
Im vorliegenden Beitrag wird die Entwicklung
und Erprobung eines autonomenOrtungssystems
als Grundlage für die Fußgängernavigation im
Outdoor- und Indoorbereich beschrieben. Ein
wesentlicher Vorteil gegenüber infrastrukturge-
stützten Systemen ist das hohe Maß an Flexibi-
lität beim Einsatz des Systems, da prinzipiell
keine Abhängigkeit bzgl. einer bereits vorhan-
denen terrestrischen Ortungsinfrastruktur
(z.B. WLAN Netz) besteht und der Übergang von
Outdoor- zu Indoorszenarien quasi „nahtlos“
(innerhalb desselben Bezugssystems) erfolgen
kann. Erhebliche Nachteile sind natürlich durch
die Akkumulation von zufälligen und systemati-
schen Messabweichungen bei reiner Koppelor-
tung in Gebäuden gegeben. Letztendlich erfor-
dert dann auch ein autonomes Ortungssystem im
Indoorbereich ein Positionsupdate, welches bspw.
mittels eines infrastrukturgestützten Verfahrens
bereitgestellt werden kann. Die Anforderungen
an die Verfügbarkeit solcher Updates können
allerdings durch die Kopplung mit autonomen
Ortungsverfahren reduziert werden.

1 Einleitung

Die Verwendung von standortbezogenen Diensten (Loca-
tion Based Services) für die Fußgängernavigation erfor-
dert eine genaue, zuverlässige und möglichst allerorts ver-
fügbare Positionsbestimmung des mobilen Nutzers. We-
sentliche Anforderungen stellen dabei die Bestimmung
der zurückgelegten Distanz, die freie Bewegung (im städ-
tischen Gebiet) sowie der Übergang vom Freien ins Ge-
bäude dar.
Gebräuchliche Navigationssysteme nützen das satelliten-
gestützte Positionierungsverfahren GNSS (Global Navi-
gation Satellite System) oder Ortungsmethoden basierend
auf Mobiltelefonen. Da GNSS in Bereichen mit starker
Abschattung (z.B. im dicht verbauten Stadtgebiet oder
in Gebäuden) keine kontinuierliche Verfügbarkeit der Po-
sition ermöglicht und die Lokalisierung von Mobiltelefo-
nen in vielen Anwendungen kein ausreichendes Maß an
Genauigkeit erreicht, müssen weitere autonome Sensoren
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(z.B. digitaler Kompass, Pedometer, etc.) oder alternative
infrastrukturgestützte Positionierungsverfahren wie die
Nutzung von Funksignalen bei WLAN (Wireless Local
Area Network, u. a. [1]) oder RFID (Radio Frequency
Identification, u. a. [2]) in Fußgängernavigationssysteme
integriert werden.
Der vorliegende Beitrag beschäftigt sich mit der Entwick-
lung und Erprobung eines Ortungsmoduls für eine zu-
nächst völlig autonome (d.h. unabhängig von einer ver-
fügbaren Ortungsinfrastruktur) und damit sehr flexibel
einsetzbare dreidimensionale Positionsbestimmung von
Fußgängern im Outdoor- (speziell im innerstädtischen
Gebiet) und im Indoorbereich mit einem quasi „nahtlo-
sen“ Übergang zwischen beiden Szenarien. Die Untersu-
chungen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [3]
durchgeführt. Eine wichtige Zielsetzung der Arbeit war
das Potenzial aber auch die Grenzen eines autonomen Or-
tungssystems aufzuzeigen und somit die Grundlagen für
eine Verknüpfung mit infrastrukturgestützten Systemen
zu schaffen. Der Ortungsprozess beinhaltet dabei die Er-
fassung der absoluten und relativen Positionsdaten von in
einem Multisensorsystem integrierten, handelsüblichen
(low-cost) Sensoren (Einfrequenz GPS Empfänger, digi-
taler magnetischer Kompass, faseroptischer Kreisel, Pe-
dometer und digitales Barometer), die Vorverarbeitung
der Messdaten zur Eliminierung grober Fehler und die
Verknüpfung der hybriden Sensordaten mit einem Bewe-
gungsmodell des Fußgängers im diskreten Kalman-Filter
zur optimalen Schätzung von dessen aktuellen kinemati-
schen Bewegungszustand.

2 Beschreibung des Multisensorsystems

2.1 Verwendete Sensoren

Die Auswahl der Sensoren soll eine völlig autonome, drei-
dimensionale Positionierung eines Fußgängers im Freien
und in Gebäuden ermöglichen. Neben dem absoluten sa-
tellitengestützten Positionierungsverfahren GPS wird die
Koppelnavigation genutzt, bei der relative Positionsände-
rungen aus Richtungs-, Distanz- und Höhenmessungen
bestimmt werden. Anhand von im Vorfeld durchgeführten
Untersuchungen hinsichtlich der Genauigkeit und Zuver-
lässigkeit einzelner Sensoren (s. [4], [5] und [6]) werden
für die Datenakquisition die nachfolgenden Komponenten
ausgewählt:
– GPS Empfänger Garmin eTrex Summit zur Bestim-
mung der absoluten Lage-Position,
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– Digitaler magnetischer Kompass Honeywell HMR
3000 zur Messung des magnetischen Azimuts der Be-
wegungsrichtung,

– Pedometer (Schrittzähler) realisiert durch Beschleuni-
gungssensoren des GyroDRMTM Dead Reckoning
Moduls zur Ermittlung der Geschwindigkeit in Bewe-
gungsrichtung,

– Kreisel (hier kombiniert mit magnetischem Kompass)
des GyroDRMTM zur Bestimmung von Richtungsände-
rungen und

– Digitalbarometer Vaisala PTB 220 zur Messung von
Höhendifferenzen.

Die Anordnung der Positionssensoren entspricht dem
Aufbau des für das NAVIO Projekt [7] entwickelten Mul-
tisensorsystems und ist in Abb. 1 dargestellt. Das verwen-
dete Tragegestell ist natürlich als unpraktisch bzw. unge-
eignet für ein mobiles Fußgängernavigationssystem anzu-
sehen. Es dient hier ausschließlich zu Testzwecken.
Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgt mit einem Lap-
top, der sich auf einem dem Nutzer vorderseitig umge-
hängten Gestell befindet und über Seriell-USB-Adapter
mit den Sensoren kommuniziert.

2.2 A priori durchgeführte
Genauigkeitsuntersuchungen

In [4], [5] und [6] erfolgen umfangreiche Genauigkeitsun-
tersuchungen der in Kapitel 2.1 beschriebenen Sensoren
mittels Testmessungen in unterschiedlichen Outdoor-
und Indoorszenarien. In Tabelle 1 sind die unter optimalen
Bedingungen (u. a. geradlinige Bewegung des Fußgängers

bei normalem Schritttempo) empirisch ermittelten Ge-
nauigkeiten zusammengefasst.
Aufgrund von diversen äußeren Störeinflüssen, die bei
einer Messung durch die Umgebung auf die Sensoren
einwirken können, müssen diese Genauigkeitsangaben
unter Umständen situationsabhängig angepasst werden
(s. a. [3]).
In verbauten Gebieten kommt es durch die Abschattung
bzw. Reflexion von GPS-Signalen zu groben Positions-
fehlern bei der GPS Messung. Weitere Fehlereinflüsse
sind z.B. Luftdruckänderungen, welche die Messungen
des Drucksensors PTB 220 verfälschen, nicht ausreichen-
de Körperbewegungen des Fußgängers, die zu erhebli-
chen Fehlern in der Schritterkennung der Beschleuni-
gungssensoren führen oder Störungen des Erdmagnetfel-
des, die die Richtungssensoren des HMR 3000 bzw. des
GyroDRMTM beeinflussen (Abb. 2).

Tab. 1: Empirisch ermittelte Genauigkeiten der
Einzelsensoren (optimale Bedingungen)

Sensor Standardabweichung s

Garmin eTrex 2 – 10 m (Lage)

Honeywell HMR 3000 3 – 5 gon

Pedometer des GyroDRMTM 0,1 m/s

Kreisel des GyroDRMTM 2 – 3 gon/s

Vaisala PTB 220 0,1 – 0,3 m

Abb. 1: Multisensorsystem aus dem
NAVIO Projekt

Abb. 2: Einfluss magnetischer Störungen auf die Richtungs-
messung (aus [6])
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3 Entwicklung des Ortungsmoduls

3.1 Vorfilterung von GPS Messungen

Die gemessenen GPS Lagekoordinaten des Garmin eTrex
werden einer Vorfilterung unterzogen, um grob fehler-
hafte GPS Messungen zu identifizieren und aus der wei-
teren Auswertung zu eliminieren. Die Vorfilterung erfolgt
auf Basis der zusätzlich mitgelieferten Qualitätsparameter
– HDOP (Horizontal Dilution of Precision) und
– HEPE (Horizontal Estimated Position Error).
Der DOP-Faktor ist ein Maß für die Güte der Konfigura-
tion der geometrischen Figur, die von dem Empfänger und
den Satelliten aufgespannt wird. So sind etwa HDOP-
Werte unter 4 sehr gut, über 8 jedoch schlecht [8].
Der HEPE ist ein im Empfänger geschätzter Wert für die
horizontale Genauigkeit der Standortbestimmung und be-
rechnet sich zu

HEPE(50%) = HDOP * URE * 0,73. (1)

Der Faktor URE (User Range Error) fasst den Anteil der
geschätzten Fehler (Einfluss der Erdatmosphäre, Uhren-
fehler im Satelliten, Empfängerrauschen, etc.) der GPS
Messung zusammen. Die erfassten Genauigkeitsangaben
des Garmin eTrex beziehen sich dabei auf 50% CEP (Cir-
cular Error Probable). Das bedeutet, dass zu 50% die
Messungen in einem Kreis mit der angegebenen Positi-
onsgenauigkeit liegen [8].
Anhand der mit dem Garmin eTrex durchgeführten Ge-
nauigkeitsanalysen [4] und der oben beschriebenen Qua-
litätsparameter werden die Schranken für die Vorfilterung
definiert. GPS Messungen, bei denen der

HDOP > 4 oder HEPE (50%) > 15 m (2)

erreicht, werden eliminiert und somit im Ortungsmodul
nicht mehr berücksichtigt. Mit der Festlegung von (2)
kann die Qualität der genutzten GPS Positionen maxi-
miert und eine mögliche Fehlentscheidung bei qualitativ
guten Messungen gering gehalten werden.

3.2 Aufbau des Ortungsmoduls

Die vorverarbeiteten Messdaten der einzelnen Sensoren
sollen epochenweise zu einer optimalen, zuverlässigen
und kontinuierlichen Positionsbestimmung zusammenge-
führt werden. Dies wird durch ein Ortungsmodul ermög-
licht, welches als zentrale Elemente ein Kalman-Filter für
die Lage und ein Kalman-Filter für die Höhe beinhaltet.
Die Architektur des Ortungsmoduls wird in Abb. 3 ge-
zeigt.
Im Modul „Filterinitalisierung“ werden die Anfangsposi-
tion des Fußgängers aus vorgefilterten Messwerten des
Garmin eTrex und seine Anfangsorientierung aus dem
HMR 3000 gewonnen. Die Initialisierungszeiten liegen
zwischen 15 und 45 Sekunden. Die absolute Höhe des
Fußgängers wird vorgegeben. Seine aktuelle Geschwin-
digkeit ist auf Null gesetzt. Die initialen Kovarianzmatri-
zen in den stochastischen Modellen der Kalman-Filter
werden mittels Tabelle 1 besetzt.
Im Modul „Kalman-Filter Höhe“ wird die Höhenände-
rung des Fußgängers mittels des in Kapitel 3.3.2 darge-

stellten Auswertemodells geschätzt. Ausgehend von der
bei der Initialisierung vordefinierten Höhe kann dann
zu jeder Filterepoche die absolute Höhe des Fußgängers
bestimmt werden. Des Weiteren wird anhand der ermittel-
ten Höhendifferenz die aktuelle Schrittlänge des Fußgän-
gers festgelegt, die zur Berechnung von Streckeninkre-
menten aus den Pedometermessungen benötigt wird. In
den in Kapitel 4 gezeigten Testumgebungen werden
zwei Klassen von Längen SLnormal und SLkurz unterschie-
den. Die „normale“ Schrittlänge entspricht der mittleren
Schrittlänge des Nutzers in ebenem Gelände und wird
mit dem bei Testmessungen empirisch ermittelten Wert
von SLnormal = 0,79 m festgelegt. Die „kurze“ Schritt-
länge wird beim Treppensteigen in Gebäuden mit
SLkurz = 0,25 m angenommen.
ImModul „Kalman-Filter Lage“ erfolgt die Schätzung der
Lagekoordinaten, der Geschwindigkeit und des Azimuts
der Bewegung des Fußgängers mittels des in Kapitel
3.3.1 dargestellten Auswertemodells. Aufgrund der sehr
hohen Verfügbarkeit des Pedometers und der Richtungs-
sensoren wird im Kalman-Filter imWesentlichen nur zwi-
schen den Fällen „GPS verfügbar“ und „kein GPS verfüg-
bar“ unterschieden.
Ist zu einer Epoche keine mittels GPS gemessene Position
verfügbar, wie z.B. in Gebäuden oder in Bereichen mit
starker Abschattung, erfolgt die Positionsschätzung mit
der Strategie „kein GPS verfügbar“. In diesem Fall gehen
in die Beobachtungsgleichungen des Kalman-Filters nur
die Messgrößen Azimut (Kompass) und Streckeninkre-
ment (Pedometer) ein, womit ausschließlich eine Koppel-
ortung vorliegt. Der bekannte Nachteil der Koppelnaviga-
tion ist die zunehmende Abdrift der geschätzten Position
mit der Zeit aufgrund von systematischen Messabwei-
chungen und Rauschen der Sensoren.

Abb. 3: Vereinfachte Systemarchitektur des Ortungsmoduls
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Um bei erneuter GPS Verfügbarkeit Fehlentscheidungen
hinsichtlich der aktuell vorliegenden GPS-Qualität und
damit eine falsche Gewichtung zu verhindern, sind in
der Strategie „GPS verfügbar“ dann entsprechende Tests
implementiert, die auch Abweichungen aufgrund fehler-
haft „gekoppelter“ Positionen berücksichtigen. Ein we-
sentliches Testkriterium ist hierbei die Länge der im
Modus der Koppelortung zurückgelegten Strecke und
die zu erwartende Positionsabweichung. Eine detaillierte
Beschreibung der umfangreichen Teststrategien zur Beur-
teilung der GPS-Qualität ist in [3] zu finden.
Erfolgt während einer oder mehrerer Epochen keine
Schritterkennung beim Fußgänger, wird mit dem Modul
„Stillstand“ dessen aktueller kinematischer Zustand
ohne Kalman-Filterung bestimmt. Die Position wird
vom letzten gefilterten Zustand übernommen und so lange
gehalten, bis sich der Fußgänger wieder in Bewegung
setzt. Die Geschwindigkeit wird während dieser Zeit zu
null gesetzt. Da die Möglichkeit besteht, dass der Fuß-
gänger am selben Standpunkt bzw. bei Stillstand seine
Richtung verändert, wird das Azimut der Bewegungsrich-
tung zu jeder Epoche mit dem Kompass HMR 3000 neu
ermittelt und bei erneuter Fortbewegung in das Kalman-
Filter eingeführt. Dadurch kann ein mögliches Über-
schwingen der geschätzten Trajektorie signifikant ge-
dämpft werden.

3.3 Im Kalman-Filter implementierte
Bewegungsmodelle

3.3.1 Kalman-Filter Lage

Bei Verwendung von Koppelnavigationssystemen kann
das horizontale Bewegungsverhalten eines Fußgängers
durch das Modell einer zwischen zwei Filterepochen
gleichförmigen Kreisbewegung dargestellt werden ([6],
s. a. Abb. 4). Abweichungen von der Annahme der
Gleichförmigkeit der Bewegung entstehen bei Beschleu-
nigungen bzw. Verzögerungen des Fußgängers und sind
als Störgrößen im Kalman-Filter zu berücksichtigen.
Die ungestörten nichtlinearen Systemgleichungen des
Kalman-Filters werden dann wie folgt quantifiziert:

Yðtkþ1Þ ¼ YðtkÞ þ vtðtkÞ ð tkþ1 � tkÞ
�aðtkþ1Þ

cosðaðtkÞÞð1� cosð�aðtkþ1ÞÞÞ þ sinðaðtkÞÞ sinð�aðtkþ1ÞÞ½ �

Xðtkþ1Þ ¼ XðtkÞ þ vtðtkÞ ð tkþ1 � tkÞ
�aðtkþ1Þ

� sinðaðtkÞÞð1� cosð�aðtkþ1ÞÞÞ þ cosðaðtkÞÞ sinð�aðtkþ1ÞÞ½ �
aðtkþ1Þ ¼ aðtkÞ þ�aðtkþ1Þ
vtðtkþ1Þ ¼ vtðtkÞ: (3)

Die Messgleichungen des Kalman-Filters ergeben sich zu
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Mit (3) und (4) werden im Kalman-Filter dann die vier
Zustandsgrößen Y(tk+1), X(tk+1) = absolute Position des
Fußgängers im Bezugssystem (Lage), a(tk+1) = Azimut
der Trajektorie des Fußgängers und vt(tk+1) = tangentiale
Geschwindigkeit des Fußgängers im Intervall [tk, tk+1) ge-
schätzt. Die Änderung der Bewegungsrichtung Da(tk+1)
wird direkt aus den Kreiselmessungen des GyroDRMTM

gewonnen und im Kalman-Filter als gemessene Stellgrö-
ße eingeführt. Hierdurch kann die Trägheit des Filters und
ein Überschwingen der gefilterten Trajektorie bei Rich-
tungsänderungen des Fußgängers signifikant reduziert
werden [9].

3.3.2 Kalman-Filter Höhe

Die Ermittlung der Höhenänderung des Fußgängers im
diskreten Kalman-Filter soll im Wesentlichen bewirken,
dass der mit dem Digitalbarometer Vaisala PTB 220 ge-
messene Verlauf der Höhenänderung geglättet wird. Die
sehr einfache ungestörte lineare Systemgleichung ergibt
sich daher zu

�h ðtkþ1Þ ¼ �h ðtkÞ ð5Þ
und die zugehörige Messgleichung zu

�hPTBðtkþ1Þ ¼ �h ðtkþ1Þ: ð6Þ
Mit (5) und (6) wird im Kalman-Filter dann die Zu-
standsgröße Dh(tk+1) = Höhenänderung des Fußgängers
im Intervall [tk, tk+1) geschätzt.

4 Ein Anwendungsbeispiel

Das Ortungsmodul wird entlang eines kombinierten Out-
door-/Indoorszenarios (Gesamtlänge ca. 1,3 km) im Zent-
rum vonWien getestet. Im Outdoorbereich kommt es zum
häufigen Ausfall des GPS Signals aufgrund von Bäumen
und engen Straßenschluchten mit fünf- bis sechsstöckigen
Gebäuden. Das Indoorszenario beinhaltet den Weg über
ein Treppenhaus bis in den dritten Stock eines Bürogebäu-
des und das Passieren eines ca. 70 m langen Ganges.
Abb. 5 zeigt das Testgebiet mit der im Vorfeld geodätisch
eingemessenen Referenztrajektorie (Tachymetrie und Ni-
vellement), welche in Abständen von wenigen Metern

Abb. 4: Modell für die horizontale Bewegung des Fußgän-
gers
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temporär vermarkt wurde. Hierdurch kann eine sinnvolle
Zuordnung von gefilterten Positionen und Referenzposi-
tionen gewährleistet werden. Der Startpunkt der Trajekto-
rie liegt in einem Park und weist eine gute GPS-Qualität
auf.
Die horizontale Bewegung des Fußgängers wird mit den
bereits vorgestellten Modulen „Kalman-Filter Lage“ und
„Stillstand“ im Ortungsmodul ermittelt. In Abb. 6 ist
exemplarisch ein Ergebnis der geschätzten Positionen dar-
gestellt. Die Messrate der Sensoren beträgt Dt = 3 s. Es ist
ersichtlich, dass die Form der Referenztrajektorie trotz er-
heblicher GPS Ausfälle generell gut wiedergegeben wird.
Die erreichte Lagegenauigkeit wird anhand der Abwei-
chung dM (euklidische Distanz) zwischen der geschätzten
Lageposition und der Referenztrajektorie (RT) an den ver-
markten Punkten M ermittelt:

dM ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðYRT;M � ŶYMÞ2 þ ðXRT;M � X̂XMÞ2

q
: ð7Þ

In Bereichen mit qualitativ guten absoluten GPS Messun-
gen werden sehr gute Filterergebnisse mit Abweichungen
dM zu den Referenzpunkten < 3 bis 6 m erzielt (Abb. 6,
z.B. Abschnitte 1 bis 6). Bei geringer GPS Verfügbarkeit

oder einem zeitlich längeren Ausfall des GPS Empfanges
bzw. bei alleiniger Koppelnavigation kommt es im Freien
streckenweise zu großen Abweichungen der Position mit
bis zu 23 m (Abschnitt 8).
Im Gebäude ist auf einer Strecke von ca. 200 m (Ab-
schnitte 10 bis 13) kein absolutes GPS verfügbar. Auf-
grund des ungünstigen Fehlerverhaltens der Koppelortung
werden im Testszenario am Gebäudeausgang ins Freie
(Abschnitt 13) die größten Abweichungen von bis zu
30 m erreicht. Entlang des Ganges liegen die Abweichun-
gen bei ca. 20 m. Es fällt auf, dass die Orientierung der
geschätzten Trajektorie gut mit der Referenztrajektorie
zusammenpasst. Ein Positionsupdate amAnfang des Gan-
ges (bspw. mit einem infrastrukturgestützten System)
könnte hier zu einer erheblichen Verbesserung des Ergeb-
nisses führen.
Für die Positionen, die nach einer Koppelortung bei neu-
erlichem GPS Signalempfang geschätzt werden (z.B. am
Ende der Karlsgasse im Abschnitt 9 oder beim Verlassen
des Gebäudes im Abschnitt 13), erfolgt generell wieder
eine signifikante Verringerung der Abweichungen zur Re-
ferenztrajektorie. Dies zeigt die Wirksamkeit der im Or-
tungsmodul implementierten Tests zur Beurteilung der
GPS-Qualität.
Die gefilterte Höhenkomponente ist in Abb. 7 gemeinsam
mit der Lage dargestellt. Die Filterinitialisierung erfolgt
durch den mittels Nivellement ermittelten Höhenwert
H0 des Startpunktes der Trajektorie. Die Abweichungen
dHM zur Referenztrajektorie werden wieder in den ver-
markten Punkten M ermittelt:

dHM ¼ jHRT;M � ĤHMj: ð8Þ
Innerhalb der ersten Hälfte der Teststrecke bis zum Ab-
stieg im Treppenhaus des Gebäudes (Abschnitt 12) wer-
den sehr gute Ergebnisse des gefilterten Höhenverlaufs
erreicht. Die Abweichungen an den vermarkten Punkten
liegen im Bereich dHM < 0,4 m. Im weiteren Verlauf be-
einflussen Änderungen der Luftdruckverhältnisse (im

Abb. 5: Festlegung einer Referenztrajektorie

Abb. 6: Filterergebnisse Lage
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Freien durch einen Wetterumschwung und im Gebäude
durch das Auftreten einer größeren Menschenansamm-
lung) dann signifikant die barometrische Ermittlung der
Höhen. So ergeben sich beim Gebäudeausgang (Ab-
schnitt 13) Abweichungen von bis zu 1,3 m welche
nach dem Verlassen des Gebäudes bis auf 2 m anwachsen.
Generell wird die Höhe im Ortungsmodul signifikant bes-
ser bestimmt als die Lage. Bei den vorliegenden Abwei-
chungen ist eine Identifikation der durchlaufenen Etage
im Indoorbereich möglich.

5 Zusammenfassung

Durch die Kombination von absoluter Positionsbestim-
mung des GPS Empfängers Garmin eTrex, magnetischem
Azimut des Kompasses HMR 3000 und der Streckenin-
kremente des Pedometers (aus GyroDRMTM) mit den prä-
diktionsfähigen Bewegungsgleichungen des Kalman-Fil-
ters Lage werden die Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit
der ebenen Positionsschätzungen signifikant erhöht.
Eine verbesserte Anpassung des implementierten Bewe-
gungsmodells an die Realität wird durch die zusätzliche
Integration der Kreiselmessung (aus GyroDRMTM) als
Stellgröße erreicht, wodurch die Trägheit der System-
gleichungen des Kalman-Filters bei einer plötzlichen
Richtungsänderung des Fußgängers reduziert wird.
Mit dem Kalman-Filter Höhe erfolgt dagegen keine echte
Steigerung von Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit, da nur
ein Sensor (Barometer PTB 220) genutzt wird. Das Filter
dient dem Zweck, den mit dem Barometer gemessenen
Höhenverlauf zu glätten, um dadurch u. a. eine Auswahl
von situationsabhängigen Schrittlängen des Fußgängers
zu ermöglichen.
Die Form der ebenen Referenztrajektorie wird durch das
Ortungsmodul generell gut wiedergegeben. Bei qualitativ
guten absoluten GPS Empfang imOutdoorbereich werden
Filterergebnisse mit absoluten Abweichungen der ge-
schätzten Lageposition zu den Referenzpunkten unter
6 m erzielt. In Bereichen mit schlechter GPS Verfügbar-
keit oder bei einem zeitlich längeren Ausfall des GPS
Empfangs kommt es streckenweise zu Abweichungen

bis zu 23 m. Im Indoorbereich erreichen die absoluten Ab-
weichungen bis zu 30 m, wobei hier aber wieder die
Formtreue der geschätzten Trajektorie zu berücksichtigen
ist, wodurch die Abweichungen imWesentlichen auf einer
systematisch wirkenden Translation zur Referenztrajekto-
rie beruhen.
Generell werden gute Ergebnisse beim gefilterten Höhen-
verlauf erzielt. Die Abweichungen der absoluten Höhen
erreichen im Freien bei einem konstanten Luftdruckver-
halten bis zu 0,4 m. Durch zeitliche Änderungen der
Druckverhältnisse wird die Bestimmung der Höhenwerte
signifikant beeinflusst. Im Gebäude ergeben sich dann
Abweichungen von bis zu 1,3 m und im Freien von bis
zu 2 m. Dennoch kann eine eindeutige Zuordnung der
Stockwerke im Gebäude erfolgen.
Zusammenfassend ist zum aktuellen Stand der Entwick-
lung des autonomen Ortungsmoduls zu sagen, dass die für
die Testszenarien erzielten ebenen Positionsschätzungen
für Ortungs- und Navigationsaufgaben der Fußgänger
im Freien die Anforderungen an Zuverlässigkeit, Verfüg-
barkeit und Genauigkeit erfüllen. Innerhalb des Gebäu-
des, in dem die Navigation höhere Anforderungen an
die Positionsbestimmung stellt (z.B. für das Auffinden
eines Raumes oder einer technischen Einrichtung), wer-
den aufgrund der vorgegebenen Messsensoren und der
schlechten Positionierungsergebnisse am Gebäudeein-
gang bei nachfolgender alleiniger Koppelortung derzeit
noch keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt.
Eine mögliche Weiterentwicklung des Ortungsmoduls
sieht die Kopplung mit einem infrastrukturgestützen Or-
tungssystem im Gebäude vor. Hierbei ist denkbar, dass an
wenigen ausgewählten Punkten des Gebäudes (z.B. Ein-
und Ausgang bzw. beim Übergang vom Treppenhaus in
einen Gang) ein Positionsupdate erfolgt, wodurch die
oben diskutierte Translation beseitigt wird. Denkbar
wäre bspw. der zusätzliche Einsatz einer Handykamera,
welche georeferenzierte Eckpunkte eines Türrahmens
aufnimmt [10].
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VOB 2009 – Vergabe- und Vertragsordnung für Bauleistungen

Wer kriegt den Zuschlag beim Bau-
auftrag? – Entscheidend im fairen Wett-
bewerb ist das passende Angebot, ba-
sierend auf transparenten, juristisch ein-
wandfreien Aussagen.
Als Maßstab für gute Bauverträge und
solide bauvertragliche Abmachungen
gilt in Deutschland von jeher die Ver-
gabe- und Vertragsordnung für Bau-
leistungen (VOB). Der Beuth Verlag
legt dieses Grundlagen- und Nach-
schlagewerk jetzt in der komplett
aktualisierten Ausgabe 2009 vor. Damit
werden Änderungen in VOB Teil A,
Teil B sowie Teil C gültig.

DIN 1960 „VOB Teil A: Allgemeine
Bestimmungen für die Vergabe von
Bauleistungen“ wurde fachtechnisch
überarbeitet. In VOB Teil C wurden
einschließlich der übergreifenden anzu-
wendenden ATV DIN 18299 „Allge-
meine Regelungen für Bauarbeiten jeder
Art“ insgesamt 19 ATV fachtechnisch
und 36 ATV redaktionell überarbeitet;
in allen 62 ATV von VOB/C wurden
die Verweise auf VOB/A, VOB/B und
VOB/C aktualisiert.
Auch zur Neuausgabe der VOB 2009
wird es einen Zusatzband geben, die
sogenannte „kleine“ VOB. Sie enthält
die Teile A und B aus der Gesamtaus-

gabe sowie die aktuelle Vergabever-
ordnung und das Gesetz gegen Wettbe-
werbsbeschränkungen (GWB), Vierter
Teil.
VOB 2009- Vergabe- und Vertrags-
ordnung für Bauleistungen – Gesamt-
ausgabe
Teil A (DIN 1960), Teil B (DIN 1961),
Teil C (ATV)
2010, 890 Seiten, A5, gebunden, 42,00
EUR, ISBN 978-3-410-61232-2

Weitere Informationen:
http://www.beuth.de
http://www.din.de
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