierten PDR, wobei
sich die beiden Trajektorien durch die Richtungsschatzung unterscheiden. Wie auch bereits
in Abbildung 4.3 erkennbar, weist die Losung durch Drehratenmessungen einen glatteren
Verlauf auf. Die stark verrauschten Magnetometerdaten représentieren kein robustes
Ergebnis der Soll-Trajektorie. Da sich die Positionslosungen auf das GK-Koordinatensystem
beziehen, miissten die Nordrichtungen zuséatzlich um die Meridiankonvergenz korrigiert
werden. Dies kann jedoch aufgrund der angestrebten Genauigkeit in den Positionslosungen

vernachléssigt werden.
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Abbildung 4.4: PDR-Positionslésungen mit Richtungsschatzungen aus Magnetometer und
Gyroskopdaten

4.2 PDR Modifikationen

Reine PDR-Losungen, wie sie in Kapitel 4.1.4 berechnet werden, neigen bei léngeren
Trajektorien dazu, dass sie einen Drift beinhalten. Demzufolge werden ungenaue und
unrealistische Trajektorien berechnet. Dies gibt Anlass die PDR-Losungen durch zusétzliche

Verfahren zu stutzen.

4.2.1 Kalman Filter

Bauer [2] zeigt in ihrer Arbeit einen Algorithmus, mit den sie die PDR-Losung durch
die Kombination von Magentometer- und Drehratenmessungen mit Hilfe eines diskreten
Kalman Filters verbessert. Damit der Kalman Filter diese Sensorfusion realisieren kann,
liegen ihm eine Beobachtungsgleichung sowie ein dynamisches Modell zu Grunde. Die
Beobachtungsgleichung dient dazu, eine Beziehung zwischen den gemessenen Groéfien und

dem Zustands-/Parametervektor herzustellen. Diese Gleichung wird wie folgt gebildet,
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wobei k die Zeitabhangigkeit und H den Zusammenhang zwischen Messungen und Para-
metern reprasentiert. Zusétzlich unterliegen die Beobachtungen einem normalverteilten

Rauschen vy, welches durch eine Kovarianzmatrix R beschrieben werden kann.

z, = Hyx; + vy

4.9
Vi ~ N(O,Rk) ( )

Die Beobachtungen z und der Parametervektor x bestehen aus den Attitude Parametern
und ihren zeitlichen Anderungen (Drehraten). In z wird roll und pitch, wie in Kapitel
4.1.3, aus Beschleunigungsmessungen berechnet. Das yaw wird durch Formel 4.7 aus Ma-
gnetometerdaten gebildet und die Drehraten flieen bereits nach Formel 4.5 transformiert

ein.

z=x=[r py 7 p y]T (4.10)

Zusétzlich zu den Beobachtungen wird im Kalman Filter auch die Bewegung durch das
dynamische Modell mit modelliert. Dieses unterliegt ebenfalls einem normalverteilten

Rauschen wy, welches durch die Matrix Q; beschrieben wird:

Xp+1 = Prxp + Wy

4.11
Wi ~ N(07 Qk) ( )

In der Formel 4.11 reprisentiert ® die sogenannte Ubertragungsmatrix. Dieser Matrix
liegt eine gleichformige Bewegung zugrunde und sie beschreibt wie sich der Zustandsvektor

von einem Zeitpunkt zum néchsten Zeitpunkt verandert.

Die Implementierung des Kalman Filters basiert auf drei Komponenten. Diese Schritte
schaffen es, den Parametervektor x nach dem BLUE Prinzip zu schéatzen. Der erste Teil

beinhaltet die Berechnung des Kalman Gewichtes K:

K, =P,H] (H,P.H] +R;)! (4.12)

Diese Grofle kontrolliert den Filter. Sie bestimmt, ob den Messungen oder der Systemdy-

namik mehr Gewicht im Zuge der Berechnung des Zustandsvektors zugeordnet wird.
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Der zweite Teil wird als Korrekturschritt bezeichnet und berechnet den gesuchten Parame-

tervektor.

Fiir diesen Zustandsvektor kann eine bestimmte Unsicherheit in Form der folgenden

Kovarianzmatrix angegeben werden.

P, = (I- K.H,)P}, (4.14)

Der letzte Schritt beinhaltet den Pradiktionsschritt. In diesem Teil kann eine Voraussage

auf den nachsten Zustandsvektor getétigt werden.

Rip1 = Piky, (4.15)

Fiir diesen préadizierten Zustandsvektor kann ebenfalls eine Unsicherheit berechnet wer-
den.

Durch die Fusion der Drehraten mit den Magnetometermessungen kann die in Abbildung
4.5 dargestellte PDR-Losung erzielt werden. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass die
Magnetometerdaten durch Kombination mit dem dynamischen Modell und den Drehraten
einen deutlich glatteren Verlauf beschreiben. Probleme liefert dieses Modell auch weiterhin,
wenn kiinstliche Magnetfelder die Magnetometermessungen storen. Diesbeziigliche miisste
ein adaptiver Kalman Filter implementiert werden, der die Standardabweichung nach

bestimmten Bedingungen wahrend des Berechnungsverlauf veréndert.

4.2.2 Partikelfilter

Ein diskreter Kalman Filter, wie er in Kapitel 4.2.1 beschrieben wird, ist auf die Linearitat
der Beobachtungs- und Bewegungsgleichung beschrankt. Eine Normalverteilung wird
ebenfalls vorausgesetzt. Aufgrund der stochastischen Zusammenhénge in einem Kalman
Filter lassen sich somit Karteninformationen, zur Stiitzung von PDR Losungen, nur schwer

implementieren. Dem entgegengesetzt kann ein Partikelfilter nichtlineare Zusammenhénge
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PDR-Lésungen  ck-m34

- T T T
O Startpunkt
Soll-Trajektorie
— Drehraten
—= Magnetometer
—= Kalmanfilter

x [m]
Offset: 5214300 [m]

y [m]
Offset: -66800 [m]

Abbildung 4.5: Fusion von Drehraten mit Magnetometermessungen durch einen diskreten

Kalman Filter

sowie beliebige Verteilungen behandeln. Die Unsicherheiten der Zustandsschétzungen
werden bei einem Partikelfilter, nicht wie bei einem Kalman Filter in Form von Kovarianzen
angegeben, sondern durch die Verteilung von gewichteten Partikeln. Die Anzahl der
Partikel in einem bestimmten Bereich und deren Gewichtung sind somit ein Indikator
fir den aktuellen Zustand. Durch diese Voraussetzungen eignet sich ein Partikelfilter
fiir die Integration von Karteninformationen. Eine mogliche geschétzte Trajektorie eines

Partikelfilters aus der Steyrergasse 30 ist in Kapitel 7.5 festgehalten.

Hafner [8] zeigt solch einen Filter in Bezug auf eine Smartphone-basierte Positionsschatzung.
Zu Beginn werden die Partikel zuféllig tiber den ganzen moglichen Zustandsraum verteilt,
siche Abbildung 4.6 (a). AnschlieBend wird jedem Partikel aufgrund der Messungen z;
durch das Beobachtungsmodell mit der zugehorigen Wahrscheinlichkeitsfunktion p(z;|x;)
ein Gewicht zugeordnet. Dieser Schritt beschreibt somit, ob ein bestimmter Partikel, in
Bezug auf die Messungen, ein mogliches Ergebnis der Positionsschitzung wére bel(x), Bild
(b). Dadurch kénnen somit Karteninformationen fiir die Positionsschatzung eingebunden
werden. Entsprechend den berechneten Partikelgewichtungen werden neue gleich-gewichtete

Partikel generiert. Partikel die zuvor eine hohe Gewichtung besafien, werden in diesem
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Schritt vervielfacht, jene mit geringer Gewichtung geloscht, Bild (¢). Das Vervielfachen ist
deshalb notwendig, damit der Filter iiber den gesamten Messzeitraum nicht divergent wird.
Durch das angenommene Bewegungsmodell p(z;|z;—1) werden im darauffolgenden Schritt

die Partikel verschoben, Bild (d). AnschlieBend beginnt der Filter wieder von Neuem, um

mit den aktuellen Messungen die einzelnen Partikel zu gewichten, Bild (e).
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Abbildung 4.6: Arbeitsablauf eines Partikelfilters abgeleitet aus Thrun et al. [16]
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4.2.3 Graphen-basierender Ansatz

Eine weitere Moglichkeit die PDR-Trajektorie speziell in Innenraumen zu verbessern,
ist die Stiitzung durch einen Graphen. Ein Graph, bestehend aus Knoten und Kanten,
kann aufbauend auf Gebaudeplanen erstellt werden. Dadurch représentiert der Graph die

Gebaudestruktur wie z.B. Korridore, Stiegen oder Eingange.

Die Positionslosungen des FuBgéngers werden durch einen Graphen-basierten PDR-
Algorithmus auf dieses Knoten- und Kanten-System beschrankt. Demzufolge wird die
Trajektorie des Fuigingers stark generalisiert dargestellt, jedoch kénnen unrealistische
Ergebnisse ausgeschlossen werden. Auf dem gleichen Grundprinzip werden die Positions-
losungen von Fahrzeugnavigationsgeridten berechnet. Autos bewegen sich prinzipiell nur
auf den in der Karte eingezeichneten StraBlen. Die GNSS-Positionslosungen sind aufgrund
ihrer Messgenauigkeit jedoch nicht zwingend darauf. Damit dennoch eine Position auf
dem Straennetz (reprasentiert durch einen Graphen) angezeigt wird, missen durch ein
geeignetes Map-Matching-Verfahren die gemessenen Positionen auf die Knoten und Kanten
des Netzwerks projiziert werden.

Einen topologischen Ansatz auf einem Graphen, rein durch Smartphone-MEMS, zeigen
Willemsen et al. [21]. Dabei wird zu Beginn durch Bekanntgabe einer initialen Position die
wahrscheinlichste Startkante ausgewahlt. Dies wird tiber eine Raum- oder Tiirkoordinate,
welche durch QR-Codes oder iiber eine Eingabe einer Raumnummer registriert wird,
realisiert. Die fortwédhrenden Positionsschatzungen werden durch Zustandsabfragen auf
dem Graphen durchgefiihrt. Je nach Heading und Schrittlange wird ein Schritt auf der
aktuellen Kante oder auf einer neuen Kante getatigt. Die Drehraten werden dabei nicht

iiber den gesamten Messzeitraum integriert, sondern nur tiber den Zeitraum einer Kante.

Der Vorteil dieser Methode liegt in der Driftkompensierung, dem geringen Rechenaufwand
und dass die Positionslésungen in der Berechnung keine weiteren Stiitzinformationen
bendtigen. Der Nachteil ist die starke Generalisierung der Trajektorie. Durch die Bewe-
gungsfreiheit des Users konnen dadurch grofie Diskrepanzen zwischen der berechneten
Kantenabfolge und der tatsidchlichen Trajektorie entstehen. Speziell auf grofien freien

Flachen eignet sich dieser Ansatz im Gegensatz zu z.B. schmalen Gangen weniger.
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Kapitel 5

Graphentheorie

Der Schweizer Mathematiker Leonhard Euler war der erste der navigationsspezifische
Probleme mit Hilfe eines Graphen gelost hat. 1736 beschéaftige er sich mit dem Konigsberger
Briickenproblem. Dabei sollte eine Route gefunden werden, bei der alle sieben Briicken
im Zuge einer Tour einmal iiberquert werden. Euler modellierte als Losungsansatz die
Briicken durch Kanten und das Ufer bzw. die Inseln als Knoten. Dadurch konnte bewiesen
werden, dass die angestrebte Tour aufgrund der Briickenkonstellationen nicht moglich

ist.

Heutzutage beschreiben Graphen in Karten je nach Anwendung die vektortypischen Struk-
turen wie Straflen, Flugrouten oder Hafeneinfahrten. Neben Visualisierungszwecken eignen
sich Graphen in der Navigation fiir Positionsberechnungen und fiir Routing/Guidance
Aufgaben. Abschlieflend ist anzumerken, dass sich die Ausfithrungen in diesem Kapitel auf
Hofmann-Wellenhof et al. [9] stiitzen.

5.1 Graphenmodellierung

Knoten und Kanten bilden durch Kombinationen und Verkniipfungen miteinander einen
Graph. Diese Bausteine eines Graphen werden in den nachfolgenden Ausfiihrungen be-
schrieben. Zur grafischen Veranschaulichung sind die einzelnen Definitionen in Abbildung
5.1 illustriert.

Kanten und Knoten Ein Graph G = G(V,E) ist definiert aus einem Satz von
V = {v1,v9,...,v,} Knoten (Kreuzungspunkte) und E = {e,eq,...,e,} Kanten

(Verbindungen zwischen Knoten). Spricht man von einem gerichteten Graphen sind
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o o o) o
I Kette/Pfad
o———0
<+ Kante |
- Traverse
Knoten o—0 o o
Kreis
o o

Abbildung 5.1: Definitionen der Graphenelemente

die Kanten auf eine Richtung beschréankt. Somit ist z.B. die Verbindung von Knoten
vy zu vy durch die gerichtete Kante, oder auch Bogen genannt, modelliert, jedoch

nicht die umgekehrte Verkniipfung von vy zu v;.

Adjazent und Inzident Zwei Knoten sind adjazent, wenn sie durch eine Kante verbun-
den sind, wohingegen zwei Kanten inzident sind, wenn sie einen gemeinsamen Knoten
besitzen. Beginnt und endet eine Kante in nur einem Knoten, reprasentiert die Kante

eine Schleife.

Traverse FEine komplexe Verbindung zwischen mehreren Knoten kann durch eine Traverse
beschreiben werden. Dieses topologische Element beschreibt eine Verbindung zwischen
einem Anfangsknoten v; tiber den Knoten vy bis zu einem Endknoten v3. Dadurch

kann beispielsweise eine Abbiegung bei Kreuzungen modelliert werden.

Kette und Pfad Eine Kette repriasentiert eine Kantenfolge, welche eine Verbindung
zwischen zwei nicht adjazenten Knoten darstellt. Dabei diirfen die Kanten in der
Abfolge nur einmal gewahlt werden. Ein Pfad beschreibt den gleichen Sachverhalt,

jedoch nur mit gerichteten Kanten.

Kreis Ein Kreis ist definiert als eine geschlossene Kette. Falls neben den Kanten auch
alle Knoten nur einmal gewahlt werden, dann spricht man von einem simplen Kreis.

Ein gerichteter Kreis entsteht, wenn Kanten durch Bogen ersetzt werden.
Ein Graph besitzt je nach Konstruktion verschiedene Eigenschaften:

Simpler (einfacher) Graph Besteht ein Graph aus keinen parallelen Kanten (idente

Anfangs- und Endknoten) und aus keinen Schleifen dann wird der Graph als einfach
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bezeichnet. Reprasentiert man ein Straflennetzwerk durch eine Knoten- und Kan-
tenstruktur, dann kann ein simpler Graph aufgrund von 180° Richtungséinderungen

und hinsichtlich von parallelen Stralen nicht realisiert werden.

Regularer Graph Der Grad eines Knotens wird angegeben durch die Anzahl an inzi-
denten Kanten in einem Knoten. Ist der Grad in jedem Knoten eines Netzwerkes
ident, wird der Graph als regulér bezeichnet. Diese Eigenschaft wiirde den Berech-
nungsaufwand von Algorithmen deutlich vereinfachen, jedoch entspricht solch ein

Graph in den meisten Anwendungen nicht der Realitét.

Vollstandiger Graph In einem vollstandigen Graph ist jeder Knoten mit jedem Knoten
durch eine Kante verbunden. Bei n Knoten wiirden dadurch mindestens

n] _ n(n—1) (5.1)

Kanten benotigt.

Planarer Graph FEin Planarer Graph ist ein Netzwerk, welches nur in einer Ebene
liegt. Die Kanten schneiden sich nur in den Knoten. In maritimen Karten werden
beispielsweise nur planare Graphen verwendet, weil sich Schiffe ausschlieilich in
einer Ebene befinden konnen. In der Luftfahrt oder bei Straflennetzwerken mit
Unterfithrungen koénnen sich Kanten aufgrund der unterschiedlichen Héhen in der

2D Darstellung kreuzen.

Diinner Graphen Durch ihre geringe Anzahl an Kanten

m < 7“”2‘” (5.2)

weisen diinne Graphen kein dichtes Netzwerk auf. Durch diese Eigenschaft eignen sich
diese Graphen besonders gut fiir schnelle und effiziente Berechnungen. Ein Beispiel

fiir diinne Graphen ist ein planarer Graph.

Bewerteter (gewichteter) Graph Graphen haben neben der topologischen- oder auch
in manchen Féllen geometrischen Information zusétzliche semantische Komponenten.
Dementsprechend erweitert sich der Graph zu G = G(V, E, ¢). Durch eine Kosten-
funktion c erhalt jede Kante einen spezifischen Wert. Dies kann beispielsweise die
Lange der Kante oder wie in StraBlennetzwerken eine Geschwindigkeitsbeschrén-
kung sein. Anstelle von Kostenparametern konnen auch Wahrscheinlichkeiten fiir die

Gewichtung von Graphenelementen beniitzt werden.
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5.2 Speichermodalitaten

Fir computergestiitzte Berechnungen bedarf es einer effizienten Speicherung des Graphen.

Je nach Grofle des Graphen und Speicherkapazitaten existieren verschieden Methoden:

Adjazenzmatrix

Bei dieser Speichermethode wird der Graph durch eine A = (n x n) Matrix reprasentiert.
Demnach ist eine Zeile ¢ und eine Spalte j fiir einen Knoten n vorgesehen. Existiert
eine Kante e;; besitzt das Element A;; den Wert eins ansonsten null. Wenn die Kanten
ungerichtet sind, dann ist die Matrix A symmetrisch. Ersetzt man den Zellwert eins durch

den Kostenparameter einer Kante spricht man von einer Kostenmatrix:

c;; falls e;; existert
= (5.3)

oo ansonsten

Durch diese Speicherung wird, unabhéngig davon wie viele Knoten in einem Netzwerk
vorhanden sind, immer eine (n x n) Matrix gespeichert. Dieser Nachteil tritt speziell bei

diinnen Graphen auf.

Inzidenzmatrix
Eine Inzidenzmatrix wird mehrheitlich bei gerichteten Graphen eingesetzt und hat eine
(n x m) Dimension. Infolgedessen werden die Zeilen durch Knoten und die Spalten durch

Kanten représentiert. Gebildet wird die Inzidenzmatrix B durch folgende Vorschrift:

+1 wenn v; der Startknoten von e; ist
Bij = { —1 wenn v; der Endknoten von e; ist (5.4)

0 wenn e; nicht inzident mit v; ist

Adjazenzliste

Die Adjazenzliste besteht aus m Zeilen und drei Spalten. Eine Zeile ist somit fiir jede
Kante vorgesehen. In der ersten Spalte stehen die jeweiligen Anfangsknoten und in der
zweiten die Endkonten. Die dritte Spalte enthélt, falls vorhanden, den Kostenparameter der

Kante. Effizient ist diese Methode falls m < n?/3 gilt. Dementsprechend miissen speziell
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bei diinnen oder planaren Graphen, nicht n? Element gespeichert werden, sondern lediglich

3m.

Indizierte Adjazenzliste

Die Speichermodalitdt fiir eine indizierte Adjazenzliste besteht aus zwei Listen. Die
Knotenliste besitzt eine Information tiber die inzidenten Kanten pro Knoten. Dabei wird
jedoch nicht direkt die Anzahl der inzidenten Kanten angegeben, sondern die kumulative
Summe mit den inzidenten Kanten der vorigen Knoten. Durch Differenzbildungen kénnen
riickwirkend aus der kumulativen Summe die Anzahl der abgehenden Kanten pro Knoten
ermittelt werden. In der Bogenliste werden in der ersten Spalte die Endkonten und in der
Zweiten die Kostenparameter der jeweiligen Kanten angefiithrt. Inzidente Kanten eines
Knotens werden in der Bogenliste sequentiell gespeichert. Durch die Information aus
der Knotenliste konnen somit die Kanteneintrige in der Bogenliste zu den zugehorigen
Anfangsknoten aus der Knotenlisten in Verbindung gebracht werden. Die Funktionsweise

und der Aufbau dieser beiden Listen wird in der Abbildung 5.2 visualisiert.

Diese Methode kann im Gegensatz zur Adjazenzliste wiederum die Speicherkapazitét
verringern. Anstatt 3m Matrixeintrage miissen bei einer indizierten Adjazenzliste nur

n + 2m Elemente gespeichert werden.

Knotenliste Bogenliste

EK Cij
23 63,22
7 1 5 10,57

75 —1}2
5 3 ba 24 5,51
2 86

1 3 6 12 75 78,21
8 86 44,57

: 7 8,54

23 4 18 :

18 12,19

Abbildung 5.2: Indizierte Adjazenzliste
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5.3 Routing

Eine grundlegende Aufgabe in der Navigation ist die Berechnung der bestmoglichen Route
(shortest path) zwischen einem Anfangspunkt und einem Zielpunkt. Voraussetzung dafir
ist ein durch Kostenparameter bewerteter Graph. Aufbauend auf einer geeigneten Spei-
chermodalitit wird die Route im Sinne einer Kantenabfolge durch Routingalgorithmen
ermittelt. Nachfolgend werden die bekanntesten Algorithmen vorgestellt, wobei nur der
Dijkstra- und ein k-shortest-path-Algorithmus in Kapitel 6 Verwendung finden. Die Kos-
tenparameter werden dabei durch die Langen der Kanten definiert. Dementsprechend wird

in den nachfolgenden Ausfiihrungen immer von einer kiirzesten Route gesprochen.

Single Source Shortest Paths (SSSP)
SSSP-Algorithmen berechnen ausgehend von einem bekannten Startpunkt bzw. Startknoten
vs zu allen anderen Knoten in einem Graphen G(V, A, c¢) mit positiven Kosten ¢;; die

kiirzeste Route. Der bekannteste Algorithmus wurde von Edsger W. Dijkstra entwickelt.

Die Routenberechnung von diesem Algorithmus stiitzt sich auf eine breadth-first search
Methode. Dabei wird ein Suchbaum generiert, welcher, wie in Abbildung 5.3 ersichtlich,
iterativ in alle Richtungen wéchst. In einem idealisierten Fall, bei denen der Graph
eine regelmaflige Struktur aufweist und alle Kanten gleiche Kosten besitzen, wiirde der

Suchbaum sich symmetrisch in alle Richtungen erweitern.

Abbildung 5.3: Breadth-first Suchbaum aus Hofmann-Wellenhof et al. [9]

Die prinzipielle Vorgehensweise des Dijkstra-Algorithmus beruht wéahrend der Routen-

berechnung darauf, dass Knoten entweder ein permanentes oder ein temporares Label
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bekommen. Ein temporéres Label eines Knotens v; beinhaltet die zuriickgelegte Strecke
vom Startknoten vy bis zu dem Knoten v;, diese muss jedoch noch nicht die kiirzeste
Distanz zwischen den beiden Knoten sein. Erst wenn v; ein permanentes Label im Zuge
des Dijkstra-Algorithmus erhélt, beschreibt das Label die kiirzeste Distanz.

Im ersten Schritt wiahlt der Algorithmus jenen Knoten aus, welcher mit dem Startknoten
durch die Kante mit der kiirzesten Distanz verbunden ist. Dieser Knoten erhalt ein
permanentes Label, alle anderen erhalten ein temporéares Label mit den zugehorigen
Distanzen von dem Startknoten. Anschliefend wird zu den adjazenten Knoten des zuvor
ausgewahlten Knotens wiederum die Distanzen vom Startknoten berechnet und als Label
zu den Knoten hinzugefiigt. In diesem Schritt konnen somit die temporaren Label, im Falle
einer kiirzeren Route, tiberschrieben werden. AnschlieBend wird im gesamten Netzwerk
jener Knoten ausgewahlt, der zu dem Startknoten die geringste Distanz aufweist. Zuséatzlich
erhélt dieser Knoten ein permanentes Label. Dadurch schafft es der Dijkstra-Algorithmus,
dass, wenn ein Knoten erreicht wird, die Distanz vom Startknoten zu diesem immer
die geringste ist. Die Zuteilung dieser Labels wird solange fortgesetzt, bis alle Knoten
ein permanentes Label erlangt haben. Neben den Labels werden zusétzlich noch die
Knotenvorgénger der jeweiligen Routen gespeichert. Dadurch kann die Kantenabfolge fiir

die kiirzeste Route nachvollzogen werden.

Abschlieflend ist anzumerken, dass der Dijkstra-Algorithmus grundséatzlich nur mit gerichte-
ten Kanten arbeitet. Damit auch ungerichtete Kanten in diesem Algorithmus eingebunden
werden konnen, miissen diese durch parallele Kanten (jeweils in entgegengesetzte Richtung

gerichtete) modelliert werden.

k-shortest-path

Ein k-shortest-path-Algorithmus berechnet ausgehend von einem Startpunkt zu allen
anderen Knoten nicht nur den kiirzesten, sondern auch den zweit-, dritt-, ... kiirzesten Weg.
Diese Routenberechnungen konnen folglich alle k-kiirzesten Wege von einem Startpunkt

zu einem Zielpunkt berechnen.

Yen [26] entwickelte solch einen Algorithmus. Dabei wird zu Beginn, wie in Abbildung 5.4
Bild I ersichtlich, durch den Dijkstra-Algorithmus die kiirzeste Verbindung zwischen einem
Startknoten und einem gewiinschten Endknoten berechnet. Fiir die zweitkiirzeste Route
wird dann im nachsten Schritt diejenige abgehende Kante des Startpunktes, welche in der
kiirzesten Route gewéhlt wird, in die Routenberechnung nicht miteinbezogen. Anschlieflend

wird ohne diese Kante wiederum mit dem Dijkstra-Algorithmus die kiirzeste Verbindung
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) 1-shortest path

(A)=(D)=(C)=(F) =5

II) 2-shortest path llI) 2-shortest path

(A)=(B)=(C)-(F) =8 (A)-(D)-(E)=(F) =7 (A)=(D)-(C)-(E)-(F) =8

]
Abbildung 5.4: Funktionsprinzip k-shortest-path Yen Algorithmus

zwischen den zwei Punkten gewahlt, siehe Abbildung 5.4 Bild II. Diese Route ist somit eine
potentielle zweitkiirzeste Route. Anschlieend wird die zweite Kante aus der zu Beginn
ermittelten kiirzesten Route nicht in die Routenberechnung mit einbezogen und es entsteht
wiederum eine mogliche zweitkiirzeste Route (Abbildung 5.4 Bild III). Vernachlassigt man,
wie in Abbildung 5.4 Bild IV ersichtlich, fortwéhrend immer eine Kante der kiirzesten
Route, erhélt man alle moglichen potentiellen zweitkiirzesten Routen. Diejenige mit den
geringsten Kosten reprasentiert schlussendlich die gesuchte zweitkiirzeste Route. Im Falle
der Abbildung 5.4 wiirde dies die Route aus dem Bild III sein. Wiederholt man diese

Vorgehensweise kann man alle k-shortest-path Routen eines Graphen erhalten.

Zur Vollsténdigkeit werden in der nachfolgenden Auflistung einige weitere Routingalgo-

rithmen mit ihren speziellen Eigenschaften vorgestellt:

All Pairs Shortest Paths (APSP) APSP-Algorithmen sind sehr rechenaufwéndig, da
sie von jedem Knoten zu jedem anderen Knoten die kiirzeste Route berechnen.
Diese Aufgabenstellung kann beispielsweise durch den Floyd Algorithmus behandelt
werden. Durch diese Berechnungsart ist abschliefend eine Matrix bekannt, aufgrund

derer man alle Routen innerhalb des Netzwerkes nachvollziehen kann.
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Single Pair Shortest Path (SPSP) Bei einer SPSP Routenberechnung ist der Start-
punkt und der Endknoten vorgegeben. Der Vorteil ergibt sich in der Berechnungszeit,

da nur eine einzige Route berechnet wird.

Bidirectional Eine Bidirectionale Routenberechnung versucht die Rechenzeit iiber eine
parallele Berechnung zu verkiirzen. Dabei soll nicht innerhalb des ganzen Netzwerkes
ein Suchbaum aufgespannt werden, sondern einer vom Startknoten und in einem
inversen Graphen einer vom Endknoten. Der Suchbereich beider Suchbaume soll
dabei bis zu einem bestimmten Umkreis definiert werden. Dieser darf allerdings nicht
zu klein gewahlt werden. Ansonsten wiirden sich die beiden Kreise nicht schneiden
und die gesuchte Route vom Startpunkt zum Endpunkt kénnte nicht generiert

werden.

Heuristic Heuristische Algorithmen stiitzen sich wie Bidirektionale auf depth-first search
Methoden. Dies bedeutet, dass ein bestimmter Suchraum fiir die kiirzeste Route
definiert wird. Im Falle von heuristischen Ansétzen wird ein bestimmter Suchbe-
reich aufgespannt, in der sich hochstwahrscheinlich die kiirzeste Route befindet.
Beispielsweise werden fiir die Routenberechnung Kanten bevorzugt die hoch mit der
line of sight (Luftlinie zwischen Start- und Zielknoten) korrelieren. Ein bekannter
Algorithmus fir diese Herangehensweise ist der A*-Algorithmus. Dabei wird eine

Beurteilungsfunktion verwendet die einen elliptischen Suchbereich aufspannt.

5.4 Map-Matching

In vielen navigationsspezifischen Anwendungen wie z.B. dem Guidance ist es wichtig,
dass die gemessene Position (GNSS, Bluetooth, ...) in Verbindung mit dem Knoten- und
Kanten-System gebracht wird. Dadurch ist es moglich, mit Hilfe einer Mandéverliste aus
dem Routing, dem User aufgrund seiner aktuellen Position eine Anweisung zu geben,
welche Abzweigung er bei der néichsten Kreuzung nehmen soll. Die Methode, um aus einer
gemessenen Position die zugehorige auf dem Graphen zu finden, nennt sich Map-Matching.
Somit ist es, wie in Abbildung 5.5 ersichtlich, durch diese Technik moglich, die gemessene
Trajektorie auf den Graphen zu projizieren und dadurch eine topologische Information

zwischen der aktuellen Position und dem Knoten- und Kanten-System zu erhalten.
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georeferenced
trajectory

real trajectory

/

modeled path

Abbildung 5.5: Funktionsprinzip des Map-Matchings aus Hofmann-Wellenhof et al. [9]

Konventionelles Map-Matching

Zu Beginn eines Map-Matching-Verfahrens werden aufgrund der aktuell gemessenen
Position mogliche Kantenkandidaten ausgewahlt, auf welche die Position projiziert werden
konnte. Die Auswahl der Kandidaten erfolgt dabei z.B. iiber eine Suchregion welche
durch die Fehlerellipse der Positionslosung definiert wird. Im néchsten Schritt wird ein
Plausibilitétstest durchgefiihrt. Dabei werden Kanten, die beispielsweise eine Einbahn
reprasentieren, ausgeschlossen, da sie aufgrund ihrer semantischen Information nicht
fir einen moglichen Kandidaten in Fragen kommen kénnen. Anschlieend erfolgt eine
Korrelation mit der gemessenen Trajektorie einerseits und der bisherigen Trajektorie auf

dem Graphen plus den jeweiligen Kantenkandidaten andererseits:

Ferm(sg) = D0 (si) f1 N (55 + s4) (5.5)
Fiir die Korellationsfunktionen f% und f™% kénnen Kriimmungen oder Winkel in Abhén-
gigkeit der Bogenlange s verwendet werden. Durch diese Faltung zwischen Trajektorie und
Kantenabfolge wird, bei einer gewissen Verschiebung s;, die bestmdégliche Kantenabfolge
durch ein Maximum in f°"" detektiert. Durch die Formel 5.5 ist es somit moglich, durch
die nicht-normalisierte Korrelationsfunktion zwei Trajektorien auf ihre Ahnlichkeit zu
iiberpriifen. Nach diesem Schritt ist die fiir das Map-Matching bestmogliche Kante be-
kannt. Die aktuelle Position wird im Anschluss auf diese Kante durch einen Ausgleich nach
kleinsten Fehlerquadraten projiziert. Zu Beginn dieses Ausgleichs wird ein Shiftfaktor 7,
und ein Skalierungsfaktor p, durch folgende lineare Gleichung zwischen den Bogenléngen
der gemessenen Trajektorie und jener aus dem bisherigen Map-Matching plus der Kante

mit dem hochsten Kreuzkorrelationspeak definiert.
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st = ussfraj + 7, (5.6)

Zusétzlich wird, mit gleicher Herangehensweise wie in Formel 5.6, durch einen Shiftfaktor
ny und einen Skalierungsfaktor s ein linearer Zusammenhang zwischen den Kriimmungen

oder Richtungen der beiden Trajektorien definiert:

P = g ) + g (5.7)

Setz man Gleichung 5.6 in 5.7 ein, erhilt man die Beobachtungsgleichung des Ausgleichs:

Fr(sT0) = pp fP (pssy + ns) 4+ 1y 4 €(si7) (58)

Die zu schéatzenden Shiftparameter 7, und 7y beinhalten den Offset in der Ordinate und
Abszisse zwischen der gemessenen Trajektorie und der Trajektorie auf dem Graphen.
Die Skalierungsparameter ps und py kompensieren etwaige Maflstabsfehler zwischen den
beiden Trajektorien, um eine bestmogliche Einpassung der gemessenen Trajektorie auf

den Graphen zu bewerkstelligen.

Die Fehlergroflen miissen deshalb geschatzt werden, weil der Graph die Realitdat nur
vereinfacht darstellt und die Positionslosungen selbst, je nach Messsystem, mit einem

Messrauschen e behaftet sind.

Fiir den in dieser Arbeit entwickelten Graphen-basierten Algorithmus aus Kapitel 6 sind
im Wesentlichen nur die Schritte des konventionellen Map-Matching bis zum Ausgleich von
Bedeutung, da in den Ausfithrungen in Kapitel 6.10.2 nur die bestmdgliche Kantenabfolge

von Bedeutung ist und nicht die exakte Position auf dem Graphen.

Alternativ zu der Kreuzkorrelation kann die zugehorige Kantenabfolge zu der gemesse-
nen Trajektorie nach Czommer [5] und Mayerhofer [11] durch eine Helmert- oder Affin
Transformation ermittelt werden. Die Ahnlichkeitsinformationen werden dabei nicht iiber
abgeleitete Groflen wie Kriimmungen oder Richtungen der Trajektorien berechnet sondern

direkt auf der Koordinatenebene.
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Kapitel 6

Graphen-basierter PDR Algorithmus

Zur Verbesserung von ungestiitzten PDR-Losungen kann, wie bereits in Kapitel 4.2.3 vor-
gestellt, ein Graph verwendet werden. Das zugrundeliegende Knoten- und Kantenstruktur
wird anhand eines Gebédudeplanes definiert und représentiert den moglichen Zustandsraum
der FuBgingerpositionslosungen. Die Herausforderung besteht somit darin, die Positionen
durch einen geeigneten Algorithmus auf den Graphen zu zwingen. In dieser Masterarbeit
werden fiir diese Problemstellung die Smartphone-Sensoren aus Kapitel 3 verwendet. Nach
den Messungen wird die Trajektorie auf dem Graphen durch eine computergestiitzte

Berechnungssoftware, welche in Matlab 2013a programmiert wurde, berechnet.

Hierbei ist jedoch anzumerken, dass der in Folge beschriebene Graphen-basierte PDR-
Algorithmus nicht auf der Funktionsweise eines konventionellen Map-Matchings aus Kapitel
5.4 beruht. Es wird dementsprechend die geeignete Kante nicht durch eine Kreuzkorrelation
und die Position auf dieser durch einen Ausgleich berechnet, sondern die Kantenauswahl
und die Position werden durch vordefinierte Zustéinde/Félle ermittelt, siche Abbildung 6.3.
Diese Zusténde hédngen hauptséchlich davon ab, wie sich der Fu3génger von der aktuellen

Kante weghewegt und ob es zu dieser Bewegung eine zugehorige Kante im Graphen gibt.

Der Aufbau und das Grundprinzip des in dieser Arbeit entwickelten Graphen-basierten
PDR-Algorithmus wird in diesem Kapitel zu Beginn vorgestellt. Nach den Ausfiihrungen der
benotigten Initialisierungsschritte werden die einzelnen Zustédnde im Detail erlautert. Da
der implementierte Algorithmus eine Trajektorie tiber mehrere Stockwerke ermoglichen soll,
wird zusétzlich ein Stockwerkswechsel mit und ohne Barometer beschrieben. Abschlieend
ist anzumerken, dass der Einfachheit halber in weiterer Folge alle gerichteten Kanten als

Kanten bezeichnet werden, da in der Darstellung des Graphen nie die parallelen gerichteten
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Kanten dargestellt werden sondern ungerichtete Kanten. Der entwickelte Graphen-basierte

PDR-Algorithmus arbeitet jedoch, wie bereits erwdhnt, mit parallel gerichteten Kanten.

6.1 Ubersicht - Workflow

Der Worklfow des Algorithmus wird in Abbildung 6.1 und 6.2 durch ein Flussdiagramm
beschrieben. Dabei kann der Aufbau in eine Initialisierungsphase, fiinf Zustédnde (blaue El-
lipsen) und vier Entscheidungen (gelbe Rechtecke) gegliedert werden. Zusétzlich visualisiert
Abbildung 6.3 die in den Unterkapitel beschriebenen Zustidnde. Die vier Entscheidungen
werden in keinem extra Kapitel erwahnt. Um dennoch Bezug darauf zu nehmen, werden

sie durch romische Ziffern nummeriert.

Der Algorithmus bezieht zu Beginn den Gebédudeplan und den zugehorigen Graphen, wel-
cher das Wegenetz modelliert, aus einer Datenbank, siche Kapitel 6.2.1 und 6.2.2. Neben
den Messdaten des Smartphones wird zusatzlich aufgrund der relativen Positionierungsme-
thode des Algorithmus in der Initialisierungsphase ein Startknoten als Anfangsposition

und eine Startkante fiir die Startausrichtung benétigt.

Wenn ein Schritt detektiert wird, kann es fiinf Zustédnde geben, wie die néchste Position
berechnet wird. Die Auswahl hiangt dabei von der Richtungsabweichung ¢ ab. Dieser
Winkel wird durch die Drehraten berechnet und gibt an, wie stark sich der Fufiginger von

der aktuellen Kante wegbewegt.

1. Geradeausgehen: Je nach Schrittléinge wird entlang der Kante ein Schritt getatigt.

2. 180° Drehung: Durch diese Drehung wird die inverse Kante der momentanen Kante

ausgewdhlt und die neue Position auf dieser berechnet.

Input:

Smartphonedaten:
(Beschleunigungen, Gebiudeplan, Startknoten

Drehraten, Druck,
Bluetooth) Graph Startkante

Initialisierung

Abbildung 6.1: Initialisierungsschritt des Graphen-basierten PDR-~Algorithmus
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Initialisierung

]

Il st die akutelle
Position auf der Kante

J}

! Suchfenster
>5

v Wird neue

Kante erreicht

"

Abbildung 6.2: Workflow des Graphen-basierten PDR-Algorithmus
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3. Abbiegung: Falls die Bewegungsrichtung des FuBgingers der Kantenausrichtung
nicht mehr entspricht, muss eine neue Kante gefunden werden. Wenn bei dem
néichstgelegenen Knoten keine zum aktuellen Heading passende Kante detektiert
wird, soll der Algorithmus bei diesem Schritt keine neue Position berechnen und
weitere Schritte abwarten bis eine klare Entscheidung getroffen werden kann. Dieses

Suchfenster darf allerdings maximal fiinf Schritte betragen.

4. Geradeaus iiber Endknoten: Wenn das Ende einer Kante erreicht wird und der
FuBgéanger geradeaus weitergeht, muss jene inzidente Kante ausgewéhlt werden,

welche eine geradlinige Bewegung iiber den Knoten hinaus beschreibt.

5. Globale/Lokale Suche. Uberschreitet das Suchfenster fiinf Schritte wird der best-
mogliche Kantenkandidat innerhalb eines stochastisch definierten Bereiches oder im

gesamten Graphen gesucht.

Erreicht man in Folge der Positionsberechnungen eine neue Kante, wird die Richtungs-
abweichung ¢ zur Kantenausrichtung wieder auf Null gesetzt. Dadurch kann der Drift
in der Richtungsberechnung kompensiert werden, da die Drehraten nur mehr iiber den
Zeitraum einer Kante und nicht iiber den gesamten Messzeitraum aufkumuliert werden.
Falls die Barometerdaten einen Stockwerkswechsel detektieren, wird der zugehorige Graph

des neuen Stockwerkes geladen.

6.2 Modellierung und Initialisierung

In der Modellierungs- und Initialisierungsphase werden alle benétigten Grofien entweder
erstellt oder fiir den Algorithmus entsprechend vorbereitet. Dazu zahlt die Erstellung
eines Gebaudeplanes in einem geeigneten Koordinatensystem und darauf aufbauend eine
Konstruktion eines Graphen. Die Definition der Startposition und Startausrichtung charak-
terisiert einen essentieller Punkt der Initialisierungsphase. Aufgrund des Fehlerverhaltens

des Gyroskops kann zusétzlich eine Kalibrierung der Drehraten vorgenommen werden.

6.2.1 Gebaudeplan

Der Graph legt durch die Knoten- und Kantenstruktur jene Linien fest, auf denen die

Positionslosungen des Fufigangers moglich sind. Dementsprechend soll der Graph alle fiir
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Zustand 1 Zustand 2
Geradeaus gehen 180° Drehung

o Positionsldsungen

(¢ Neue Positionen

Aktuelles Heading

Grenzwert fiir Abbiegung

Zustand 3 Zustand 4 Zustand 5
Abbiegung Geradeaus Uber Endknoten Globale/Lokale Suche

KS
10° v

Abbildung 6.3: Fallunterscheidungen bei der Positionsbestimmung

den Fuflgdnger zuginglichen Bereiche abbilden. Aus diesem Grund muss fiir die Erstellung
der Graphen ein Gebaudeplan vorliegen, damit Korridore, Stiegen, Eingénge usw. modelliert

werden konnen.

Der in dieser Arbeit forcierte Graphen-basierte PDR-Algorithmus wird in zwei Gebauden
der Technischen Universitat Graz getestet. Eine Testumgebung befindet sich in der Steyrer-
gasse 30. In diesem Gebédude werden einschliefllich des Kellers und des Dachgeschosses (DG)
sechs Stockwerke modelliert. Aus diesem Grund konnen stockwerksiibergreifende Trajekto-
rien getestet werden. Die zweite Testumgebung befindet sich in der Inffeldgasse 16 (Graz).
Dieses Gebaude wird aufgrund seiner Grofle fiir lange Trajektorien innerhalb eines Stock-

werkes verwendet.

Die Erstellung des Gebaudeplanes wird anhand der Testumgebung Steyrergasse 30 erlautert.
Als Grundlage dafiir dienen die Stockwerkspléne der einzelnen Geschosse und ein Lageplan.
Diese Plane sind in einem Drawing Interchange Format (DXF) gespeichert und konnen mit

einer Computer Aided Design (CAD) Software bearbeitet werden. In dieser Masterarbeit
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Lageplan
GK-Koordinaten

+ x=214250.00

Abbildung 6.4: Lageplan der Testumgebung Steyrergasse 30

wurde dabei das AutoCAD 2017 Programm verwendet. Der Lageplan, siche Abbildung
6.4, wird von der BIG zur Verfiigung gestellt und bezieht sich auf GK-Koordinaten. Dieser
Plan dient dazu, dass die Stockwerksplane eingenordet, skaliert und mit GK-Koordinaten
versehen werden konnen. Folglich wird aus dem Lageplan nur der Umriss der Steyrergasse 30

entnommen.

Die Stockwerksplane, welche ebenfalls von der BIG bereitgestellt wurden, sind in einem
lokalen Koordinatensystem festgehalten, sieche Abbildung 6.5. Aufgrund der Skalierung
kann dieses System nicht als Grundlage fiir den Algorithmus dienen, da beispielsweise die
Génge im Verhéltnis zu einer gemessenen PDR-Trajektorie verkiirzt dargestellt werden.
Damit die Stockwerksplane dennoch als Grundlage fiir den Graphen dienen, werden sie
mit Hilfe des Lageplanes georeferenziert. Dazu wird zu Beginn eine markante Gebaudeecke
des Stockwerkplans in die entsprechende Ecke des Lageplanes gelegt. AnschlieBend wird
der Stockwerksplan in den Lageplan hineingedreht. Vergleicht man die Léngen zweier
zugehoriger Gebaudekanten erhdlt man den Skalierungsfaktor. Der sich daraus ergebende
Gebédudeplan fiir beispielsweise das Erdgeschoss (EG) ist in Abbildung 6.6 ersichtlich.
Durch diese Methode stimmen die Stockwerkspléne im Zentimeterbereich mit dem Lageplan
iberein. Dieser Fehler kann hinsichtlich der erzielten Genauigkeiten des Graphen-basierten

PDR-Algorithmus vernachléssigt werden.
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EDV Lehrsaal

Abbildung 6.5: Stockwerksplan des Erdgeschosses der Testumgebung Steyrergasse 30

Abschlieflend ist anzumerken, dass die Linien des Gebaudeplanes durch Polylinien in
einem CAD Zeichenprogramm erstellt werden miissen. Dies ist deshalb notwendig, damit
der Algorithmus zwischen der Gebdudestruktur und den darauf aufbauenden Linien des

Graphen unterscheiden kann.

6.2.2 Graph

Der Graph wird aufbauend auf dem in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Gebédudeplan direkt
in einer CAD Software erstellt. Durch Linien und Punkte kénnen je nach Stockwerk und
zuganglichen Raumen die Knoten und Kanten des Graphen generiert und georeferenziert

werden.

Die Abbildung 6.6 visualisiert den Graphen des Erdgeschosses der Steyrergasse 30. Dieser

Graph besteht aus 138 Knoten und 384 Kanten. Durch diese Konstellation ergibt sich

—1
nach der Formel 5.2 (m < n(nz)

kompletten Graphen miissten somit nach Formel 5.1 9453 Kanten vorhanden sein. Eine

A~

= K 9453) ein sparlicher Graph. Fiir einen

weitere Eigenschaft ist die Planaritat des Netzwerkes. Falls sich die Kanten nicht nur
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Gebéaudeplan mit Graph GK-M34
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Abbildung 6.6: Endresultat des editierten Stockwerkplanes mit einem Graphen und dessen

semantische Kennzeichnungen

in den Knoten schneiden, wiirde dies allerdings fiir den Algorithmus keinen Unterschied

bedeuten.

Der Graph wird als ein simpler Graph mit ungerichteten Kanten konstruiert. Der Algorith-
mus benotigt allerdings die Information der aktuellen Kantenausrichtung. Diesbeziiglich
entstehen in der Generierung der Adjazenzliste aus einer ungerichteten Kante zwei par-
allele Kanten. Diese besitzen vertauschte Anfangs- und Endknoten und sind somit in
entgegengesetzte Richtungen gerichtet. Gewichtet werden die einzelnen Kanten durch die
zugehorige euklidische Norm. Anzumerken ist, dass die erlauterten Grapheneigenschaften

fir dieses EG fir alle in dieser Arbeit konstruierten Graphen zutreffend sind.

Die Modellierung der Abbiegungen und Kurven sowie die Kantenldngen hat eine essentielle
Auswirkung auf den Algorithmus und seine Wirkungsweise. Bei zu langen Kanten kann es
vorkommen, dass der Drift in den Gyroskopdaten und geringfiigige Abweichungen in der
Bewegungsrichtung (z.B. kleine Veranderung der hand-held Position) aufgrund der langen
Kumulationszeiten der Drehraten als Abbiegung wahrgenommen werden, wohingegen die

eigentliche Bewegung des Fuflgdngers geradlinig verlauft. Bei zu kurzen Kanten kann
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Abbildung 6.7: Kennzeichnung von Stiegenkanten

es passieren, dass bei einer detektierten Abbiegung der néchstgelegene Knoten keine
zur Bewegungsrichtung passende Kante besitzt, da diese sich erst bei dem tibernachsten
Knoten befindet. Die Ausfithrungen zu dieser Problemstellung werden in Kapitel 7.1

genauer beschrieben.

Gespeichert wird der konstruierte Graph und der zugehorige Gebaudeplan in einem DXF-
File. Aus diesem File kénnen die Knoten und Kanten in der Berechnungssoftware extrahiert
und in eine erweiterten Adjazenzliste umgewandelt werden. Im Gegensatz zu einer Adjazenz-
matrix hat diese Speichermodalitit wesentlicher weniger Eintrage. Zusatzinformationen wie
z.B. die Kantenlange oder die Kantenausrichtung kénnen in dieser Speichermodalitit eben-
falls mitgespeichert werden. Aufgebaut ist die in dem Graphen-basierten PDR-Algorithmus

verwendete Adjazenzliste wie folgt:

Tabelle 6.1: Aufbau der erweiterten Adjazenzliste

Anfangknoten ID | y [m] | x [m] | Stockwerk | Endknoten ID | y [m] | x [m] | Stockwerk | Kantenausrichutng | Kantenlidnge

Bei der Erstellung des Graphen miissen zusatzlich gewissen Knoten und Kanten eine
semantische Information erhalten. Dadurch ist es dem Algorithmus méglich, Stiegenkanten,
die Endknoten des Stiegenaufgangs und -abgangs, sowie Liftknoten wéihrend der Bewegung
des Fufigangers zu detektieren. Fiir Stiegenkanten wird, wie in Abbildung 6.7 ersichtlich,

um die entsprechenden Kanten ein Polygon gezeichnet.

Die Berechnungssoftware des Algorithmus ermittelt anhand des Graphen und des Polygons
alle Knoten die innerhalb des Polygons liegen. Diese erhalten das Attribut Stiegenknoten.

Anschlielend wird tiberprift, ob die Kanten der jeweils adjazenten Stiegenknoten das
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Polygon schneiden. Falls dies zutrifft, werden diese Kanten nicht als Stiegenkanten ausge-
wiesen. Dieser Fall muss deshalb behandelt werden, da ansonsten beispielsweise die Kante
zwischen den Knoten am Stiegenaufgang und -abgang (roter und griiner Knoten) ebenfalls
als Stiegenkanten detektiert wird, obwohl sie auf einer Ebene liegen. Der rote Knoten
beschreibt den letzten Punkt des Stiegenabgangs und somit den letzten Knoten vor dem
Wechsel in das darunterliegende Stockwerk. Gleiches gilt fiir den griinen Knoten, wobei hier
der Wechsel in das dariiber liegende Stockwerk behandelt wird. Damit diese Knoten und
der Liftknoten die zugehorige Semantik erhalten, miissen sie auf den entsprechenden Layer
innerhalb des CAD Zeichenprogrammes gelegt werden. Die abschlieSende Tabelle fasst
alle Groflen zusammen, die in der CAD Software speziell konstruiert bzw. gekennzeichnet

werden mussen.

Tabelle 6.2: Konstruktionsvorschriften bei der Erstellung eines Graphen

Abbildung Zeichentyp Layer
/\/ Gebéaude Polylinie  Stockwerk
EXZ Knoten Punkt Graph
\ Kanten Linie Graph
g Stiegen Polygon Stiegen

Ende des )
. Punkt upstairs
Stiegenaufgangs
Ende des ]
) Punkt downstairs
Stiegenabgangs
\ Lift Punkt Lift
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GNSS-Positionen fiir die Berechnung der Startposition GK-M34
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Abbildung 6.8: GNSS-Messungen entlang des Graphen bis ins Gebédudeinnere

6.2.3 Startposition und Startausrichtung

Fir die Initialisierung der Startposition und Startausrichtung wurden in dieser Arbeit zwei
Methoden entwickelt. Die erste Methode beinhaltet eine simple manuelle Eingabe des Start-
knotens und der Startkante in der Berechnungssoftware. Die zweite Methode beinhaltet eine
automatisierte Erkennung der Startposition und Startausrichtung. Smartphone-basierte
GNSS Messungen koénnen fiir diese Aufgabenstellung, wie in Abbildung 6.8 ersichtlich, je-
doch nicht herangezogen werden. Die GNSS-Positionslésungen (hellblauen Kreise) in dieser
Abbildung sollten eigentlich den Verlauf entlang des eingezeichneten Graphen auflerhalb
des Gebaudes beschreiben. Aufgrund der starken Streuung ¢ ~ 15m und der Mehrweg-
effekte, bedingt durch die umliegenden Gebaude, kann der Zeitpunkt des Betretens des

Gebaudes nicht erkannt werden.

Ein verbesserter und robuster automatisierter Ansatz wurde durch BLE-Beacons imple-
mentiert. Diesbeziiglich wurden an den Eingédngen iiber den Tiiren der Testumgebung
Steyrergasse 30 im Erdgeschoss und im Kellergeschoss, siehe Abbildung 6.6 und 6.8, Accent
Advanced System BLE-Beacons angebracht. Nach der in Kapitel 3.2 beschriebenen Cell

of Origin Methode kann ab einer bestimmten Signalstérke schlussgefolgert werden, dass
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Accent Systems == == == Theor. path loss (n =2.0)

Om 2m 4m 6 m 8m 10m 12m 14 m 16 m 18 m 20 m

Abbildung 6.9: Theoretischer und empirisch bestimmter Verlauf der Signalenergie des BLE-
Beacons Accent Advanced Systems, aus Wilfinger [19]

der Fufiganger durch die spezifische Eingangstiire das Gebaude betritt. Demnach wird
der entsprechende Knoten des Einganges als Startposition ausgewéhlt. Die Kantenaus-
richtung der zugehorige Kante die in das Gebaude hineinfithrt wird als Startausrichtung

verwendet.

Wilfinger [19] testet in seiner Arbeit den Verlauf der Signalleistung von den bentitzten
Accent Advanced System BLE-Beacons, sieche Abbildung 6.9. Demnach kann ein gemessener
Wert nahe -50dBm fiir diese Art von BLE-Beacons dann erwartet werden, wenn sich der

Fuigdnger direkt bei der Signalquelle befindet.

Zu Vergleichszwecken wurde ein Test in der Steyrergase 30 durchgefithrt. Wie in Abbil-
dung 6.10 ersichtlich, startete die Testperson sechs Schritte vor dem Eingang mit dem
BLE-Beacon 40, siehe Abbildung 6.6. Die maximale registrierte Signalleistung konnte
in unmittelbarer Umgebung des sechsten Schrittes empfangen werden (griiner Punkt
in Abbildung 6.10). Die gemessene Signalleistung liegt im Vergleich zu Abbildung 6.9
ebenfalls bei ca. —50dBm. Zusatzlich konnte im Vergleich zu dem BLE-Beacon 39 der
richtige Eingang identifiziert werden. Dementsprechend eignet sich fiir die Identifikation
der Startposition dieser automatisierte Ansatz, wenn der Fufliganger das Gebédude be-
tritt. Als Grenzwert fiir den Beginn des Graphen-basierten PDR-Algorithmus wurde eine
empfangene Signalleistung von -60 dBm festgelegt.

6.2.4 Kalibrierung

Moder et al. [12] untersuchen die Sinnhaftigkeit der Kalibrierung von Smartphone-Sensoren
hinsichtlich PDR-Lésungen. Dabei wurden die Erkenntnisse erzielt, dass bei Gyroskopdaten

aufgrund der systematischen Fehler bzw. des vorhanden Drifts eine Kalibrierung einen
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Verlauf der Signalleistung beim durchqueren der Eingdnge
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Position wiahrend des Betretens des Gebaudes
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Vorteil bringt. Bei den Beschleunigungsmessungen konnte durch eine Kalibrierung keine
wesentlichen Verbesserungen erzielt werden. Demnach wird in diesem Graphen-basierten

PDR-Algorithmus nur eine Kalibrierung der Drehraten vorgenommen.

Ohne zusatzliches Equipment beruht das grundlegende Konzept der Sensorkalibrierung
auf statischen und unabhangigen Messungen. Diesbeziiglich kann das Smartphone auf
einen Tisch oder den Boden gelegt werden. Die dabei gemessenen Drehraten &@ werden
iiber einen Zeitraum von ca. einer Minute durch Formel 6.1 mit den fehlerfreien Drehraten

w und dem gesuchten Bias b in Relation gebracht:

w=w-+b (6.1)

Die fehlerfreien Drehraten w sind iiber folgende Formel definiert:

()\ + wg) cos(p)
w = . — (6.2)
— (A + wg) sin(p)

Fiir den stationdren Fall wiirden die Positionsénderungen ¢ und A den Wert Null anneh-

men.

wg cos(p)
w = 0 (6.3)

—wg sin(yp)

Die Gréfle wg beschreibt die Erdrotation mit ~ 0,004167°/s. Da dieser Wert im Verhéltnis
zu den gesuchten Kalibrierungsparametern wesentlich geringer ist (eine Zehnerpotenz klei-
ner), kann dieser vernachléssigt werden. Demnach entsprechen die gemessenen Drehraten

in der statischen Phase dem gesuchten Bias:

&=b (6.4)

Durch eine Mittelbildung iiber den gesamten statischen Zeitraum konnen somit der
Kalibrierungsparameter fir jede Achse berechnet und an den Messungen angebracht
werden. Anzumerken ist, dass dieser berechnete Bias nicht konstant ist. Dementsprechend

muss diese Kalibrierung vor jedem Messvorgang neu durchgefiihrt werden.
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6.3 Google Schrittdetektion

Neben den Methoden aus Kapitel 4.1.1 kann aufgrund des Android-basierten Smartphone-
Betriebssystem auch auf die Application Programming Interface (API) der Google Schritt-
detektion zugegriffen werden. Diese Funktion ist ebenfalls in der von der Arbeitsgruppe
Navigation der TU Graz bereitgestellten Software implementiert. Als Resultat erhalt man

jene Zeitpunkte bei denen ein Schrittevent stattgefunden hat.

Zur Uberpriifung dieser Schrittdetektion dient auf einer foot-mounted IMU basierte Schrit-
terkennung als Referenzlosung. Durch die Montierung der Messeinheit auf dem Fufriicken
konnen bei dieser Methode nur Doppelschritte detektiert werden. Dieser Schritt bezeichnet
den Vorgang von der Ruhephase des Fufles bis zur néchsten Ruhephase des gleichen Fufles.
Ein einzelner Schritt beinhaltet den Prozess zwischen den Ruhephasen beider Beine. (z.B.
die Bewegung ab der Ruhephase des rechten Fufles bis der linke Fufl wieder am Boden
aufsetzt und umgekehrt). Demnach miissen immer zwei einzelne Schritte wahrend eines

Doppelschrittes getatigt werden.

Die Abbildung 6.11 vergleicht die foot-mounted Schrittdetektion und die hand-held
Smartphone-basierte Schritterkennung von Google. Dabei kann schlussgefolgert werden,
dass die Schrittdetektion von Google zu Beginn die ersten sechs Schritte nicht erkennt.
Im weiteren Verlauf werden jedoch alle Einzelschritte detektiert. Mit Hilfe zusétzlicher
Testmessungen kann schlussgefolgert werden, dass am Start und nach jeder Stehphase
ca. die ersten fiinf Schritte nicht detektiert werden kénnen, da die Schrittdetektion von

Google eine Art Einschwingphase besitzt.

Diese fehlenden Schritte am Start werden im Zuge des Algorithmus einfach durch eine
entsprechend verdnderte Startposition kompensiert. Falls der User jedoch wahrend der
Trajektorie stehen bleibt, konnen die fehlenden Schritte nicht rekonstruiert werden. Fiir
Trajektorien mit Stehphasen kann somit nicht auf die Schrittdetektion von Google zurtick-
gegriffen sondern auf die in Kapitel 4.1.1 vorgestellte Methode. Da fiir die Testmessungen
jedoch auf Stehphasen verzichtet wurde, beruhen die Ergebnisse aus Kapitel 7 auf der

Schritterkennung von Google.
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Vergleich Schritterekennung - IMU und Google
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Abbildung 6.11: Vergleich der Schrittdetektion mittels foot-mounted IMU und jener von Google

6.4 Fehlerschatzung

Informationen iiber die erzielten Genauigkeiten der Positionslosungen des Algorithmus
konnen aufgrund fehlender Referenztrajektorien nur iiber eine Varianzfortpflanzung der
Formel 4.8 aus Kapitel 4.1.4 approximiert werden. Dementsprechend kann die Genauig-
keitsinformation nicht unabhédngig und exakt berechnet, sondern nur durch bestimmte

Annahmen modelliert werden.

Die Varianzfortpflanzung aus Formel 6.6 basiert auf den Gleichungen aus 4.8, wobei diese

zusétzlich um einen Graphenbias G erweitert werden miissen:

fl(yi—hdva)G) =Y =Y + dSinO{ -+ G

(6.5)
fo(zi1,d, 0, G) = x; = x;_ 1 +dcosa + G
2
[ v Ovel _ BEBT (6.6)
O-Iz'yi Umi

In der Matrix B befinden sich die partiellen Ableitungen nach den fehlerhaften Grofien:
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of Ofi O Oh Of

od oo 8yi,1 8371',1 oG
B = (6.7)
Ofs Ofy 0fs Ofs  0fs

% % ayi—1 0xi_1 %

Neben den Messgrofien in Matrix B miissen zusétzlich die Standardabweichungen der
letzten Position, der Schrittlange und der Richtung fiir die Matrix 3 gegeben sein, sowie
eine weitere Unsicherheit durch die Beschrankung der Position auf den Graphen. Das
Problem dieser Fehlergrofien ist, dass einerseits die Standardabweichungen der Smartphone-
Sensoren fiir einen Schritt nicht exakt bekannt sind und andererseits kann der Fehler,
welcher durch die Generalisierung der Trajektorie auf den Graphen entsteht, nicht pra-
zise und allgemeingiiltig definiert werden (Fehler variiert z.B. je nach Flurbreite). Die
angefithrten Standardabweichungen aus Tabelle 6.3 kdnnen somit nur empirisch und aus

Erfahrungswerten bestimmt werden.

Tabelle 6.3: Standardabweichungen der PDR-Varianzfortpflanzung

Grofle Standardabweichung

Letzte Position 0y,0x nicht konstant
Schrittlinge 0q 0,05m
Richtung O 0,5°

Unsicherheit durch Graph oq 1/2 Flurbreite ~ 1,5m

Die Kovarianzmatrix 3 beinhaltet je nach Reihenfolge der Ableitung in der Matrix 6.7 die

zugrundeliegenden Varianzen:

o2 0 0 0 0
0 2 0 0 0
=10 0 o0, 040 O (6.8)
0 0 o4 ag 0
0 0 0 0 o2

Innerhalb des relativen Positionierungsalgorithmus wird somit diese Varianzfortpflanzung
fiir jeden Schritt berechnet. Je nach Bias erhalten die Positionslosungen einen zugehorigen
Grauwert, wobei weifl einen niedrigen (1,5 m) und schwarz einen hohen Fehler (drei Meter)

reprasentiert. Die Abbildung 6.12 visualisiert die Positionslésungen (rot umrandete Kreise)

69



KAPITEL 6 GRAPHEN-BASIERTER PDR ALGORITHMUS
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Abbildung 6.12: Visualisierung der Fehlerschiatzung

mit den zugehorigen Standardabweichungen (Grauwert der Fiillung der Kreise). Dabei ist
auBerdem ersichtlich, dass sich die Standardabweichungen der Positionen, je mehr Schritte
getétigt werden, verschlechtern. Schafft es der Algorithmus jedoch eine Abbiegung, ohne
den in Kapitel 6.10 vorgestellten Zustand, zu detektieren und auf die entsprechende Kante
zu verweisen, wird die erste Position nach der Abbiegung wieder als fehlerfrei angenommen,
sieche Abbiegung in Abbildung 6.12. Anzumerken ist dabei, dass die Kovarianzmatrix der
Startposition ebenfalls als Nullmatrix initialisiert wird.

6.5 Richtungsschatzung wiahrend des Algorithmus

Der grofie Vorteil des Graphen-basierten PDR Algorithmus besteht, wie bereits erwéahnt,
in der Kompensierung des Drifts in der Richtung durch kurze Kumulationszeiten (nur eine
Kante) der Drehraten. Nachfolgend wird anhand des Flussdiagrammes 6.2 aus Kapitel
6.1 beschrieben, wie die Richtungsschétzung innerhalb des Algorithmus implementiert

wurde:

Zu Beginn muss in der Initialisierungsphase die Startausrichtung durch die Startkante

70



KAPITEL 6 GRAPHEN-BASIERTER PDR ALGORITHMUS

Richtungsabweichung von der Kantenausrichtung
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Abbildung 6.13: Richtungsabweichung von der Kantenausrichtung durch Drehratenmessungen

festgelegt werden. AnschlieBend wird fortwéhrend in I (Schritterkennung) iiberpriift, ob zu
dem Zeitpunkt ¢ ein Schrittevent stattfindet. Falls nicht, wird direkt auf die Entscheidung
IV (neue Kante erreicht) verwiesen, welche fir den Zeitpunkt i negativ ausfillt, da eine
neue Kante nur durch einen Zustand, siche Abbildung 6.3, wiahrend eines Schrittes erreicht
werden kann. Dementsprechend kumuliert man die Drehraten wie in Kapitel 4.1.3 auf.
Diesbeziiglich erhélt man fortwéhrend eine Information wie sich der Fuflgidnger von der
Kante wegbewegt.

Aufgrund dieser Richtungsinformation basiert die Auswahl der fiinf Zustdnde wéhrend
eines Schrittes. Erreicht man dadurch eine neue Kante, werden die Drehraten nicht weiter
aufkumuliert sondern die zuvor ermittelte Richtungsabweichung ¢ wird wieder auf Null
gesetzt. Nach diesem Schritt werden somit die Drehraten unabhéngig der vorigen von neuem
aufkumuliert bis wieder eine neue Kante erreicht wird. Die Abbildung 6.13 visualisiert die
sich daraus ergebenden Richtungsabweichungen ¢ iiber den gesamten Messzeitraum. Hierbei
kann das Zuriicksetzen durch das Erreichen einer neuen Kante deutlich erkannt werden.
Zusatzlich ist der Grenzwert von 10° angegeben, welcher die Schranke fiir Abbiegungen
und Geradeausgehen repréasentiert. Die Definition dieses Grenzwertes wird in Kapitel 6.6

genauer erlautert.
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Heading
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Abbildung 6.14: Unterschied zwischen dem Heading wihrend des Algorithmus und jenem aus

den aufkumulierten Drehraten iiber den gesamten Messzeitraum

Die Richtung «, mit der die Positionen auf dem Graphen (Formel 4.8) berechnet werden
konnen, bezieht sich auf die aktuelle Kantenausrichtung. Dementsprechend garantiert
man, dass alle Positionslosungen immer auf dem Knoten- und Kanten-System liegen. Die
abschlieBende Abbildung 6.14 vergleicht das Heading, welches durch die Kantenausrich-
tungen des Graphen-basierten PDR-Algorithmus gewéhlt wird mit den aufkumulierten
Drehraten iiber den gesamten Messzeitraum. Dabei wird der Drift in den Gyroskopdaten
im Laufe des Messzeitraumes deutlich, da zu Beginn die beiden Linien noch nicht so stark

voneinander abweichen als am Ende.

6.6 Fall 1: Geradeausgehen

Wie in Abbildung 6.2 ersichtlich, wéahlt der Algorithmus zum Zeitpunkt eines Schrittevents,
je nach Richtungsabweichung § von der aktuellen Kante, zwischen drei Zustdnden. Falls
0 < 10° ist, trifft der Zustand 1 zu. Dieser Fall beschreibt, dass sich der FuBBgianger entlang
der aktuellen Kante bewegt, da der Unterschied zwischen der Bewegungsrichtung und der

Kantenausrichtung innerhalb des Grenzwertes von 10° liegt. Diese Schranke hat sich bedingt
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durch die Graphen in den beiden Testumgebungen anhand 40 gemessenen Trajektorien
als geeignet heraus gestellt. Aufgrund der Toleranz von 10° bei der Kantendetektion
und bei dem Grenzwert zwischen Abbiegung und Geradeausgehen, konnen minimal 20°
Abbiegungen modelliert werden. Falls der Graph jedoch beispielsweise nur 90° Abbiegungen

beinhaltet, kann ein héherer Grenzwert angenommen werden.

Die Funktionsweise des Zustand 1 wird in Abbildung 6.15 im Detail durch ein Flussdia-

gramm beschrieben.

Zustand 1

i Suchfenster
>0

* I

i Schritte Giber
Kante hinaus

|
Existiert eine inzidente Kante mit gleicher
Ausrichtung (Geradeaus iiber eine Kante)

11 Ist die aktuelle
Position auf der Kante

l

Abbildung 6.15: Flussdiagramm fiir den Zustand 1 - Geradeausgehen
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Zu Beginn wird die nachste Position auf der Kante durch die Formel 4.8 berechnet, bei-
spielsweise letzter rotumrandeter Kreis in Abbildung 6.16. Die Schrittlénge wird dabei,
wie in Kapitel 4.1.2 erwahnt, fiir die Testmessungen mit 0,68cm angenommen und der
Richtungswinkel o entspricht der Kantenausrichtung der aktuellen Kante. Anschlielend
wird tiberpriift, ob gegebenenfalls zuvor Schritte keiner Kante zugewiesen werden konnten.
Beispielsweise wurde beim vorigen Schritt durch die Drehratenmessungen eine Richtungs-
abweichung 0 von iiber 10° registriert. Dies wird, wie bereits erwédhnt, als Abbiegung
interpretiert. Allerdings konnte nach dem Ansatz in Zustand 3 (Kapitel 6.8) keine zu
dieser Bewegungsrichtung passende Kante gefunden werden. Diesbeziiglich wird fir diesen
Schritt keine Position auf dem Graphen aufgetragen, sondern es werden weitere Schritte

abgewartet, um eine eindeutige Entscheidung zu treffen.

Dieses Suchfenster darf allerdings nur finf Schritte betragen, andernfalls wird auf Zustand
5 verwiesen (Kapitel 6.10). Die Grofie dieses Suchfensters entspricht ungefahr der Anzahl
an Schritten, die der Fuiginger benétigt um eine Abbiegung zu tétigen. Dieser Grenzwert
wurde wiederum durch Testmessungen empirisch bestimmt und fiir die Aufgabenstellungen

des Algorithmus als geeignet eingestuft.

Durch die Restriktion auf fiinf Schritte setzt man jedoch auch voraus, dass der User eine
Abbiegung binnen dieser Schritte vollzieht. Falls er mehr Schritte benétigt, kann dieses
Verhalten durch den Algorithmus nicht als eine einzige Abbiegung eingestuft werden. Die
Abbildung 6.16 visualisiert diese Problemstellung. Die iibergangenen Schritte werden dabei
durch blaue Kreise reprasentiert, die Richtung fiir die Berechnung dieser Scheinpositionen

entspricht der aktuellen Kantenausrichtung plus Richtungsabweichung.

Nach dem zuvor beschriebenen tibersprungenen Schritt fallt im darauffolgenden 6 wieder
unter 10°. Dementsprechend ist die Entscheidung i (Suchfenster > 0) zutreffend. Das
Verhalten, dass die Richtungsabweichung zuerst > 10° und anschliefend wieder < 10° wird,
entspricht der Fortbewegung in Schlangenlinien. Oder es kann beispielsweise daran liegen,
dass der Grenzwert von 10° aufgrund von einer abweichenden Tragweise des Smartphones
einmal nur minimal iberschritten wird (z.B. 10,001°) und anschlieBend sich wieder unter

10° einpendelt.

Sinngemafl miissen die iibersprungenen Schritte auf der Kante zusétzlich aufgetragen
werden. Demzufolge kann jedoch die Situation eintreten (Entscheidung ii), dass durch
die zusétzlichen Schritte die Kante, aufgrund ihrer limitierten Lénge, tiberschritten wird.
In diesem Fall, miissen die Positionslosungen, die nicht mehr auf der Kante Platz finden,

geloscht werden. Damit diese Schritte in der Trajektorie jedoch nicht vernachlassigt werden,
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Abbildung 6.16: Suchfenster wahrend der Kantenfindung

untersucht der Algorithmus ob eine inzidente Kante zur aktuellen Kante vorhanden ist,
welche die gleiche Kantenausrichtung besitzt (Entscheidung iii). Fiir die Auswahl von
neuen Kanten wird ebenfalls der Grenzwert von 10° bentitzt. Diesbeziiglich lasst man eine

Toleranz bei der Kantenfindung von 4+10° zu.

Dies bedeutet fiir den Zustand 1, dass zur aktuellen Kante eine inzidente Kante existiert
die ein Geradeausgehen iiber einen Knoten ermoglicht. Falls eine derartige Konstellation
vorliegt, werden die zuvor geléschten Positionen auf die neue Kante projiziert. Die Ab-
bildung 6.17 visualisiert diese Funktionsweise des Algorithmus. Anschlielend ist dieser
Zustand 1 abgeschlossen und der néchste Schritt im Algorithmus ist Entscheidung II aus
dem Ubersichtsflussdiagramm 6.2. AbschlieBend ist noch anzumerken, dass der mit dem
Stern (*) gekennzeichnete gestrichelte Block des Diagrammes 6.15 dieses Zustandes sich in
den Flussdiagrammen 6.21 und 6.27 ebenfalls wiederfindet. Dementsprechend wird bei

diesen zwei Diagrammen auf diese Erklarung verwiesen.
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Abbildung 6.17: Mehrere Schritte beim Geradeausgehen iiber eine Kante hinaus auftragen
6.7 Fall 2: 180° Drehung

Ein weiteres Verhalten des Fufigangers, welches durch einen separaten Zustand abgedeckt
werden muss, ist eine 180° Drehung. Die Funktionsweise dieses Zustandes bezieht sich
auf das Flussdiagramm aus Abbildung 6.18. Dieses Umkehren der Bewegungsrichtung
erkennt der Algorithmus, wenn die aktuelle Richtungsabweichung § eine Schranke von
145° tiberschreitet.

Der Grenzwert dient dazu, dass der User fir diese Art von "Abbiegung" mehr als finf
Schritte benotigen darf, um eine tatsiachliche 180° Drehung zu vollziehen. Als Toleranz
gilt dabei wieder £10°. Falls die Richtungsabweichung ¢ zwar iiber 145° ist, jedoch die
Entscheidung iv aus Abbildung 6.18 nicht zutrifft, wird ein weiterer Schritt abgewartet.
Der Counter fiir das Suchfenster erhoht sich dabei nicht, dementsprechend kann die Grenze

von fiinf Schritten ausgedehnt werden.

Setzt man voraus, dass der User die Kehrtwendung binnen fiinf Schritten schafft, kann
der Grenzwert von 145° auf 170° erhoht werden. Bendtigt der User jedoch beispielsweise
sechs Schritte fiir die Wende, wiirde nach dem Ansatz von Zustand 5 aus Kapitel 6.10
eine Abbiegung fiir einen Bruchteil der 180° Drehung gesucht und die 180° Wende nicht
erkannt werden. Ebenfalls wiirde bei einem Grenzwert von 170° angenommen, dass sich

der Fufiganger fiir eine Wende mindestens 170° dreht.
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Zustand 2

v & > (180° - 10°)
oder
Drehung zwischen letzten beiden
Schritten < 10°

Y

11 Ist die aktuelle
Position auf der Kante

|

Abbildung 6.18: Flussdiagramm fiir den Zustand 2 - 180° Drehung

Eine nochmalige Uberpriifung der Richtungsabweichung ¢ in Entscheidung iv ist deshalb
notwendig, da die Wende erst vollzogen werden darf, wenn die 180° Drehung abgeschlossen
ist. Dies ist der Fall, wenn die Bewegungsrichtung, abziiglich der Toleranz von 10°, der
inversen Kantenausrichtung entspricht (170° (180° — 10°)). Dabei ist anzumerken, dass
die inverse Kante die gleichen Knoten wie die aktuelle Kante besitzt, jedoch ist Start-
und Endknoten vertauscht. Dadurch ist diese Kante in die entgegengesetzte Richtung
gerichtet. Anderseits kann die 180° Drehung auch abgeschlossen sein, wenn sich die
Richtungsabweichung zwischen dem aktuellen Schritt und dem letzten Schritt nur innerhalb
des Grenzwertes von 10° verandert hat. Die letzte Bedingung deckt denn Fall ab, dass der

Fufiginger die Wende nicht sauber im Sinne einer 180° Drehung vollzieht, sondern sich
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Abbildung 6.19: Wende, jedoch keine vollstandige 180° Drehung vollzogen

beispielsweise nur 165° dreht. Diesbeziiglich muss der Zustand 2 schon zu Beginn bei 145°
erkannt werden. Die Abbildung 6.19 illustriert den Verlauf einer derartigen 180° Wende.

Falls eine der beiden Bedingungen in Entscheidung iv zutrifft, wird die momentane Kante
durch die inverse Kante ersetzt und die Position auf dieser berechnet. Diesbeziiglich wird
allerdings kein Schritt getatigt, sondern die letzte Position vor der Drehung wird als
Startpunkt nach der Wende verwendet. Die einzige Anderung ist somit nur die neue Kante.
Zusitzlich wird allerdings auch fiir eine bessere Ubersicht in den Plots die Farbe der
Umrandung in den Positionslosungen geandert. Diesen Vorgang einer vollzogenen 180°
Drehung visualisiert die Abbildung 6.20. Abschliefend wird wiederum nach diesem Zustand

auf die Entscheidung II verwiesen.
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Abbildung 6.20: Visualisierung der 180° Drehung, die neue Position wird durch eine griine

Umrandung gekennzeichnet
6.8 Fall 3: Abbiegung

Der dritte Zustand, welcher eintreten kann wenn ein Schritt detektiert wird, ist, wie in
Flussdiagramm 6.2 ersichtlich, eine Abbiegung. Dieser Fall trifft dann zu, wenn sich der
FuBganger iiber 10° von der Kante wegbewegt. AnschlieBend wird bei dem néchstgelegenen
Knoten eine Kante gesucht, die zu dieser Bewegungsrichtung passt. Diese Funktionsweise
des Algorithmus wird im Detail in Flussdiagramm 6.21 visualisiert und nachfolgend

beschrieben:

Zu Beginn muss in diesem Zustand 3 in Entscheidung v tiberpriift werden ob in vorigen
Schritten eine 180° Drehung vollzogen wurde. Falls dies zutrifft, beinhaltet die gemessene
Richtung ¢ in diesem Schritt noch einen Bruchteil der 180° Wende. Dies kann durch die
Tatsache hervorgerufen werden, dass aufgrund der beschriebenen Toleranz in Kapitel 6.7
bereits bei 170° eine 180° Drehung getatigt wird. Wenn allerdings der Fuiganger fiir das
Umkehren der Bewegungsrichtung beispielsweise sich 190° dreht, sind nach der Wende
noch Anteile dieser 180° vorhanden und werden im Algorithmus als separate Abbiegung
interpretiert. In diesem Fall wird die detektierte Abbiegung ignoriert und ein Schritt entlang
der Kante aufgetragen. AnschlieBend wird der Zustand 3 beendet und auf Entscheidung IT

verwiesen.
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Zustand 3

V' War voriger Schritt

keine 180° Drehung

v

Anfangsknoten ist
néchstgelegener und letzter
Kanteniibergang war eine Abbiegung

vi

vii Existiert ein
Schnittwinkel unter 10°

1 1
E Falls die aufgetragenen Schritte E
' Uber die Kante hinaus gehen '
. *Block aus Zustand 1 Abbildung 6.15 ,
1 1
1 1

II

Ist die aktuelle Position auf der Kante

Abbildung 6.21: Flussdiagramm fiir den Zustand 3 - Abbiegung

Ist Entscheidung v jedoch positiv wird die Richtungsabweichung ¢ als Abbiegung inter-
pretiert. Dazu berechnet der Algorithmus zuerst welcher Knoten der aktuellen Kante
der nachstgelegene zur momentanen Position ist. Diesbeziiglich kann die Berechnung der
kiirzeren Distanz auch gewichtet erfolgen. Nach mehreren Testmessungen (40) wurden

fiir die in dieser Masterarbeit entworfenen Testumgebungen dabei die besten Ergebnisse
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Direkte Abbiegung Ulber eine Kante Abbiegung Uiber zwei Kanten

End knote‘ry\
Anfangsknoten

Abbildung 6.22: Szenarien durch Entscheidung vi: Abbiegung wird direkt gefunden oder
Abbiegung bei der zuerst eine Kante gewédhlt wird, die einem Bruchteil der gesamten Abbiegung

entspricht

erzielt, wenn eine Gewichtung von 1,5 Schritten zu Gunsten des Endknotens implementiert
wurde. Dementsprechend wird bei der Distanz zu dem Endkonten die Lange von 1, 5m
abgezogen. Anschlielend wird diese reduzierte Distanz und jene zu dem Anfangsknoten

miteinander verglichen.

Diese Verbesserung durch die Gewichtung kann dadurch begriindet werden, dass bei der
natiirlichen Bewegung des FuBBgangers mehrere Schritte von Noten sind um eine Abbiegung
zu detektieren (Suchfenster). Dementsprechend bewegt man sich in dieser Zeit von dem
Anfangsknoten weg und naher zum Endknoten hin. Durch die Gewichtung kann dieses

Verhalten angenédhert werden.

Die Knotenauswahl legt den Kreuzungsbereich innerhalb des Graphen fest, bei der eine zur
Abbiegung passende inzidente Kante gefunden werden soll. Eine neue Kante wird dann als
geeignete Kante eingestuft, wenn der Schnittwinkel zwischen der Kantenausrichtung des
Kantenkandidaten und dem aktuellen Heading (Kantenausrichtung der aktuellen Kante
plus Richtungsabweichung §) innerhalb der Toleranz von 10° liegt, siehe linkes Szenario
in Abbildung 6.22. Falls jedoch die Entscheidung vi zutrifft, sodass der nédchstgelegene
Knoten der Anfangsknoten ist und dass der letzte Kantenwechsel aufgrund einer Abbiegung
zustande gekommen ist, muss fiir die Schnittwinkelberechnung zu der aktuellen Richtungs-

abweichung § der Winkel § hinzugezahlt werden, siehe rechtes Szenario in Abbildung
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Bruchteil der Abbiegung
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Abbildung 6.23: Kanten und Positionskorrektur aufgrund einer falschlicherweise detektierten

Kante die einem Bruchteil der gesamten Abbiegung entspricht

6.22. Dieser Winkel 3 beschreibt die Anderung der Kantenausrichtung welche durch den
Kantenwechsel bei der letzten Abbiegung entsteht.

Diese Konstellation entsteht dadurch, dass beispielsweise bei der Kreuzung im rechten Bild
der Abbildung 6.22 eine 30° und eine 90° Abbiegung vorhanden sind. Erreicht der Fulgénger
die angestrebte 90° Drehung erst durch mehrere Schritte, so wird zu Beginn zuerst die
Kante der 30° Abbiegung gewahlt, weil sich der User beispielsweise bei dem ersten Schritt
genau um diesen Bruchteil der 90° Abbiegung gedreht hat. In den néchsten Schritten
bemerkt der Algorithmus jedoch die weiteren Anteile der 90° Drehung. Diesbeziiglich
wird die 30° Abbiegung als fehlerhaft interpretiert und geléscht. Zudem wird die aktuelle
Richtungsabweichung von 6 = 60° durch die 30° Abbiegung 3 zu der tatsidchlichen 90°
Drehung komplettiert (90° = 8 + d). Abbildung 6.23 visualisiert diese Problemstellung.

Die Schnittwinkelberechnungen zwischen den Kantenkandidaten (inzidente Kanten in
dem néchstgelegenen Knoten) konnen aufgrund von 360° Spriingen nicht einfach tiber
eine Differenzbildung der Winkel erfolgen. Beispielsweise wiirde bei Richtungen von 358°
und 1° durch eine Subtraktion nicht auf die gesuchte Grofle von 3° sondern auf 357°
geschlossen werden. Um diese Problematik zu umgehen, werden die zwei Richtungen in
ihre entsprechenden Einheitsvektoren xy, x5 umgewandelt. Die schlussendliche Berechnung

der Schnittwinkel v, und ~, aus Abbildung 6.24 zwischen diesen zwei Vektoren basiert
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Abbildung 6.24: Schnittwinkel zwischen der Kantenausrichtung eines Kantenkandidaten und

dem aktuellen Heading

auf Formel 6.9. AbschlieBend muss noch der richtige Schnittwinkel in Bezug auf die

Ausrichtungen der zwei Geraden ausgewéhlt werden.

¥ = arccos ( *1%2 ) (6.9)

|x1][x2]

Als néchsten Schritt untersucht der Algorithmus, ob einer der berechneten Schnittwinkel
zwischen den Kantenkandidaten und dem aktuellen Heading unter 10° liegt (Entscheidung
vii). Falls nicht, kann der Algorithmus zur aktuellen Bewegungsrichtung keine geeignete
Kante zuordnen und es wird diesbeziiglich der Counter im Suchfenster erhoht, um weitere

Schritte abzuwarten.

Existiert jedoch bei der néchstgelegenen Kreuzung eine Kante welche der momentanen
Richtung des Fuflgéingers entspricht, wird diese als neue Kante gewéhlt. Anschliefend
werden, wie in Abbildung 6.25 ersichtlich, mogliche Schritte des Suchfensters auf der alten
Kante und auf der neuen Kante aufgetragen. Wiirden allerdings auf der alten Kante mehr
Schritte bis zum néachsten Knoten Platz finden als tatsiachliche Schritte getatigt wurden,
filllt der Algorithmus durch "virtuelle™ Schritte die alte Kante auf und setzt einen Schritt
auf der neuen Kante. In der Abbildung 6.25 ist ebenfalls der Nachteil der Generalisierung
des Graphen ersichtlich. Dadurch, dass der Fufiginger im Verhéltnis zu dem Graphen die
Kurve enger schneidet, sind die Positionen auf dem Graphen ungefahr einen Schritt hinter

der "tatsédchlichen" Position.

Die nédchste Phase des Algorithmus ist, wie in Flussdiagrammes 6.21 ersichtlich, der
mit dem Stern (*) gekennzeichnete gestrichelte Block. Dieser Block verweist auf die
Ausfiihrungen des Flussdiagrammes 6.15 des Kapitels 6.6 und tritt dann ein, wenn die
aufzutragenden Schritte iber die neu detektierte Kante hinausgehen. Diesbeziiglich wird
wiederum iiberpriift, ob es nach der neuen Kante eine inzidente Kante gibt, die ein

Geradeausgehen ermoglicht. Die Funktionsweise ist dabei dieselbe wie in Zustand 1 und
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Abbildung 6.25: Schritte welche fiir die Beschreibung des Abbiegeverhaltens benotigt werden

auf der alten und der neuen Kante auftragen

wird in Abbildung 6.26 visualisiert. Abgeschlossen wird der Zustand 3 ident zu den beiden

vorherigen Zusténden mit dem Verweis auf die Entscheidung II.

6.9 Fall 4: Geradlinige Bewegung iiber den
Endknoten

Nach den drei beschriebenen Zustédnden tiberpriift der Graphen-basierte PDR-Algorithmus,
wie in dem Ubersichtsflussdiagramm 6.2 ersichtlich, in Entscheidung II ob die aktuelle
Position auf der Kante ist. Dies ist nicht der Fall, wenn in Zustand 1 ein Schritt entlang
der Kante berechnet wird, dieser jedoch aufgrund der limitierten Lange der Kante iiber

den Endknoten hinausgeht.

Diese Untersuchung basiert auf der vektoriellen 2D Lagebeziehungsberechnung zwischen
einem Punkt und einer Geraden aus der analytischen Geometrie. Durch die Koordinaten
des Anfangsknoten (OA) und des Endknoten (OB) der Kante wird eine Gerade in Parame-

terform aufgestellt und mit den Koordinaten der aktuellen Position (OP) gleichgesetzt:
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Abbildung 6.26: Aufgetragene Schritte gehen iiber die detektierte Kante der Abbiegung hinaus

OP = OA+ \(OB — OA) (6.10)

Formt man die Vektorgleichung 6.10 nach A um und werden die x und y Zeile separat
betrachtet, erhédlt man fiir die erste und zweite Zeile einen numerischen Wert fiir \. Sind
die Werte dieselben, liegt der Punkt auf dieser Geraden, andernfalls nicht. Wird bei identen
Lambdas A = 0 in die Vektorgleichung eingesetzt, wiirde der Punkt OP dem Anfangsknoten
OA entsprechen, bei A = 1 représentiert OP den Endkonten OB. Diesbeziiglich erhalt man
alle Punkte auf der Kante/Strecke, wenn A zwischen null und eins liegt. Falls die A Werte
ident sind allerdings die Grenzwerte von null und eins iibersteigen, ist der Punkt zwar auf

der Geraden jedoch nicht auf der Strecke.

Liegt die momentane Position aufgrund des Uberschreitens des Endknotens durch eine
geradlinige Bewegung nicht auf der aktuellen Kante wird der Zustand 4 aufgerufen.
Dementsprechend soll eine Kante gefunden werden, welch die aktuelle Kantenausrichtung
fortsetzt und somit dem User eine geradlinige Bewegung tiber den Endknoten ermdglicht.

Dieser Fall wird in Abbildung 6.3 in Zustand 4 und im Flussdiagramm 6.27 visualisiert.

Zusatzlich wird in diesem Zustand noch der Fall abgedeckt, dass ein Ende eines Ganges
erreicht wird, jedoch die Messdaten eine weitere geradlinige Bewegung feststellen und erst

nach zusétzlichen Schritten eine Abbiegung registrieren. Diese Situation wird in Abbildung
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6.28 visualisiert und trifft dann ein, wenn beispielsweise die Schrittlange zu grofl gewahlt

wird oder durch die Generalisierung des Graphen.

11 Ist die aktuell
Zustand 4 Posi?ion“:sf dL::' I:ante

Ist die vorige
Position auf der Kante

ix Existiert ein
Schnittwinkel unter dem Grenzwert

1 1
E Falls die aufgetragenen Schritte E
1 Uber die Kante hinaus gehen 1
' *Block aus Zustand 1 Abbildung 6.15 :
1 1
1 1

II1 Suchfenster > 5

Abbildung 6.27: Flussdiagramm fiir den Zustand 4 - Geradlinige Bewegung {iber den Endknoten

Die Unterscheidung dieser zwei Félle erfolgt durch Entscheidung viii. Nur wenn die

vorherige Position auf der aktuellen Kante noch Platz gefunden hat, tritt der Fall ein, dass
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Abbildung 6.28: Abbiegung nach dem Ende eines Ganges/Kante

ein Geradeausgehen iiber einen Endknoten stattfindet. Diesbeziiglich wird der Grenzwert
fir die Auswahl moglicher Kantenkandidaten von 10° auf 20° erhoht. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass der Graph nicht immer sauber im Sinne einer geradlinigen Bewegung
erstellt werden kann. Abbildung 6.29 visualisiert diesen Fall. In dem rot markierten
Bereich kann aufgrund der Gebéaudestruktur ein Geradeausgehen nicht exakt unter 10°
modelliert werden. Der Fufligiénger geht allerdings nicht entlang dieser Kantenstruktur,
sondern vollzieht eine geradlinige Bewegung. Aus diesem Grund kann durch den erhéhten

Grenzwert diese unsaubere Graphendefinitionen kompensiert werden.

Falls die Entscheidung viii nicht zutrifft, tritt der Fall aus Abbildung 6.28 ein. Diesbeziiglich
wird der Grenzwert fiir die Kantendetektion nicht erhoht. Die Schnittwinkel bei der Auswahl
des bestmoglichen Kantenkandidaten werden anhand des gleichen Funktionsprinzips wie
in Zustand 3 berechnet. Anschliefend trifft je nach gesetzten Grenzwert die Entscheidung

1X 7U.
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Abbildung 6.29: Ungenaue Konstruktion des Graphen fiir geradlinige Bewegungen iiber mehrere

Kanten

Kann keine passende Kante zum aktuellen Heading gefunden werden, erhoht sich der
Counter des Suchfensters und weitere Schritte werden fiir eine eindeutige Kantendetektion
abgewartet. Existiert ein Schnittwinkel der unter dem Grenzwert liegt, wird im Falle einer
geradlinigen Bewegung die Position die iiber die Kante hinausgeht geléscht. AnschlieSend
wird diese geloschte Position auf der neuen Kante aufgetragen, sodass ein Geradeausgehen
iiber einen Knoten ermoglicht wird. Die Abbildung 6.30 visualisiert diese Funktionsweise

des Algorithmus.

Detektiert der Algorithmus anhand einer Abbiegung eine neue Kante (Abbildung 6.28),
werden zusétzlich die Schritte des Suchfenster aufgetragen. Dadurch kann wiederum, wie
bereits in Zustand 1 und Zustand 3 durch den mit dem Stern (*) markierten gestrichelten
Block, der Fall eintreten, dass die aufgetragenen Schritte iiber die neue Kante hinaus gehen.
Dementsprechend wird der gleiche Ablauf getédtigt wie in den zwei erwahnten Zustdnden.

Abgeschlossen wird der Zustand 4 auf den Verweis auf die Entscheidung III.
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Geradlinige Bewegung tiber Endknoten Schritt auf neuer Kante setzten
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Abbildung 6.30: Kantendetektion der neuen Kante die einer geradlinigen Bewegung entspricht
6.10 Fall 5: Globale/Lokale Suche

Anhand der Entscheidungen aus den Zustdnden 3 und 4 kann es, wie bereits in Kapitel
6.1 erwédhnt, eintreten, dass nicht binnen fiinf Schritten ein geeigneter Kantenkandidat
gefunden werden konnte. Demzufolge existiert bei der néchstgelegenen Kreuzung keine
Kante, die zu der gemessenen Bewegungsrichtung innerhalb der Toleranzgrenze liegt. Fiir
diesen Fall wurden zwei unterschiedliche Herangehensweisen in dieser Arbeit entwickelt,
wobei sich anhand der 40 Testmessungen das Verfahren aus Kapitel 6.10.1 als geeignetere
Losung herausgestellt hat und als Standardverfahren fiir den Graphen-basierten PDR-

Algorithmus implementiert wurde.

6.10.1 Auswahlkriterium Richtungsabweichung § und Distanz

Das Standardverfahren fiir den Zustand 5 sucht innerhalb eines statistisch definierten
Suchradius oder im gesamten Graphen nach einem geeigneten Kantenkandidaten. Die
Auswahl einer passenden Kante erfolgt iiber den Vergleich des Headings und den Kan-
tenausrichtungen der Kandidaten. Fiir den Fall, dass mehrere Kanten in Frage kommen,

wird die Kante, welche zu der Ausgangsposition des Suchvorganges den néchstgelegenen
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Anfangsknoten besitzt, ausgewédhlt. Die Umsetzung innerhalb des Algorithmus ist fir diese

Aufgabenstellung in Flussdiagramm 6.31 visualisiert.

Zustand 5

X Wurde vor 3 Kanten

Zustand 5 (Suche) aufgerufen

Globale Suche Lokale Suche

xi  Existiert eine geeignete Kante
innerhalb des Suchradius und des
Schnittwinkelgrenzwertes von 20°

Xl Lokale Suche

Xii
Existiert nach der
globalen Suche eine
geeignete Kante

IV Wird neue Kante erreicht

Abbildung 6.31: Flussdiagramm fiir den Zustand 5 - Globale/Lokale Suche

90



KAPITEL 6 GRAPHEN-BASIERTER PDR ALGORITHMUS

Graphen-basierter PDR  GK-M34

0G2LYAR /
B - ( Suchradius\\

ﬁ <)
\ % l\\ X/ =" -
OL%ZR\.&; i\; \Q sgangspunkt

” O&y er Suche
by
.

\

e

2 14 16 18 20 22
[m]
Offset: -66800 [m]

\

-

—
i

\AT\N
<i — Wf\\ “/ ,//X(

Bias [m]

x [m]
Offset: 5214300 [m]

Nachstgelegener
Knoten

8| _—

o A

IS
»
oo

1

Abbildung 6.32: Zustand 5 - lokale Suche mit Suchradius nach geeigneten Kantenkandidaten,

griine Kanten haben eine zum Heading passende Kantenausrichtung

Zu Beginn muss der Ausgangspunkt fiir die Suche nach geeigneten Kanten festgelegt
werden. Im simplen Fall ist die Bedingung in Entscheidung x nicht zutreffend und der
Ausgangspunkt setzt sich, wie in Abbildung 6.32 ersichtlich, aus der zuletzt bekannten
Position auf dem Graphen plus den Positionen aus den Suchschritten zusammen. Wenn
allerdings der Zustand 5 bereits vor drei Kanten ebenfalls aufgerufen wurde, kann davon
ausgegangen werden, dass diese Suche nicht das gewtinschte Ergebnis geliefert hat. Dies
kann darauf zuriickzufithren sein, dass beispielsweise bei langgezogenen Kurven schon bei
einem Bruchteil der gesamten Drehung die Suche gestartet wird. Die komplette Abbiegung
wiirde jedoch erst bei der darauffolgenden Suche vollendet sein. In diesem Fall setzt sich
der Ausgangspunkt der zweiten Suche aus dem Ausgangspunkt der vorherigen Suche plus

den neuen Suchschritten zusammen, sieche Abbildung 7.9 aus Kapitel 7.2.

Anschliefend berechnet der Algorithmus anhand des in Kapitel 6.4 beschriebenen Bias der
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Abbildung 6.33: Falsch detektierter Gang. Kanten mit Positionslésungen bei den moglichen

Kantenkandidaten nicht beriicksichtigen

letzten Position auf dem Graphen einen Suchradius (30), innerhalb dessen geeignete Kanten
fiir die neue Position liegen konnten, sieche Abbildung 6.32. Dabei ist anzumerken, dass
alle Kanten, die seit der letzten Abbiegung von dem Algorithmus gewéhlt wurden, nicht
beriicksichtigt werden. Diese Einschrankung ist dadurch zu begriinden, dass beispielsweise
bei einem falsch detektierten Gang, wie in Abbildung 6.33 ersichtlich, immer aufgrund
des néachstgelegenen Knotens die letzte Kante des Ganges gewéahlt werden wiirde und der

richtige Gang nie.

Im Anschluss berechnet der Algorithmus mit allen moglichen Kantenkandidaten und der
aktuellen Bewegungsrichtung den eingeschlossenen Schnittwinkel und wéahlt geeignete
Kandidaten anhand eines Grenzwertes aus. Dieser Grenzwert ist jedoch nicht, wie in den
vorigen Zustdnden, mit 10° definiert, sondern wird auf 20° erhoht. Diese Annahme dient

dazu, die Diskrepanz zwischen der Bewegungsfreiheit des Fuigingers und den vordefinierten
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Richtungen der Kanten des Graphen auszumerzen.

Falls trotz des erhohten Grenzwertes keine passende Kante innerhalb des Suchradius
gefunden werden kann, wird eine globale Suche gestartet. Diesbeziiglich vergleicht der
Algorithmus alle Kantenausrichtungen des Graphen mit dem aktuellen Heading. Tritt
der Fall in Entscheidung xii ein, dass trotz der globalen Suche keine Kante im gesamten
Graphen gefunden wird, miissen zusétzliche Schritte abgewartet werden, bis das aktuelle

Heading einer Kante im Graphen entspricht.

Liefert die globale oder lokale Suche aus den Entscheidungen xi und xii geeignete Kanten,
wéhlt der Algorithmus, wie in Abbildung 6.32 ersichtlich, jene Kante aus, die den zur Aus-
gangsposition der Suche niachstgelegenen Anfangskonten besitzt. Anschlieflend untersucht

Entscheidung xiii, ob die neue Kante durch eine lokale Suche gefunden wurde.

Trifft diese Entscheidung zu, 16scht der Algorithmus die Kantenabfolge seit der letzten
signifikanten Abbiegung, welche durch den Zustand 3 detektiert wurde. Darauffolgend
berechnet der Algorithmus anhand des Dijkstra shortest-path Routing-Algorithmus aus
Kapitel 5.3 die kiirzeste Route zwischen der letzten Abbiegung (Anfangsknoten der Kante
nach der Abbiegung) und dem Anfangsknoten der neu gefundenen Kante. Als néchstes
filllt der Graphen-basierte PDR~Algorithmus, je nach Schrittlinge, die Kantenabfolge mit
Positionslosungen auf. Folglich stimmt nach diesem Schritt die Anzahl der Positionen
auf dem Graphen nicht mehr mit der Anzahl der gemessenen Schrittevents tiberein, da
die Positionslosungen auf diesem, durch Routing ermittelten Teilstiick, nicht zu einem

detektierten Schritt passen.

Bei einer globalen Suche wird davon ausgegangen, dass der Algorithmus seit langerer Zeit
keine sinnvollen Ergebnisse mehr produziert. Durch die neu gefundene Kante wird bei
der globalen Suche der Algorithmus neu initialisiert und es wird somit von der letzten

Abbiegung kein zusammenhéngender Weg durch einen Routing-Algorithmus generiert.

Abschlielend wird, wie in Abbildung 6.34 im Zustand 5, als aktuelle Position nach der
globalen/lokalen Suche ein Schritt auf der neu gefundenen Kante gesetzt. Nach diesem
Zustand 5 sind somit alle Bereiche und Funktionen des Algorithmus beschrieben, die bei
einem durch die Schritterkennung detektiert Schritt auftreten konnen. Anschliefend wird
auf die Entscheidung IV aus dem Ubersichtsflussdiagramm 6.2 verwiesen und iiberpriift,

ob durch die beschriebenen Zustanden eine neue Kante erreicht wurde.
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Abbildung 6.34: Aktuelle Positionslésung nach der lokalen Suche

6.10.2 Auswahlkriterium Map-Matching

Fir die zugrundeliegende Problemstellung der Suche eines geeigneten Kantenkandidaten
nach den funf Suchschritten wurde in dieser Arbeit ein zweites Verfahren entwickelt,
welches auf den Prinzipien des aus Kapitel 5.4 vorgestellten Map-Matchings beruht. Dabei
geht es primar um die Detektion einer Kantenabfolge, welche der ungestiitzten PDR-
Trajektorie seit der letzten Abbiegung bestmoglich entspricht. Auf der Endkante wird
schlussendlich die neue Position gesetzt und der Algorithmus beginnt von neuem die

Zustande 1-4 auszufihren.

Vergleicht man die Ergebnisse dieses Ansatzes, anhand von Testtrajektorien mit dem
vorherigen aus Kapitel 6.10.1, kann das Auswahlkriterium durch Map-Matching nicht so
robuste Ergebnisse liefern. Dementsprechend beniitzt der umgesetzte Graphen-basierte

PDR-Algorithmus primér das Auswahlkriterium mit Richtungsabweichung ¢ und Distanz.
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Falls dieser Ansatz jedoch Versagen sollte und die Position des Fuflgiangers nicht mehr
sinngemifl wiedergegeben wird, kann auf den Map-Matching Ansatz zuriickgegriffen

werden.

Das Flussdiagramm 6.35 beschreibt die Funktionsweise des entwickelten Map-Matching
Ansatzes. Zu Beginn werden dabei die Distanzen anhand der Historie der bisherigen von
dem Algorithmus gewahlten Kantenabfolge zu den nach Zustand 3 vollzogenen Abbiegungen
berechnet. Ab der letzten Abbiegung wird, wie in Abbildung 6.36 ersichtlich, die ungestiitzte
PDR-Losung als Referenztrajektorie fiir das Map-Matching, berechnet. Anzumerken ist
hierbei, dass die ungestiitzte PDR-Trajektorie diesbeziiglich im weiteren Verlauf als
Referenztrajektorie bezeichnet wird. Diese Bezeichnung bedeutet allerdings nicht, dass die

ungestiitzte PDR-Losung fehlerfrei ist und die wahre Trajektorie widerspiegelt.

Map Matching

Bestmdgliche Kantenabfolge,
Neue Position auf der letzten Kante setzen

)
—

Abbildung 6.35: Flussdiagramm fiir den Suchansatz mittels Map-Matchings
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Map-Matching Referenztrajektorie und Suchradius
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Abbildung 6.36: Suche einer neuen Kante mittels Map-Matching. Referenztrajektorie durch
ungestiitze PDR-Losung

Die Lange dieser Trajektorie und in weiterer Folge die Léngen der zu vergleichenden
Kantenabfolgen spielen fiir das Resultat des Map-Matching eine wesentliche Rolle. Fiir
eine bestmdogliche Aussage iiber die Ahnlichkeit zwischen der PDR-Trajektorie und den
Kantenabfolgen darf die Referenztrajektorie nicht zu kurz sein. Diesbeziiglich wéhlt der
Algorithmus frithere Abbiegungen fiir den Startpunkt dieser PDR-Trajektorie aus. Als
Grenzwert hat sich durch Testmessungen eine Mindestlinge von 15m herausgestellt.
Anschliefend wird in einem Umkreis von zehn Metern zu allen darin liegenden Knoten ein
k-shortest path Algorithmus (siehe Kapitel 5.3) berechnet. Den Mittelpunkt des Suchkreises

definiert die zuletzt bekannte Position des ungestiitzten PDR-Trajektorie.

Der Graph in der Testumgebung Steyrergasse 30 des Kellergeschosses (KG) aus Abbildung
6.8 beinhaltet 61 Knoten und 140 gerichtete Kanten. Diesbeziiglich ergeben sich von einem
Startknoten zu allen anderen Knoten 1084 mogliche Routen. Dabei werden jedoch keine

Routen mitgezahlt, die invers gerichtete Kanten von bereits gewahlten Kanten beinhalten
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Routen zu Knoten 54 GK-M34
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Abbildung 6.37: Aktuelle Positionslésung nach der lokalen Suche

wiirden. In diesem Fall kommt jedoch die Struktur des kaum verzweigten Graphen und die
geringe Anzahl an Knoten dieses Stockwerks der Berechnungszeit und der relativ geringen

Anzahl an Routen zugute.

In der Testumgebung Inffeldgasse 16 ist der Graph mit 320 Knoten und 730 Kanten we-
sentlich grofler. Wie in Abbildung 7.5 ersichtlich, gibt es in diesem Gebéaude eine Vielzahl
an verbundenen parallelen Gangen, die es dem User ermoglichen, das Gebédude hin und
zuriick zu durchqueren ohne dabei einmal umdrehen zu miissen. Durch diese Konstel-
lation ergibt sich schon zwischen zwei Knoten eine Anzahl von 3932 unterschiedlichen
Routen. Diesbeziiglich kénnen aufgrund der Rechenperformance nicht zu allen Knoten alle
moglichen Routen berechnet werden, sondern nur die fiinf kiirzesten Routen zu den im
Umkreis liegenden Knoten. Die Abbildung 6.37 visualisiert beziiglich der Suchsituation
aus Abbildung 6.36 drei der fiinf kiirzesten Routen von der letzten Abbiegung zu einem
bestimmten Knoten (KnotenID 54) innerhalb des Suchradius.
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Nachdem alle moglichen Routen bekannt sind, werden zu lange und zu kurze Kanten-
abfolgen eliminiert, da sie im Verhéltnis zu der Lange der Referenztrajektorie nicht fir
die bestmogliche Kantenabfolge in Frage kommen. Diesbeziiglich wurde eine Schranke
von +10m definiert. Nach dieser Einschrinkung werden die berechneten Routen durch
Positionen auf den Kanten diskretisiert. Dabei variiert die Schrittlénge je nach Lange der
Kantenabfolgen, sodass in Summe auf einer Kantenabfolge gleich viele Positionen wie

Schritte in der ungestiitzten PDR-Trajektorie vorhanden sind.

Im Anschluss benétigt der Algorithmus eine Information iiber die Ahnlichkeit der Refe-
renztrajektorie zu den berechneten Routen. Dies kann in Analogie zu dem konventionellen
Map-Matching aus Kapitel 5.4 mittels einer Kreuzkorrelation bewerkstelligt werden. Durch
diesen Berechnungsschritt wird bei einer gewissen Verschiebung A die bestmogliche Kan-
tenabfolge durch einen maximalen Peak in der Kreuzkorrelationsfunktion detektiert. Durch
den Drift in der Referenztrajektorie und durch die vereinfachte Darstellung der Bewegung
des Fuligangers anhand der Kantenabfolgen der ermittelten Routen, kann bei der Kreuz-
korrelation nicht auf den Vergleich der orientierten Richtungen zuriickgegriffen werden.
Stattdessen wird das Richtungsbild nach der Bogenlédnge abgeleitet um die Kriimmung
(k = dp/ds) der Trajektorie zu erhalten. Diese Groflie ist von der absoluten Richtung
unabhéngig.

Nach Czommer [5] sollen fir die Berechnung der Kriitmmung zu Beginn die orientierten

Richtungen an den Stiitzstellen/Positionen ermittelt werden:

= arctan <M> (6.11)
Tit1 — L4

Abbildung 6.38, visualisiert das Winkelbild der Referenztrajektorie, der kiirzesten- und

der fiinft kiirzesten Trajektorie zu dem Knoten 54 aus Abbildung 6.37.

Eine Differenzbildung der Richtung und eine simple Division durch die Bogenldngen
wiirde als "Ableitung" aufgrund der Lange der Bogenlangensegmente fiir die Krimmung
unbrauchbare Ergebnisse liefern. Dementsprechend miissen die absoluten Richtungen,
welche nur an den Stiitzstellen bekannt sind, fiir eine analytische Ableitung der Kriimmung
interpoliert werden. Dafiir wurde eine stiickweise kubische Splineinterpolation des diskreten
Winkelbildes angewendet. Darauffolgend wird, wie in Abbildung 6.39 ersichtlich, diese

kontinuierliche Funktion abgeleitet.
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Abbildung 6.38: Winkelild der Referenztrajektorie, der kiirzesten- und der fiinft kiirzesten

Trajektorie zu Knoten 54

Anschlieflend existierte eine kontinuierliche Funktion der Krimmung fiir die Referenz-
trajektorie und fir alle moglichen Kantenkombinationen, die innerhalb der erwahnten
Schranken liegen. Die Abbildung 6.40 visualisiert die Kreuzkorrelation zwischen der Refe-
renztrajektorie und der kiirzesten bzw. der fiinft kiirzesten Route zu dem Beispielknoten
54.

Den maximalen Wert der Kreuzkorrelation erhélt die kiirzeste Route, wenn sie um einen
Schritt nach links verschoben wird. Bei der fiinft kiirzesten Route ergibt sich ein maximaler
Wert bei einer Verschiebung von zwei Schritten nach rechts. Diese Verschiebung kann als
weiteres Ausschlusskriterium angesehen werden. Falls eine Route fiir ein bestmogliches
Ergebnis zu weit verschoben werden muss, entspricht diese Route nicht dem Bewegungs-
ablauf des Fufigingers, da sich nur ein geringer Anteil der beiden Trajektorien in der
Kreuzkorrelation deckt. Des Weiteren visualisiert die Abbildung 6.40 die Problematik, dass
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Abbildung 6.39: Kriimmungsbild der Referenztrajektorie, der kiirzesten- und der fiinft kiirzesten

Trajektorie zu Knoten 54

die Kreuzkorrelation kein eindeutiges Ergebnis zu Gunsten der kiirzesten Route liefert.

Auf die Griinde wird in Kapitel 7.3 ndher eingegangenen.

Nach Czommer [5] und Mayerhofer [11] kann als weiteres Hilfsmittel zur Ahnlichkeitsun-
tersuchung eine Helmert-Transformation durchgefithrt werden. Diese Transformation wird
primér dazu verwendet, um Koordinaten eines Systems in ein anderes zu transformieren.
Bei der 2D Helmert-Transformation bewerkstelligen diesen Vorgang zwei Verschiebungspa-

rameter a, b, ein Rotationsparameter o und ein Mafstabsfaktor m:

a cos(a) —sin(a)| |z
b] m [sin(a) cos(a)] [y] (6.12)

Falls die Passpunkte (idente Koordinaten in beiden Systemen) gegeben und die

X
Y
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Kreuzkorrelation
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Abbildung 6.40: Kreuzkorrelation zwischen der Referenztrajektorie und der kiirzesten bzw.

flinft kiirzesten Trajektorie zu Knoten dem 54

Transformationsparamater gesucht sind, konnen diese Parameter, nach Navratil und
Staudinger [13], durch einen Ausgleich geschatzt werden. Diesbeziiglich wird zu Beginn
die Gleichung 6.12 in vier unbekannte Parameter x = [a b ¢ d]T umgeformt, sodass lineare
Beobachtungsgleichungen entstehen.

X =a+mcos(a)r —msin(a)y =a+cx —dy (6.13)
Y =b+ msin(a)r + mcos(a)y =0b+dr+cy '
1+v=Ax (6.14)

Der Beobachtungsvektor 1 des Ausgleichsmodells beinhaltet die Koordinaten des Ziel-
koordinatensystems (X;,Y;). Die Designmatrix A kann aus Gleichung 6.13 abgeleitet

werden:
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I 0 x —un
0 1 I
10 20 —uo
A=101 3y 2 (6.15)
1 T —Yi
0 1 vy i |

Lost man die Gleichung 6.14 im Sinne eines Ausgleichs nach kleinsten Fehlerquadraten,
erhilt man den gesuchten Parametervektor X. Mit diesen geschatzten Parametern werden
die Koordinaten des Ausgangssystems bestmdglich mit jenen des Zielsystem tibereinstimmt.
In Bezug auf das Map-Matching sind jedoch nicht die numerischen Werte dieser Parameter
von Bedeutung, sondern die Quadratsumme der Verbesserungen aus Formel 6.16. Ein Wert
nahe Null beschreibt hierzu, dass die Trajektorie im Ausgangssystem und die Trajektorie

im Zielsystem sehr gut aneinander angepasst sind.

v=A%-1
(6.16)

min =v'v
Der Vorteil bei dieser Ahnlichkeitsiiberpriifung liegt darin, dass die Generalisierung der
Kantenabfolgen durch die Verschiebungsparameter, der Drift in der Referenztrajektorie
durch den Rotationsparameter und die ungleichen Schrittlingen durch den Mafistabs-
faktor kompensiert werden. Diesbeziiglich vergleicht man mit dieser Methode rein die
Topologie/Form der Trajektorien ohne sie durch StorgréBen zu beeinflussen. Die Abbil-
dung 6.41 visualisiert die beiden Trajektorien aus der Kreuzkorellation vor und nach der

Transformation.

Anzumerken ist, dass der Ausgleich gleich viele Punkte in jedem System voraussetzt.
Falls in einem System mehr Koordinaten vorhanden sind, kénnen diese nicht beachtet
werden. Dementsprechend wurden, wie bereits erwéhnt, die moglichen Kantenabfolgen zu
gleich vielen Schritten wie in der Referenztrajektorie diskretisiert. Andernfalls wiirde die

Zuordnung identer Passpunkte ein Problems darstellen.

Der Graphen-basierte PDR-Algorithmus verwendet fiir den Map-Matching Ansatz zuerst
eine Kreuzkorrelation, bei dem moégliche Kantenabfolgen aufgrund minimaler Korrelations-

werte ausgeschlossen werden konnen. Anschlieend wird das hinsichtlich der Matrizenin-
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Abbildung 6.41: Vergleich der kiirzesten und fiinft kiirzesten Route zu Knoten 54 nach der

Helmert-Transformation mit der Referenztrajektorie
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version rechenintensivere Transformationsverfahren fiir eine eindeutige Identifizierung der

bestmoglichen Route zur Referenztrajektorie durchgefiihrt.

Bei dem konventionellen Map-Matching wird abschliefend die aktuelle Position auf dem
Graphen durch einen Ausgleich bestimmt. Dies ist aufgrund der erzielten Genauigkeit und
der kurzen Knotenlédngen nicht notwendig. Dementsprechend wird, falls moglich, der letzte
Punkt der Referenztrajektorie orthogonal auf die letzte Kante der am besten angepassten
Kantenabfolge projiziert. Ergibt die orthogonale Projektion keine Position auf der Kante,
wird, wie beim Auswahlkriterium aus Kapitel 6.10.1 ein Schritt nach dem Anfangsknoten

auf der letzten Kante aufgetragen.

Abschliefend werden alle Restriktionen des Map-Matchings aufgelistet, die es ermdglichen,

addquate Losungen durch den Map-Matching Ansatz zu generieren:

e Referenztrajektorie muss linger als 15m sein und mindestens eine Abbiegung enthal-

ten

e Begrenzte Anzahl an Endkonten der k-shortest path Routen durch einen zehn Meter

Suchradius
e Routen beinhalten keine 180° Drehungen
e Es werden nur die funf kiirzesten Routen berechnet

e Die moglichen Routen diirfen nicht in die entgegengesetzte Richtung der Referenz-

trajektorie starten

e Routen diirfen nicht kiirzer oder linger als zehn Meter zu der Referenztrajektorie

sein
e Routen mit einem Kreuzkorrelationswert unter 0,3 werden ausgeschlossen

e Die moglichen Kantenabfolgen diirfen nicht iiber mehrere Stockwerke gehen

6.11 Stockwerkswechsel

Als zusétzliche Funktion soll der Algorithmus Stockwerkswechsel vollziehen kénnen, sodass

die Trajektorien nicht auf ein Geschoss eingeschréankt sind. Unterschiedliche Stockwerke
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sind in den Testszenarien durch Stiegen und Lifte verbunden und miissen, wie in Kapitel

6.2.2 beschrieben, bei der Graphenerstellung speziell konstruiert /gekennzeichnet werden.

Zu Beginn wurde ein Ansatz entwickelt, der fiir den angestrebten Stockwerkswechsel keine
Barometerdaten benotigt. Diesbeziiglich wechselt der Algorithmus in ein dariiberliegendes
Geschoss wenn die aktuelle Position auf die Stiegenkante vor dem Knoten mit der Kenn-
zeichnung "Ende des Stiegenaufgangs™ fallt. Analoges gilt fiir einen Stockwerkswechsel
in ein darunterliegendes Geschoss durch die Stiegenkante vor dem Knoten "Ende des
Stiegenabgangs". Dieser simple Ansatz funktioniert nur dann, wenn der Graphen-basierte
PDR-Algorithmus die Bewegung des Fufigdngers wahrend des Stockwerkswechsel korrekt
wiedergibt. Wiirde beispielsweise durch Zustand 5 falschlicherweise genau die Stiegenkante
fiir einen Stockwerkswechsel ausgewéhlt werden, vollzieht der Algorithmus einen Wechsel
in eine andere Etage obwohl dieser nicht getatigt wird. Zudem kann die Benutzung eines
Liftes nicht mit diesem Ansatz nicht implementiert werden, da rein aus inertialen Daten

das Zielstockwerk nicht robust ermittelt werden kann.

Ein weitaus robusterer Ansatz fiir diese Problematik wurde mit Hilfe eines Barometers
umgesetzt. Durch diese zusétzliche Sensorik kénnen, wie bereits in Kapitel 3.1.3 be-
schrieben, absolute Hohen bestimmt werden. Da diese Angaben jedoch stark von der
Wetterlage abhéngig sind, werden sie in Bezug auf eine Ausgangshohe auf relative Héhen

umgerechnet.

Die Abbildung 6.42 visualisiert die relativen Hohen aus Barometerdaten fiir die Testum-
gebung Steyrergasse 30. Als Ausgangshohe dient dabei in diesem Ansatz die gemittelte
absolute Hohe aus der ersten Stehphase. Bei bekannten Stockwerkshohen der einzelnen
Etagen konnen die relativen Hohen anschlielend verschiedenen Stockwerken zugeordnet

werden. Zusatzlich wurden die relativen Hohen durch einen alpha-beta Filter geglattet:

.
h 1 At Q 1 1 At

R, = - K1 + hy — ol 6.17

" AR o 1| T H o 1| ! (6.17)

Uberschreiten die Barometerdaten wihrend des Graphen-basierten PDR-Algorithmus
einen bestimmten statistisch definierten Grenzwert eines dariiber- oder darunterliegendes
Stockwerkes, wird in dieses Geschoss gewechselt. Fiir die Bestimmung dieser Grenzwerte
wurde in den rot markierten Stehphasen der Abbildung 6.42 die Standardabweichung
ermittelt. Diese belduft sich in diesen drei Féllen auf ~ 20cm. Aufgrund der Geschosshéhen

von minimal 3,65m kénnen dementsprechend Stockwerkswechsel durch Barometerdaten
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Abbildung 6.42: Relative Hohendnderungen aus Barometerdaten. Von Stockwerk 3 bis Stock-

werk 1

eindeutig und unmissverstandlich erkannt werden. Die Grenzwerte fiir ein Stockwerk
wurden, wie in den grimen Linien aus Abbildung 6.42 ersichtlich, in Anlehnung an die

Standardabweichung und zusétzliche empirische Tests auf +1m festgelegt.

Erkennt der Algorithmus einen Stockwerkswechsel muss zuerst unterschieden werden,
ob der Fuflgénger dafiir Stiegen oder einen Lift bentitzt. Da der Graphen-basierte PDR-
Algorithmus auf einer relativen Positionierungsmethode beruht, wiirde eine falsch berech-
nete Position Auswirkung auf alle zukiinftigen Positionen haben. Diesbeziiglich soll der
Stockwerkswechsel als eine Art Neuinitialisierung angesehen werden und unabhéngig von
den zuvor berechneten Positionen sein. Dementsprechend wird die Unterscheidung zwischen
Lift und Stiege nicht aufgrund der Nahe zu Stiegenkanten oder Liftknoten getatigt, sondern
unabhéangig davon. Falls die Barometerdaten die Grenze eines benachbarten Stockwerks
erreichen, bendtigt der Algorithmus, wie in Abbildung 6.43 ersichtlich, als einzige Zusatz-

information fiir den Stockwerkswechsel die Anzahl der Schritte wihrend der letzten 1,65m
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Abbildung 6.43: Unterscheidung zwischen Lift und Stiegen. Falls wihrend der letzten 1,65m

mehrere Schritte getdtigt wurden

Hohenédnderung. Diese Schranke beschreibt den Bereich zwischen zwei Stockwerksgrenzen
(z.B. Steyrergasse 30: Stockwerkshohe 3,65m - 1m Grenze oberes Geschoss - 1m Grenze
unteres Geschoss = 1,65m). Tatigt der Fulgénger fir diesen Zeitraum der Hohendnderung
mehr als drei Schritte, kann davon ausgegangen werden, dass der User Stiegen steigt
und sich nicht im Lift befindet. Da die Google Schritterkennung zusétzlich die ersten
Schritte (ungefahr fiinf) nach einer Stehphase nicht registriert, wird wahrend der Zeit im
Lift auch bei geringfiigigen Positionsénderungen des Fuflgingers kein Schritt detektiert.
Diese Tatsache verstéirkt das robuste Ergebnis fiir die Unterscheidung zwischen Lift und
Stiegen.

Lift

Bentitzt der Fu3ginger fiir einen Stockwerkswechsel einen Lift, ermittelt der Algorithmus,
bei welchem Zielstockwerk der User den Lift verlasst. Diesbeziiglich muss zu Beginn
berechnet werden, wann der Lift nach einem Stockwerkswechsel wieder stehen bleibt.
Hierbei wird wéhrend der Liftbeniitzung fortwahrend die Standardabweichung der letzten

20 Barometermessungen berechnet. Dies entspricht bei einer Datenrate von fiinf Hertz
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einem Zeitraum von vier Sekunden. Fallt die Standardabweichung unter 40cm, entspricht
~ 20 der Ruhephase aus Abbildung 6.42, kann angenommen werden, dass der Lift sich
nicht mehr in Bewegung befindet. Die Detektion des erreichten Stockwerks wird anhand
des Hohenunterschiedes zum Ausgangsstockwerk berechnet. Téatigt der Fuigénger wiahrend
der Stehphase des Liftes zuséatzlich Schritte wurde das Zielstockwerk erreicht und der
User verlasst den Lift. Andernfalls steigt eine zusétzliche Person in den Lift zu oder aus.

Demgeméf verlédsst der Fufiganger den Lift nicht und fahrt weiter.

Die neue Startposition nach dem Stockwerkswechsel ist, wie beispielsweise in der Steyrer-
gasse 30, die zugehorige Kante zu dem Knoten mit der semantischen Zusatzinformation
"Lift". Bei Liften mit zweiseitigen Ausgangen muss zusatzlich das Heading beim Verlassen

des Liftes fiir die Kantendetektion beachtet werden.

Stiegen

Zu Beginn ist zu erwdhnen, dass sich die Schrittlange beim Treppensteigen verkiirzt. Die
standardisierte Lange von einzelnen Stufen betrdgt 30cm. Demnach verringert sich die
Schrittlange des Fuigiangers, wenn der User eine Stiegenkante erreicht. Diese kennt der
Algorithmus durch die spezielle Kennzeichnung wahrend der Graphenkonstruktion, siehe
Tabelle 6.2.

Bei Stockwerkswechsel durch Stiegen ist die neue Startposition in einem benachbarten
Stockwerk nicht so trivial wie bei einem Wechsel durch einen Lift. Fur eine robuste

Implementierung der neuen Startposition wird anhand von drei Féllen unterschieden:

1. Falls es eine Stiegenkante im néchsten Stockwerk gibt, auf welche die letzte Position
des vorigen Stockwerks eine orthogonale Projektion mit einer orthogonalen Distanz
unter 0,5m auf die Kante besitzt, fithrt der Algorithmus zuerst diesen Schritt aus,
sieche Abbildung 6.44. Der Grenzwert von 0,5m bewerkstelligt, dass nur auf eine
Kante projiziert wird, die in unmittelbarer Ndhe zu der Kante der alten Position
ist. Da die Stiegen in beiden Etagen modelliert werden, bedeutet diese Projektion
nur, dass die gleiche Kante in einem anderen Stockwerk ausgewahlt wird. Dadurch
verandert sich die 2D Position nur minimalst. Da die Projektion ebenso auf die
inverse Kante zutreffend ist, muss zusatzlich durch das aktuelle Heading die richtige

Kante ausgewéahlt werden.

2. Liefert die orthogonale Projektion aus 1. kein Ergebnis, dann soll jene Stiegenkante

herangezogen werden, fiir welche der Unterschied zwischen der Kantenausrichtung und
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dem aktuellen Heading unter 35° liegt. Wenn mehrere Kanten zu treffen, wird die am

nachsten liegende Kante zu dem Stieganabgangs- bzw. zu dem Stiegenaufgangsknoten

gewahlt.

. Versagen beide Ansitze wird einfach die letzte Kante des Stiegenaufgangs oder

-abgangs gewahlt.
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Abbildung 6.44: Neuer Startpunkt im néchsten Stockwerk durch eine orthogonale Projektion

Falls mehrere Lifte oder Stiegen in einem Ausgangsstockwerk existieren, muss aufgrund der

Entfernung zu der letzten bekannten Position eine Entscheidung getroffen werden, welcher

Lift oder welche Stiege beniitzt wurde. In diesem Fall ist der Algorithmus fiir ein richtiges

Urteil von vorherigen Positionen abhéngig. Dies kann jedoch im Hinblick auf die angestrebte

Neuinitialisierung durch den Stockwerkswechsel als nicht storend beurteilt werden, da

aufgrund der rdaumlich weitverteilten Stiegen in der Steyrergasse 30 ein geringfiigiger

Fehler in der Position trotzdem ein eindeutiges Ergebnis in den Testtrajektorien liefert.

Anderenfalls miisste man auf zusatzliche absolute Positionsinformationen, wie z.B. BLE-

Beacons, zuriickgreifen.
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Kapitel 7

Evaluierungen und Testtrajektorien

In diesem Kapitel werden die Auswirkung der Graphenkonstruktion sowie die Ergebnisse
und speziellen Eigenschaften des Graphen-basierten PDR~Algorithmus hinsichtlich ver-
schiedener Testtrajektorien in den Testumgebungen erortert und visualisiert. Zusatzlich
wird ndher auf die Problemfelder des Map-Matching aus Kapitel 6.10.2 wie auch auf
die Kalibrierung der Drehraten eingegangen. Abgeschlossen wird mit einem Vergleich
zwischen dem entwickelten Algorithmus und einem von der Arbeitsgruppe Navigation
bereitgestellten Partikelfilter.

7.1 Evaluierung der Graphenkonstruktion

Der Graph soll fiir eine bestmogliche Positionsschéitzung des Algorithmus, alle moglichen
Bewegungen des Fufigiangers im Gebaude durch das Kanten- und Knotennetzwerk repra-
sentieren. In grofleren Kreuzungsbereichen, bei denen der Fufligdnger auf verschiedene
Weisen ein und dieselbe Abbiegung tatigen kann, ist die Modellierung besonders wichtig.
Beispielsweise kann die Abbiegung von Knoten eins zu Knoten fiinf aus Abbildung 7.1 in
zwei 45° oder zwei 90° Winkel vollzogen werden. Beinhaltet der Kreuzungsbereich, wie
im linken Bild aus Abbildung 7.1 ersichtlich, nur Kanten im 90° Winkel, wiirde bei einer
getatigten 45° Abbiegung eine lokale/globale Suche durch den Zustand 5 ausgelost werden.
Da keine Kante im Kreuzungsbereich fiir dieses Abbiegeverhalten vorhanden ist, wiirde auf
eine falsche Kante innerhalb des Graphen referenziert werden. Deckt der Kreuzungsbereich
jedoch beide Abbiegevarianten (rechtes Bild aus Abbildung 7.1) ab, kann die Trajektorie

des FuBgingers durch den Graphen korrekt wiedergegeben werden. Dementsprechend sollen

110



KAPITEL 7 EVALUIERUNGEN UND TESTTRAJEKTORIEN

Schlecht modellierte Kreuzung X Gut modellierte Kreuzung J

~ 7z

Abbildung 7.1: Modellierung von Kreuzungen

fiir eine addquate Positionsschéitzung durch den Algorithmus alle eventuellen Bewegungen

des FuBgiangers innerhalb grofler Kreuzungsbereiche modelliert sein.

Neben der Modellierung der Kreuzungsbereiche hat die Lange der Kanten ebenfalls eine
signifikante Auswirkung auf die Performance des Graphen-basierten PDR-Algorithmus.
Sind die Kanten, so wie in Abbildung 7.2, zu kurz gewahlt, beinhaltet der néchstgelegene
Knoten keine zu der aktuellen Bewegungsrichtung passenden Kante. Da das Suchfenster
fiinf Schritte fir eine Abbiegung betragen darf, kénnte beispielsweise eine Abbiegung
funf Schritte (~ 3m) vor dem Kreuzungsbereich beginnen. Sind die Kanten kiirzer als die
angenommenen drei Meter wiirde der nachstgelegene Knoten nicht den Kreuzungsbereich
der registrierten Abbiegung représentieren, sondern erst der iibernachste Knoten. Dement-
sprechend wiirde fiir diesen beschriebenen Fall eine lokale Suche nach Zustand 5 gestartet

werden.

Ein weiterer Nachteil von kurzen Kanten ist der hohere Speicherbedarf der Adjazenzliste.
Fiir das Map-Matching-Verfahren aus Kapitel 6.10.2 haben die kurzen Kanten und die
daraus resultierende hohere Anzahl an Knoten eine Auswirkung auf die Rechenzeit, da
innerhalb des beschriebenen Suchradius mehr Knoten liegen, zu denen der k-shortest path

Algorithmus durchgefiihrt werden muss.

Lange Kanten haben im Gegenzug die Problematik, dass ein Drift in den Gyroskopdaten
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Abbildung 7.2: Problematik bei zu kurzen Kantenlédngen - ndchstgelegene Kreuzung beinhaltet
keine Abbiegung

nicht ausreichend kompensiert werden kann, da die Kumulationszeiten der Drehraten von
den Kantenldngen abhéngen. Ein weiteres Problem bei langen Kanten ist der Anfangspunkt
nach einer globalen/lokalen Suche aus Zustand 5. Dabei wird immer ein Schritt nach
dem Anfangsknoten der neu gefundenen Kante als neuer Startpunkt gewahlt. Wenn in
Kreuzungsbereichen, wie in Abbildung 7.3, die Kantenldngen zu lange gewahlt werden,
ist der Startpunkt nach der globalen/lokalen Suche zu nah am Anfangsknoten bzw. am
siidlichen Gang und liegt nicht so wie der Ausgangspunktes der Suche zwischen den zwei

Géngen. Im Optimalfall wiirde der neue Startpunkt in der Mitte der Kante liegen.

Damit dies realisiert werden kann, muss die Kante wie in Abbildung 7.4 in zwei kleinere
Kanten geteilt werden. Diesbeziiglich wiirde nach der Suche der neue Startpunkt annédhernd
in der Mitte liegen und die Position nach der Suche entspricht der tatsiachlichen Position

des FuBgangers wesentlich besser.

Dementsprechend muss je nach Kreuzungsbereichen ein Kompromiss zwischen zu kurzen

und zu langen Kanten gefunden werden, damit die Trajektorie des Fugiangers zu jeder
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Abbildung 7.3: Zu lange Kantenlénge, der Startpunkt nach der globalen/lokalen Suche ist zu

nah am Anfangskonten
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Abbildung 7.4: Richtige Kantenlingen bei Kreuzungen, fiir Startpunkt nach einer globalen/lo-

kalen Suche
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Zeit bestmoglich den gemessenen Daten entspricht. Da jedoch die globale/lokale Suche
hauptséchlich bei Abbiegungen benétigt wird und somit Kanten auswahlt, die in Kreu-
zungsbereichen liegen, soll bei der Konstruktion des Graphen speziell auf die Problematik
aus Abbildung 7.3 und 7.4 geachtet werden. Die nachfolgende Tabelle weist die durch-
schnittlichen Kanten, Knoten und Kantenlangen pro Stockwerk der zwei Testgebiete auf,
mit denen die besten Ergebnisse erzielt werden konnten. Zudem beinhaltet die Tabelle 7.1

das Verhéltnis aus Knoten zu Kanten.

Tabelle 7.1: Durchschnittliche Kanten, Knoten, Kantenldngen pro Stockwerk und das Verhéltnis

aus Kanten zu Knoten der zwei Testgebiete

Steyrergasse 30 Inffeldgasse 16
6 Stockwerken nur OG 1
@ Kantenlidnge [m] 2,3 24
& Knoten pro Stockwerk 94 320
@ gerichtete Kanten pro Stockwerk 201 730
@ Verhiltnis Knoten/Kanten pro Stockwerk 0,47 0,43

Tabelle 7.1 zufolge sollen fiir die Konstruktion der Graphen in den Testgebieten etwas mehr
als doppelt so viele gerichtete Kanten als Knoten verwendet werden. Dementsprechend
werden die besten Ergebnisse erzielt, wenn die Graphen Eigenschaften eines diinnen
Graphen besitzen. Des Weiteren sind fiir optimale Resultate eher kurze Kanten mit einer
Lange von ca. 2,3m von Vorteil. Die Langen der Kanten héngen jedoch stark von den
Gebaudestrukturen der Testgebiete ab und kénnen somit nicht gleichbleibend auf 2,3m

festgelegt werden.

Die Graphen besitzen zudem keine Abbiegungen unter 20°. Der Grenzwert fiir ein Ge-
radeausgehen und einer Abbiegung von 10° eignet sich somit, um alle Abbiegungen des
Graphen zu erkennen. Zusétzlich muss fiir diese Grenzwertdefinition auch gelten, dass
wahrend der geradlinigen Bewegung des Fu3gdngers das Smartphone nicht mehr als 10°
durch externe Storgrofien, die nicht mit einer Abbiegebewegung korrelieren, rotiert. Die
Abbildung 6.13 aus Kapitel 6.5 visualisiert die Richtungsabweichungen von den Kanten
wahrend einer Trajektorie. Die Richtungsabweichung ist, abgesehen von den drei tatséachli-
chen Abbiegungen, iiber den gesamten Messzeitraum wéihrend des Geradeausgehens stets
unter 10°. Dementsprechend eignet sich dieser Grenzwert fiir die Unterscheidung zwischen

einem Abbiegeverhalten und einer geradlinigen Bewegung des Fuflgéngers.
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7.2 Testtrajektorien

In diesem Kapitel werden zwei Testtrajektorien, jeweils in einer Testumgebung, vorgestellt.
Zu Beginn wird eine Trajektorie aus der Inffeldgasse prasentiert. Hierbei wird nicht auf
einzelne Details eingegangen, sondern die Abbildung 7.5 dient dazu, den Unterschied
zwischen einer ungestiitzen Schritt-basierten PDR-Trajektorie und der Trajektorie aus
dem Graphen-basierten PDR-Algorithmus zu visualisieren. Die gemessene Route beginnt

und endet an dem rot markierten Punkt.

Graphen-basierter PDR  GK-M34
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Abbildung 7.5: Testtrajektorie Inffeldgasse 16

Durch den entwickelten Algorithmus ist es moglich, die Trajektorie mit einer Linge von
~ 528m und einer Dauer von ca. sieben Minuten auf den Graphen zu zwingen und somit
innerhalb des Gebédudes zu halten. Die angestrebte Endkoordinate des Fugéngers konnte
durch die Driftkompensierung und die erfolgreiche Zuordnung und Durchfiihrung der
finf Zustande aus Kapitel 6 ebenso erfolgreich erreicht werden. Im Gegensatz zu den

Positionen auf dem Graphen liefert die ungestiitzte Losung kein plausibles Ergebnis, da
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Abbildung 7.6: Testtrajektorie in der Startetage (EG) aus der Steyrergasse 30

sie die Gebaudestrukturen missachtet und aus dem Gebédude hinausfithrt. Vor allem der
Drift, der durch die Kumulation der Drehraten entsteht, kann deutlich in der ungestiitzten

PDR-Trajektorie erkannt werden.

Die zweite Testmessung von ca. vier Minuten wurde in der Steyrergasse 30 durchgefiihrt
und beschreibt eine finale Trajektorie, die das gesamte Funktionsspektrum des entwickelten
Graphen-basierten PDR-Algorithmus abdeckt. Dabei startet der FuB3ganger auflerhalb
des Gebaudes. Der Startpunkt des Graphen wird demnach, wie in Abbildung 7.6 (griiner
Punkt) ersichtlich, durch den Bluetooth-Beacon 40, siehe Abbildung 6.6, am siidlichsten
Eingang des Erdgeschosses registriert. Die Trajektorie von dem Startpunkt bis zu dem
cyan markierten Lift-Knoten beinhaltet die Zustande 1 und 4 fiir geradlinige Bewegungen
iiber eine Kante oder iiber den Endknoten hinaus. Zudem konnten alle vier Abbiegungen
innerhalb des Suchraumes von fiinf Schritten durch den Zustand 3 erfolgreich erkannt

werden.

Als néachstes vollzieht der User einen Stockwerkswechsel mit dem Fahrstuhl in den ersten

116



KAPITEL 7 EVALUIERUNGEN UND TESTTRAJEKTORIEN

Graphen-basierter PDR  GK-M34

3
25
E
(@) L |
Q
S =
—_— 0
X2 3
2 m
@]
12
— 15

y [m]
Offset: -66800 [m]

Abbildung 7.7: Testtrajektorie des OG1 der Steyrergasse 30

Stock. Der Geschosswechsel durch den Lift wird anhand des in Kapitel 6.11 beschriebenen
Schrittzéahlers wihrend der Hohendnderung der letzten 1,65m erkannt. Die Abbildung
7.7 visualisiert die anschlieBende Trajektorie im ersten Obergeschoss (OG 1). Ausgehend
von dem Liftknoten biegt die Trajektorie des Fuigangers zweimal korrekt mit Hilfe des
Zustandes 3 in den siidwestlichen Gang ab. Anschlieflend registriert das Smartphone eine
180° Drehung und die Trajektorie vollzieht eine Wende. Dieser Vorgang wird visuell durch

einen Wechsel der Farben von rot auf orange in Abbildung 7.7 illustriert.

Bei der darauffolgenden Abbiegung existiert bei dem néchstgelegenen Knoten keine in-
zidente Kante, welche die aktuelle Bewegungsrichtung widerspiegelt, da die angestrebte
Abbiegung erst beim tiberndchsten Knoten konstruiert wurde. Diesbeziiglich kann der
Algorithmus nicht binnen fiinf Schritten eine Kante finden. Dies ist auf die Generalisierung
durch den Graphen, einer falschen Schritterkennung oder einer nichtzutreffenden Schritt-
lange zuriickzufithren. Dementsprechend wird der Fall 5 gewédhlt und eine lokale Suche

gestartet. Das Resultat beinhaltet die zur Bewegungsrichtung passende Stiegenkante.
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Abbildung 7.8: Testtrajektorie der Zieletage (OG2) der Steyrergasse 30

Fiinf Schritte vor dem Ende der letzten Stiegenkante des Stiegenaufgangs registriert der
Algorithmus durch die Barometerdaten einen Stockwerkswechsel tiber Stiegen. Da in dieser
Situation alle Voraussetzungen fiir einen Stockwerkswechsel tiber Stiegen nach Schritt 1 des
Kapitels 6.11 erfiillt sind, wird die Startposition im OG2 iiber eine orthogonale Projektion
der zuletzt bekannten Position des OG1 gelost. In diesem erreichten Zielstockwerk vollzieht
der Fuigdnger drei Abbiegungen und eine 180° Wende. Wobei die Abbiegung nach der

Stiege nur mit Hilfe des Zustandes 5 vollzogen werden kann.

Abschlieflend ist anzumerken, dass der Algorithmus nur zwei von 13 Abbiegungen der
gesamten Trajektorie von EG zu OG2 nicht korrekt erkannt hat. Die zwei lokalen Suchvor-
gange referenzierten in dieser Testtrajektorie auf die richtigen Kanten, sodass iiber den
gesamten Messzeitraum die Positionslosungen auf den Kanten den tatséchlichen Verlauf
des Fuflgdngers reprasentieren konnen. Die Startposition bzw. der richtige Eingang konnte

ebenso eindeutig anhand des Bluetooth-Beacons erkannt werden.
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Die abschliefende Tabelle beinhaltet eine Analyse anhand gemittelter reprasentativer

Kenngroflen aus 26 Testtrajektorien der Steyrergasse 30 und aus neun der Inffeldgasse 16:

Tabelle 7.2: Analysen des Graphen-basierten PDR-Algorithmus aus insgesamt 35 Testtrajekto-

rien
Steyrergasse 30 Inffeldgasse 16
& aus 26 Trajektorien @ aus 9 Trajektorien

Zeit [min] 4 10
Liange [m] 182 659
Anzahl Abbiegungen 16 37
Gewihlte Kanten 82 270
Globale/Lokale Suchen 5 13
@ Bias [m] 1,56 1,61
Suchvorgiinge zu Kanten [%] 6 5

Suchvorginge zu Abbiegungen [%)] 31 36
Richtige Stockwerkswechsel [%] ‘ 96 -

Das Testgebédude in der Steyrergasse 30 ist mit seinen fiinf Stockwerken ca. 20m hoch.
Die horizontale Ausdehnung der einzelnen Etagen ist im Gegensatz zu dem Stockwerk
OGT1 aus der Inffeldgasse 16 wesentlich kleiner. Dementsprechend wurde die Steyrergasse
30 fiir kiirzere (~ 4min) und dafiir stockwerksiibergreifende Trajektorien genutzt. Das
Gebdude in der Inffeldgasse 16 dient vor allem fiir lange Testtrajektorien (~ 10min). Die
Kantenauswahl fiir die Positionslosungen in beiden Testgebieten wurden zu 94-95% durch
die Zustande 1 bis 4 festgelegt. Diesbeziiglich konnten lediglich in fiinf bis sechs Prozent
der Félle die neuen Kanten nicht innerhalb der fiinf Suchschritte eindeutig erkannt werden

und mussten durch eine globale oder lokale Suche gefunden werden.

Betrachtet man das Verhéltnis zwischen Suchvorgénge und Abbiegungen, konnte in der
Steyrergasse 30 ein besseres Ergebnis erzielt werden. In der Inffeldgasse 16 konnten 36%
der Abbiegungen nur durch den Zustand 5 bewaltigt werden. Dies ist darauf zuriick zu
fithren, dass die Kanten speziell bei Abbiegungen relativ kurz gewahlt werden mussten, um
alle eventuellen Abbiegungsmoglichkeiten an einer Kreuzung abdecken zu kénnen, siehe
Abbildung 7.1.

Ein Wechsel in eine andere Etage konnte durch die Barometerdaten in 96% der Falle

korrekt vollzogen werden. Lediglich bei zwei von 56 getesteten Stockwerkswechseln konnte
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Abbildung 7.9: Falsche Wahl von Kanten aufgrund grofler freier Flichen und einem dichten
Graphen

der Algorithmus nach einem Wechsel die Trajektorie auf dem Graphen nicht korrekt
wiedergeben. Dies lag daran, dass die neue Startposition falschlicherweise auf eine falsche
Stiegenkante gesetzt wurde. Ein Stockwerkswechsel mit Hilfe eines Fahrstuhles lieferte bei

allen Testmessungen robuste und richtige Losungen.

Von insgesamt 40 gemessenen Testtrajektorien konnten einzig fiinf nicht die Endposition
des Fufigingers durch die resultierende Trajektorie auf dem Graphen erreichen. Der
Algorithmus versagt beispielsweise, wenn der Fufigénger eine 180° Drehung direkt an einem
Kreuzungsbereich vollzieht. Des Weiteren erreicht der Algorithmus seine Grenzen, wenn
der Fuflginger sich auf grofien und freien Flédchen bewegt, die durch einen dichten Graphen
reprasentiert werden missen. Die Abbildung 7.9 visualisiert ein fehlerhaftes Verhalten des

Algorithmus in dem EG der Steyrergasse 30.

Bei der ersten Suche (I) wird aufgrund zweier paralleler Wege, die hinsichtlich der Gebéu-
destruktur lediglich ~2m voneinander entfernt sind und eine gleiche Kantenausrichtung

besitzen, falschlicherweise die siidlichere Option gewahlt. Der Grund fiir diese Fehlentschei-
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dung ist die Ausgangsposition der Suche, welche in diesem Fall minimal ndher an dem
siidlichen Weg liegt. Diese Problematik wiirde bei weniger dichten Graphen nicht bestehen,
da Entscheidungen aufgrund der Distanz zu einem Kantenkandidaten eindeutiger getroffen
werden koénnen. Die darauffolgende Suche (II) muss bereits nach einer Kante aufgrund des
falschen Weges nach der ersten Suche (I) wieder aufgerufen werden. Deswegen basiert der
neue Ausgangspunkt der Suche (II), wie in Kapitel 6.10.1 beschrieben, auf der alten plus
den neuen Suchschritten. Das Ergebnis des zweiten Suchvorganges wahlt eine Kante auf
der Stiege. Diese Positionslosung ist jedoch in Bezug auf die eigentliche Trajektorie des

FuBlgéngers génzlich falsch.

7.3 Evaluierung Map-Matching

Zu Beginn dieses Kapitels wird die Problematik der Kreuzkorrelation fiir das Map-Matching-
Verfahren in Abbildung 7.10 beschrieben. Die linke Trajektorie in Rot entspricht nicht
dem Verlauf der Referenztrajektorie, trotzdem liefert die Kreuzkorrelation bei dieser
Kantenabfolge den hochsten Peak aller moglichen Kantenabfolgen. Dies ist darauf zu-
riickzufithren, dass bei einem Verschieben des roten Kriimmungsverlaufs um fiinf Schritte
nach links, die Kriimmungen dieser Trajektorie bei der Berechnung des Korrelationspeaks
starker ausfallen als die Kriitmmungen bei dem maximalen Kreuzkorrelationsergebnis der
griinen Trajektorie, Bild rechts. Dementsprechend werden bei der Kreuzkorrelation des
roten Kriimmungsverlaufs hohere Werte mit den Krimmungen der Referenztrajektorie

multipliziert. Dies fiihrt zu einem grofieren Korrelationspeak.

Fiir eine robustere und eindeutigere Aussage beztiglich der am besten zutreffenden Kan-
tenabfolge wird im Anschluss an die Kreuzkorrelation eine Helmert-Transformation durch-
gefiihrt. In den meisten Fallen liefert diese Methode ein zweifelsfreies Ergebnis. Da jedoch
die konstruierten Graphen in den Gebauden im Verhéltnis zu beispielsweise einem Stra-
Bennetz viel dichter und engmaschiger sind, liegen verschiedene Kreuzungsbereiche mit
gleichen Abbiegerichtungen viel ndher aneinander. Dementsprechend kann, wie in Ab-
bildung 7.11 ersichtlich, die Helmert-Transformation die richtige Kantenabfolge (griin)
nicht eindeutig identifizieren. Die Form der drei Routen aus Abbildung 7.11 ist annahernd
ident, einzig in der Lange unterscheiden sie sich. Der geschétzte Mafistabsfaktor in der
Helmert-Transformation dient eigentlich dazu, die Fehler, welche durch die Generalisie-
rung der Kantenabfolgen oder durch falsche Schrittlangen entstehen, zu kompensieren. In

diesem Fall gleicht er jedoch die unterschiedlichen Routenléngen dahingehend aus, dass

121



KAPITEL 7 EVALUIERUNGEN UND TESTTRAJEKTORIEN

Beste Losung nach Kreuzkorrelation, Flnft beste Losung nach Kreuzkorrelation,
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Abbildung 7.10: Problem Kreuzkorrelation - stiarkere Kriimmungen erzielen hoheren Peak

alle drei Routen nach der Helmert-Transformation nahezu gleiche Quadratsummen der
Verbesserungen aufweisen. Wéren die drei Abbiegungen weiter voneinander entfernt, wie
z.B. bei Straflennetzen, konnten die rote und die blaue Route, durch die in Kapitel 6.10.2
vorgestellten Plausibilitatsabfragen, ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse des Map-Matching-Verfahrens fiir den Zustand 5 wurde hauptsachlich
in der Inffeldgasse 16 getestet, da in der Steyrergasse 30 tiberwiegend stockwerksiiber-
greifende Trajektorien gemessen wurden. Dementsprechend kann dieses Verfahren nur
selten in der Steyrergasse 30 genutzt werden, da keine k-shortest-path Routen als mog-
liche Kantenabfolgen fiir das Map-Matching iiber mehrere Etagen moglich sind. Unter
den am Ende in Kapitel 6.10.2 vorgestellten Bedingungen lassen sich durch das Map-

Matching-Verfahren sechs von neun Testtrajektorien in der Inffeldgasse 16 erfolgreich auf
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Graphen-basierter PDR  GK-M34
A T I T | —
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Abbildung 7.11: Mehrdeutiges Ergebnis der Routenauswahl durch eine Helmert-Transformation

den Graphen zwingen, sodass die angestrebte Zielposition des Fuflgangers erreicht werden
kann. Die produzierten Trajektorien auf dem Graphen entsprechen bis auf einzelne wenige
unterschiedliche Kanten jenen aus dem Standardsuchverfahren aus Kapitel 6.10.1. Kann
eine Bedingung fiir ein robustes Map-Matching nicht erfillt werden, greift der Algorithmus

auf das Standardverfahren zurtick.

Trotz der unter diesen Umstédnden robusten Ergebnissen durch das Map-Matching wird
primér der Zustand 5 tiber das Auswahlkriterium Richtungsabweichung § und Distanz
umgesetzt. Diese Methode ist wesentlich simpler, besitzt keine Einschrankungen und ist
weniger rechenintensiv. Falls jedoch dieser Ansatz, z.B. aufgrund der in Abbildung 7.9
vorgestellten Problematik, keine sinnvolle Trajektorie mehr reprasentiert, kann auf das

Map-Matching-Verfahren als Backup zuriickgegriffen werden.
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7.4 Drehraten - Kalibrierung

Neben der Schritterkennung ist vor allem die Richtungsabweichung ¢ aus den Drehraten-
messungen fiir die Auswahl der Kanten verantwortlich. Dementsprechend untersucht dieses
Kapitel, welche Auswirkung kalibrierte oder unkalibrierte Drehraten auf die resultierende
Graphen-basierte Trajektorie haben. Die Abbildung 7.12 visualisierte Kanten in Griin
wenn der Algorithmus die Kante innerhalb der fiinf Schritte identifiziert hat. Musste eine
globale/lokale Suche mit dem Zustand 5 gestartet werden, um eine Kante der aktuellen

Bewegungsrichtung zuzuordnen, wurde die Kante rot eingefarbt.

Ohne Kalibrierung der Drehraten kM3 Mit Kalibrierung der Drehraten GK-M34
asf A\ X i 151 ——> Ungestiitzte PDR-Trajektorie | |
A\ ——— Korrekt identifizierte Kanten \ —— Korrekt identifizierte Kanten
Falsch detektierte Kanten Falsch detektierte Kante
\ ) < ‘
o Pl -20 Y P

20F

x [m]
Offset: 5214300 [m]
N
>
x [m]
Offset: 5214300 [m]

L

y [m] y [m]
Offset: -66800 [m] Offset: -66800 [m]

Abbildung 7.12: Vergleich der Trajektorien mit kalibrierten und unkalibrierten Drehraten

Die Trajektorie auf dem Graphen welche, durch unkalibrierte Drehraten berechnet wurde,
kann sechs von 23 Kanten (26,1%) nicht innerhalb des Suchfensters identifizieren. Dem ent-
gegengesetzt liefern kalibrierte Drehraten ein wesentlich besseres Ergebnis. Dabei konnten
lediglich zwei von 23 Kanten (9,5%) nicht innerhalb der fiinf Suchschritte zugeordnet wer-
den. Eine weitere Analyse von insgesamt 15 Trajektorien aus den beiden Testumgebungen
ist in Tabelle 7.3 festgehalten.

Die durchschnittliche Léange der 15 Testtrajektorien erstrecken sich iiber 326m, was ungefahr
einem Messzeitraum von fiinf Minuten entspricht. Dabei wurden im Mittel 128 Kanten
ausgewahlt und 13 Abbiegungen getéatigt. Insgesamt mussten bei unkalibrierten Drehraten
durchschnittlich zweimal 6fter die globale/lokale Suche gestartet werden. Im Verhéltnis zu

allen gewahlten Kanten konnen somit um zwei Prozent mehr Kanten innerhalb der fiinf
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Tabelle 7.3: Vergleich zwischen Trajektorien mit und ohne kalibrierten Drehraten anhand von
15 Testtrajektorien

& aus 15 Trajektorien

Zeit [min] 5

Linge [m)] 326
Kanten 128
Anzahl Abbiegungen 13
Globale/Lokale Suchen mit Kalibrierung 5

Globale/Lokale Suchen ohne Kalibrierung

Suchschritte eindeutig zugeordnet werden. Dementsprechend trégt eine Kalibrierung der

Drehraten zu einer verbesserten Losung des Algorithmus bei.

7.5 Vergleich Partikelfilter und Graphen-basierter
PDR

Der abschlieende Vergleich in Abbildung 7.13 beschreibt, abgesehen von der ungestiitzten
PDR Loésung, eine Smartphone-basierte Trajektorie in der Steyrergasse 30 auf Basis zweier
unterschiedliche Berechnungsmethoden. Einerseits visualisieren die roten und griinen
Kreise die Positionslosungen des entwickelten Graphen-basierten PDR-Algorithmus und
andererseits wurde die Trajektorie mit Hilfe eines Partikelfilters ausgewertet (violette
Linie). Dieser Filter benititzt als Basis, gleich wie der Graphen-basierte Ansatz, einen
Schritt-basierten PDR. Die Berechnungssoftware fiir die Trajektorie aus dem Partikelfilter

wurde von der Arbeitsgruppe Navigation am Institut fir Geodésie bereitgestellt (Hafner
[3])-

Beide Berechnungsmethoden koénnen Gebédudestrukturen in der Positionsschatzung mit
einflieen lassen. Die Stiitzung durch Karteninformationen bei einem Partikelfilter basieren
auf Rasterdaten. Diesbeziiglich kann jedes georeferenzierte Pixel der Rasterkarte als
Partikel definiert werden und besitzt somit eine Information tiber die Lage innerhalb des
Gebaudes. Dadurch kénnen die Informationen von Eingangen, Wanden, Korridoren oder
Réumen in die Schitzung der Position mit einflieBen. Die Wirkungsweise des Partikelfilters

kann am nordlichsten Punkt der Trajektorie im Raum (a) erkannt werden. Die Messdaten
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ikelfilter und Graphen-basierter PDR GK-M34
" \ I I I
—= Ungestitzte PDR-Trajektorie
O O Graphen-Trajektorie
Partikelfilter-Trajektorie

1910G3

x [m]
Offset: 5214300 [m]

y [m]
Offset: -66800 [m]

Abbildung 7.13: Vergleich der Trajektorie aus einem Parikelfilter und aus dem Graphen-
basierten PDR, Ansatz

wirden eine Bewegung durch die rechte Wand beschreiben. Aufgrund der wandgestiitzten
Positionsschéitzung kann die Trajektorie jedoch nicht in diese Richtung fortgefiihrt werden.
Die einzige Moglichkeit, dieser Bewegung eine Position zuzuordnen, ist somit wieder am
Gang. Widerspriichliche Trajektorien aulerhalb des Gebaudes oder durch Wéande, wie
in der ungestiitzen PDR-Losung aus Abbildung 7.13, konnen auf diese Weise vermieden
werden. Wenn die Partikelfilter-Trajektorie aus der Abbildung die Gebaudestruktur kreuzt,
ist dies lediglich darauf zurtickzufiihren, dass die einzelnen Positionslésungen mit einer
Linie verbunden wurden. Wurde eine Position, wie jene im Raum (a) falsch geschéitzt und
zum nachsten Zeitpunkt wieder durch eine Position am Gang korrigiert, fithrt zwangsléaufig
die violette Linie durch die Wéande.

Bei dem Graphen-basierten Ansatz fliefit die Karteninformation indirekt durch die Kon-
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struktion des Graphen mit ein, da dieser aufbauend auf einem Gebdudeplan erstellt wird.
Der Vorteil des entwickelten Algorithmus besteht darin, dass aufgrund der Restriktion auf
die vordefinierten Knoten und Kanten keine sinnwidrigen Trajektorien durch die Gebaude-
struktur und keine Ausreifler in der Position moglich sind. Diese Eigenschaft ist jedoch nur
bei kleinrdumigen und schmalen Gebaudestrukturen von Vorteil. Bei grofien und freien
Flachen, in denen der Fuflganger stark von dem vordefinierten Weg des Graphen abweichen
kann, erreicht der Algorithmus seine Grenzen. Ein weiterer grofler Vorteil von Graphen-
basierten Algorithmen besteht in der Kombination mit Routing und Guidance Operationen.
Diese beiden elementaren Methoden der Navigation benotigen fiir ihre Funktionsweise
einen zugrundeliegenden Graphen. Dadurch kénnen beispielsweise eine Manoverliste aus
dem Routing und topologische Informationen fiir das Guidance abgeleitet werden. Die
direkte Position auf diesem Graphen durch den entwickelten Ansatz ersetzt somit das
konventionelle Map-Matching. Des Weiteren kann beispielsweise das Treppensteigen des
FuBlgéngers einfach tiber die semantische Information von den zuvor definierten Stiegen-
kanten abgefragt werden und muss nicht tiber eine Schrittmustererkennung oder &hnliche

Verfahren zuséatzlich tiberpriift werden.

Die Positionen aus einem Partikel lassen sich nicht direkt fiir Routing- und Guidanceauf-
gaben verwenden, da sie nicht mit einem Graphen gekoppelt sind. Dementsprechend kann
ein Partikelfilter alle Positionen innerhalb eins Gebédudes einnehmen. Dies ist aufgrund
der starken Generalisierung des Graphen in Bezug auf die Bewegungsfreiheit des Fufigian-
gers von Vorteil, jedoch kann es bei ungiinstigen Konstellationen wie beispielsweise im
Raum (a), siche Abbildung 7.13, in Bezug zu dem Gang zu falschen Positionslésungen
kommen. Im Gegensatz zu der komplexen Implementierung und dem hohen Rechen-
aufwand liegt der Vorteil des Partikelfilters darin begriindet, dass er widerspriichliche
Positionslosungen aufgrund ihrer geringen Wahrscheinlichkeit in Bezug auf die Messdaten
und des Bewegungsmodells im weiteren Verlauf erkennt. Aus der Vielzahl an gewichteten
Partikeln konnen somit zu jeder Zeit alternative Routen beibehalten und hinsichtlich ihrer
Relevanz auf die aktuelle Position des Fulgingers tiberpriift werden. Der Graphen-basierte
Ansatz besitzt keine Informationen iiber Alternativrouten oder iiber Wahrscheinlichkeiten
alternativer Positionen. Liefert dieser Algorithmus somit keine richtigen Losungen in Bezug
auf die tatsdchliche Position des Fuflgangers, kann der Algorithmus sich nicht mehr ohne

zusitzliche Hilfsmittel korrigieren.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Smartphones besitzen eine Vielzahl an Sensoren die sich fiir eine Indoor-Positionslosung
eignen. Neben infrastrukturabhéngigen Indoor-Positionierungsmethoden, welche kosten-
und wartungsintensiv sind, besitzen Smartphones die Moglichkeit durch Beschleunigungs-
und Drehratensensoren autonome Positionsschatzungen durch einen Schritt-basierten PDR,
durchzufithren. Die méglichst kleinen und kostengtinstigen Messeinheiten weisen jedoch
nur eine geringe Prazision und Sensitivitat auf, da sie nicht fiir navigationsspezifische
Zwecke konzipiert worden sind. Dies gibt dazu Anlass, die PDR-Losungen durch zusétzliche

Verfahren zu stiitzen.

In dieser Arbeit wurde zur Verbesserung der PDR-Loésung ein Graphen-basierter PDR-
Algorithmus entwickelt. Dieser beniitzt mit Hilfe eines auf einem Gebédudeplan entworfenen
Graphen Karteninformationen, um die Positionslosungen zu verbessern. Die resultierende
Trajektorie wird tiber fiinf Zustandsabfragen, welche auf der momentanen Richtungsab-
weichung in Bezug auf die Kantenausrichtung und der aktuellen Position auf der Kante

beruhen, auf den Graphen gezwungen.

Durch diese Restriktion konnten widerspriichliche Trajektorien, die durch Wande oder aus
dem Gebéaude fithren, ausgeschlossen werden. Eine weitere wesentliche Verbesserung in
Bezug zur ungestiitzten Schritt-basierten PDR-Losungen wurde durch die Driftkompensie-
rung der Drehraten erzielt, da diese nicht iiber den gesamten Messezeitraum aufkumuliert
werden, sondern nur iiber die Dauer einer Kante. Dementsprechend ist es durch den entwi-
ckelten Graphen-basierten PDR-Algorithmus moglich, die Trajektorie des Fuflgdngers trotz
der relativen Positionierungsmethode iiber einen langen Zeitraum korrekt wiederzugeben.

Die langste gemessene Testtrajektorie erstreckte sich dabei iiber 16min. Die tatséchliche
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Endposition des FuBgangers konnte dabei, wie auch bei weiteren 34 von 40 Messungen,

durch den Algorithmus erfolgreich erreicht werden.

Eine weitere Erkenntnis dieser Arbeit liegt darin begriindet, dass sich Stockwerkswechsel
eindeutig und ohne Ausreifler durch Barometermessungen bestimmen lassen. Lediglich die
Festlegung der Startposition in einem neuen Stockwerk kann unter bestimmten Umstanden,

wie z.B. einem Stockwerkswechsel wahrend einer Abbiegung, zu Problemen fiihren.

Generell kann schlussgefolgert werden, dass sich der entwickelte Algorithmus sehr gut fiir
Testumgebungen eignet, bei denen die Bewegungsfreiheit des Fufigiangers beispielsweise
auf Grund schmaler Génge oder bei taktilen Bodenleitsystemen in der Blindennavigation
eingeschrankt ist. Bei grofien freien Fléchen, in denen die Bewegung des Fu3géngers deutlich
von den generalisierten Laufwegen des Graphen abweichen kann, erreicht der Algorithmus
seine Grenzen. Ebenso hiangt die Navigationsperformance stark von den konstruierten
Kanten (Lange und Ausrichtung) und Kreuzungsbereichen ab. Dementsprechend ist ein

solider definierter Graph essentiell fir den Algorithmus.

Ausblick

Der Algorithmus konnte bislang noch nicht anhand einer Referenztrajektorie beziiglich
seiner Genauigkeit iiberpriift werden. Dementsprechend wére ein Vergleich der einzelnen
Schrittlosungen zu der wahren Position erstrebenswert, um weitere Analysen moglich zu
machen. Vertiefende Untersuchungen kénnten auch im Ubergangsbereich zwischen Outdoor
und Indoor durchgefithrt werden. Verbesserte GNSS-Positionen ermdéglichen somit eine
zusammenhangende Trajektorie durch verschiedene Gebédude und Freiluftbereiche. Da bis
jetzt in dieser Arbeit eine hand-held Tragweise vorausgesetzt wird, konnten Verfahren
implementiert werden, die andere Smartphone-Tragweisen ermoglichen wiirden. Weite-
re Untersuchungen kénnten ebenso in der Kombination des Algorithmus mit anderen
Positionierungsmethoden wie z.B. einem Bluetooth/WLAN Fingerprinting oder einem
Partikelfilter angestrebt werden. Eine entsprechende Filterung kann dann aus der Vielzahl
an Positionsinformationen die bestmogliche Position des Fu3gdngers schétzen. Somit be-
halt man die Vorteile des Graphen-basierten Ansatzes, jedoch ist man nicht mehr auf die
Knoten und Kanten des Graphen eingeschrankt. Dadurch wéren freie Positionslosungen
innerhalb des Gebédudes moglich. Ebenso konnte bei einer Kombination mit absoluten
Positionsinformationen fehlerhafte Losungen des Graphen-basierten PDR-Algorithmus

kompensiert werden.
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