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Im vorliegenden Beitrag wird die Entwicklung
und Erprobung eines autonomen Ortungssystems
als Grundlage fiir die Fulgingernavigation im
Outdoor- und Indoorbereich beschrieben. Ein
wesentlicher Vorteil gegeniiber infrastrukturge-
stiitzten Systemen ist das hohe MaB} an Flexibi-
litat beim Einsatz des Systems, da prinzipiell
keine Abhingigkeit bzgl. einer bereits vorhan-
denen terrestrischen Ortungsinfrastruktur

(z.B. WLAN Netz) besteht und der Ubergang von
Outdoor- zu Indoorszenarien quasi ,,nahtlos*
(innerhalb desselben Bezugssystems) erfolgen
kann. Erhebliche Nachteile sind natiirlich durch
die Akkumulation von zufilligen und systemati-
schen Messabweichungen bei reiner Koppelor-
tung in Gebiuden gegeben. Letztendlich erfor-
dert dann auch ein autonomes Ortungssystem im
Indoorbereich ein Positionsupdate, welches bspw.
mittels eines infrastrukturgestiitzten Verfahrens
bereitgestellt werden kann. Die Anforderungen
an die Verfiigbarkeit solcher Updates konnen
allerdings durch die Kopplung mit autonomen
Ortungsverfahren reduziert werden.

1 Einleitung

Die Verwendung von standortbezogenen Diensten (Loca-
tion Based Services) fiir die FuBgingernavigation erfor-
dert eine genaue, zuverldssige und moglichst allerorts ver-
fiigbare Positionsbestimmung des mobilen Nutzers. We-
sentliche Anforderungen stellen dabei die Bestimmung
der zuriickgelegten Distanz, die freie Bewegung (im stad-
tischen Gebiet) sowie der Ubergang vom Freien ins Ge-
biude dar.

Gebriuchliche Navigationssysteme niitzen das satelliten-
gestiitzte 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 Gebduden) keine kontinuierliche Verfiigbarkeit der Po-
sition ermoglicht und die Lokalisierung von Mobiltelefo-
nen in vielen Anwendungen kein ausreichendes Maf} an
Genauigkeit erreicht, miissen weitere autonome Sensoren
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und Indoorbereich mit einem
autonomen Ortungssystem

(z.B. digitaler Kompass, Pedometer, etc.) oder alternative
infrastrukturgestiitzte Positionierungsverfahren wie die
Nutzung von Funksignalen bei WLAN (Wireless Local
Area Network, u.a. [1]) oder RFID (Radio Frequency
Identification, u.a. [2]) in FuBBgidngernavigationssysteme
integriert werden.

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich mit der Entwick-
lung und Erprobung eines Ortungsmoduls fiir eine zu-
nichst vollig autonome (d.h. unabhéngig von einer ver-
fiigbaren Ortungsinfrastruktur) und damit sehr flexibel
einsetzbare dreidimensionale Positionsbestimmung von
Fuligingern im Outdoor- (speziell im innerstddtischen
Gebiet) und im Indoorbereich mit einem quasi ,,nahtlo-
sen“ Ubergang zwischen beiden Szenarien. Die Untersu-
chungen wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [3]
durchgefiihrt. Eine wichtige Zielsetzung der Arbeit war
das Potenzial aber auch die Grenzen eines autonomen Or-
tungssystems aufzuzeigen und somit die Grundlagen fiir
eine Verkniipfung mit infrastrukturgestiitzten Systemen
zu schaffen. Der Ortungsprozess beinhaltet dabei die Er-
fassung der absoluten und relativen Positionsdaten von in
einem Multisensorsystem integrierten, handelsiiblichen
(low-cost) Sensoren (Einfrequenz GPS Empfinger, digi-
taler magnetischer Kompass, faseroptischer Kreisel, Pe-
dometer und digitales Barometer), die Vorverarbeitung
der Messdaten zur Eliminierung grober Fehler und die
Verkniipfung der hybriden Sensordaten mit einem Bewe-
gungsmodell des FuBgingers im diskreten Kalman-Filter
zur optimalen Schétzung von dessen aktuellen kinemati-
schen Bewegungszustand.

2 Beschreibung des Multisensorsystems

2.1 Verwendete Sensoren

Die Auswahl der Sensoren soll eine vollig autonome, drei-
dimensionale Positionierung eines FuB3gingers im Freien
und in Gebiduden ermdglichen. Neben dem absoluten sa-
tellitengestiitzten Positionierungsverfahren GPS wird die
Koppelnavigation genutzt, bei der relative Positionsidnde-
rungen aus Richtungs-, Distanz- und Hohenmessungen
bestimmt werden. Anhand von im Vorfeld durchgefiihrten
Untersuchungen hinsichtlich der Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit einzelner Sensoren (s. [4], [5] und [6]) werden
fiir die Datenakquisition die nachfolgenden Komponenten
ausgewdhlt:

— GPS Empfinger Garmin eTrex Summit zur Bestim-

mung der absoluten Lage-Position,
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Abb. 1: Multisensorsystem aus dem
NAVIO Projekt

— Digitaler magnetischer Kompass Honeywell HMR
3000 zur Messung des magnetischen Azimuts der Be-
wegungsrichtung,

— Pedometer (Schrittzdhler) realisiert durch Beschleuni-
gungssensoren des GyroDRM™ Dead Reckoning
Moduls zur Ermittlung der Geschwindigkeit in Bewe-
gungsrichtung,

— Kreisel (hier kombiniert mit magnetischem Kompass)
des GyroDRM™ zur Bestimmung von Richtungsinde-
rungen und

— Digitalbarometer Vaisala PTB 220 zur Messung von
Hohendifferenzen.

Die Anordnung der Positionssensoren entspricht dem

Aufbau des fiir das NAVIO Projekt [7] entwickelten Mul-

tisensorsystems und ist in Abb. 1 dargestellt. Das verwen-

dete Tragegestell ist natiirlich als unpraktisch bzw. unge-
eignet fiir ein mobiles Fulgingernavigationssystem anzu-
sehen. Es dient hier ausschlieBlich zu Testzwecken.

Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgt mit einem Lap-

top, der sich auf einem dem Nutzer vorderseitig umge-

hiingten Gestell befindet und iiber Seriell-USB-Adapter
mit den Sensoren kommuniziert.

2.2 A priori durchgefiihrte
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 Fullgéingers

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

Sensor Standardabweichung s

2 — 10 m (Lage)

Garmin eTrex

Honeywell HMR 3000 3 -5 gon
Pedometer des GyroDRM™ 0,1 m/s

Kreisel des GyroDRM™ 2 -3 gon/s

Vaisala PTB 220 0,1 —0,3m
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bei normalem Schritttempo) empirisch ermittelten Ge-
nauigkeiten zusammengefasst.

Aufgrund von diversen duBleren Storeinfliissen, die bei
einer Messung durch die Umgebung auf die Sensoren
einwirken konnen, miissen diese Genauigkeitsangaben
unter Umstidnden situationsabhidngig 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 Fehlereinfliisse
sind z.B. Luftdruckédnderungen, welche die Messungen
des Drucksensors PTB 220 verfilschen, nicht ausreichen-
de Korperbewegungen des Fullgéingers, die zu erhebli-
chen Fehlern in der Schritterkennung der Beschleuni-
gungssensoren fiihren oder Storungen des Erdmagnetfel-
des, die die Richtungssensoren des HMR 3000 bzw. des
GyroDRM™ beeinflussen (Abb. 2).

Richtung in [gon]
2]

Laterne 1
20 -
—— Messung |
10 [ -~ = Messung Il
- s e - - i
0 A . , s ) )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Messungen

Abb. 2: Einfluss magnetischer Storungen 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 zusétzlich mitgelieferten Qualitdtsparameter
— HDOP (Horizontal Dilution of Precision) und

— HEPE (Horizontal Estimated Position Error).

Der DOP-Faktor ist ein Ma@ fiir die Giite der Konfigura-
tion der geometrischen Figur, die von dem Empfinger und
den Satelliten aufgespannt wird. So sind etwa HDOP-
Werte unter 4 sehr gut, iiber 8 jedoch schlecht [8].

Der HEPE ist ein im Empféanger geschitzter Wert fiir 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
geschiitzten Fehler (Einfluss der Erdatmosphire, Uhren-
fehler im Satelliten, Empfingerrauschen, 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 durchgefiihrten Ge-
nauigkeitsanalysen [4] und der oben beschriebenen Qua-
litatsparameter werden die Schranken fiir 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 beriicksichtigt. Mit der Festlegung von (2)
kann die Qualitit der genutzten GPS Positionen maxi-
miert und eine mogliche Fehlentscheidung bei qualitativ
guten Messungen gering gehalten werden.

3.2 Aufbau des Ortungsmoduls

Die vorverarbeiteten Messdaten der einzelnen Sensoren
sollen epochenweise zu einer optimalen, zuverldssigen
und kontinuierlichen Positionsbestimmung zusammenge-
fiihrt werden. Dies wird durch ein Ortungsmodul ermog-
licht, welches als zentrale Elemente ein Kalman-Filter fiir
die Lage und ein Kalman-Filter fiir die Hohe beinhaltet.
Die Architektur des Ortungsmoduls wird in Abb. 3 ge-
zeigt.

Im Modul ,Filterinitalisierung* werden die Anfangsposi-
tion des Fulgingers aus vorgefilterten Messwerten des
Garmin eTrex und seine Anfangsorientierung aus dem
HMR 3000 gewonnen. Die Initialisierungszeiten liegen
zwischen 15 und 45 Sekunden. Die absolute Hohe des
FuBgingers 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 Hohe* wird die Hohenénde-
rung des FuBigingers mittels des in Kapitel 3.3.2 darge-
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stellten Auswertemodells geschitzt. Ausgehend von der
bei der Initialisierung vordefinierten Hohe kann dann
zu jeder Filterepoche die absolute Hohe des Fuligidngers
bestimmt werden. Des Weiteren wird anhand der ermittel-
ten Hohendifferenz die aktuelle Schrittlinge des FuBBgin-
gers festgelegt, die zur Berechnung von Streckeninkre-
menten aus den Pedometermessungen benotigt wird. In
den in Kapitel 4 gezeigten Testumgebungen werden
zwei Klassen von Lingen SLyoma und SLy,, unterschie-
den. Die ,,normale* Schrittlinge entspricht der mittleren
Schrittlinge des Nutzers in ebenem Gelinde und wird
mit dem bei Testmessungen empirisch ermittelten Wert
von SLpormar = 0,79 m festgelegt. Die ,kurze* Schritt-
linge wird beim Treppensteigen in Gebduden mit
SLiurz = 0,25 m angenommen.

Im Modul ,,Kalman-Filter Lage* erfolgt die Schitzung der
Lagekoordinaten, der Geschwindigkeit und des Azimuts
der Bewegung des FuBgingers mittels des in Kapitel
3.3.1 dargestellten Auswertemodells. Aufgrund der sehr
hohen Verfiigbarkeit des Pedometers und der Richtungs-
sensoren wird im Kalman-Filter im Wesentlichen nur zwi-
schen den Fillen ,,GPS verfiigbar und ,.kein GPS verfiig-
bar* unterschieden.

Ist zu einer Epoche keine mittels GPS gemessene Position
verfiigbar, wie z.B. in Gebduden oder in Bereichen mit
starker Abschattung, erfolgt die Positionsschitzung mit
der Strategie ,,kein GPS verfiigbar. In diesem Fall gehen
in die Beobachtungsgleichungen des Kalman-Filters nur
die Messgroflen Azimut (Kompass) und Streckeninkre-
ment (Pedometer) ein, womit ausschlieBlich eine Koppel-
ortung vorliegt. Der bekannte Nachteil der Koppelnaviga-
tion ist die zunehmende Abdrift der geschitzten Position
mit der Zeit aufgrund von systematischen Messabwei-
chungen und Rauschen der Sensoren.

Filterinitialisierung

l

vorverarbeitete
Messdaten
|
¥
Kalman-Filter Hohe
—+ Schrittlinge
|
+ +
Stillstand Kalman-Filter Lage
kein GPS GPS
verfiigbar verfiligbar
Alte Position GPS
Neue Richtung Abweichung ?
Neuer Zustand Neuen Zustand
schitzen
I |

Abb. 3: Vereinfachte Systemarchitektur des Ortungsmoduls
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Um bei erneuter GPS Verfiigbarkeit Fehlentscheidungen
hinsichtlich der aktuell vorliegenden GPS-Qualitit und
damit eine falsche Gewichtung zu verhindern, sind in
der Strategie ,,GPS verfiigbar* dann entsprechende Tests
implementiert, die auch Abweichungen aufgrund fehler-
haft ,,gekoppelter Positionen beriicksichtigen. Ein we-
sentliches Testkriterium ist hierbei die Lénge der im
Modus der Koppelortung zuriickgelegten Strecke und
die zu erwartende Positionsabweichung. Eine detaillierte
Beschreibung der umfangreichen Teststrategien zur Beur-
teilung der GPS-Qualitét ist in [3] zu finden.

Erfolgt wihrend einer oder mehrerer Epochen keine
Schritterkennung beim Fullgénger, wird mit dem Modul
»otillstand*  dessen aktueller kinematischer Zustand
ohne Kalman-Filterung bestimmt. Die Position wird
vom letzten gefilterten Zustand iibernommen und so lange
gehalten, bis sich der FuBlgénger wieder in Bewegung
setzt. Die Geschwindigkeit wird wéhrend dieser Zeit zu
null gesetzt. Da die Moglichkeit besteht, dass der Ful3-
ginger am selben Standpunkt bzw. bei Stillstand seine
Richtung verindert, wird das Azimut der Bewegungsrich-
tung zu jeder Epoche mit dem Kompass HMR 3000 neu
ermittelt und bei erneuter Fortbewegung in das Kalman-
Filter eingefiihrt. Dadurch kann ein mogliches Uber-
schwingen der geschitzten Trajektorie signifikant ge-
dampft werden.

3.3 Im Kalman-Filter implementierte
Bewegungsmodelle

3.3.1 Kalman-Filter Lage

Bei Verwendung von Koppelnavigationssystemen kann
das horizontale Bewegungsverhalten eines Ful3géngers
durch das Modell einer zwischen zwei Filterepochen
gleichformigen Kreisbewegung dargestellt werden ([6],
s.a. Abb. 4). Abweichungen von der Annahme der
Gleichformigkeit der Bewegung entstehen bei Beschleu-
nigungen bzw. Verzogerungen des Fullgingers und sind
als StorgroBen im Kalman-Filter zu beriicksichtigen.

Die ungestorten nichtlinearen Systemgleichungen des
Kalman-Filters werden dann wie folgt quantifiziert:

Y(tesr) = W

[cos((f)) (1 — cos(Aa(tyr1))) + sin(o(#)) sin(Ac(tes1))]
o) = ) + 2L =10
[—sin(o())(1— cos(Aa(t11)) ) + cos(a(t)) sin(Ao(tes1))]
a(tis1) = o) + Do(ter)

Vt(tk+1) = Vt(l‘k). (3)

Y([k) +

X(lk) +

Die Messgleichungen des Kalman-Filters ergeben sich zu

Yeps (lk+1) 1 0 0 O Y (l‘k+1)
Xops () | _ [0 1 0 0 | | X(txs1)
R (tes1) 0 01 O o (tgs1)
Aspedo (tit1) 0 0 0 At Vi (teg1)

(4)
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Abb. 4: Modell fiir die horizontale Bewegung des Fufigiin-
gers

Mit (3) und (4) werden im Kalman-Filter dann die vier
ZustandsgroBen Y(#11), X(#x+1) = absolute Position des
Fufigingers im Bezugssystem (Lage), o(#x+1) = Azimut
der Trajektorie des Fullgingers und v,(#,1) = tangentiale
Geschwindigkeit des Fuigéngers im Intervall [#;, t.1) ge-
schitzt. Die Anderung der Bewegungsrichtung Ao(ti,)
wird direkt aus den Kreiselmessungen des GyroDRM™
gewonnen und im Kalman-Filter als gemessene Stellgro-
Be eingefiihrt. Hierdurch kann die Trégheit des Filters und
ein Uberschwingen der gefilterten Trajektorie bei Rich-
tungsdnderungen des Fullgingers signifikant reduziert
werden [9].

3.3.2 Kalman-Filter Hohe

Die Ermittlung der Hoheniinderung des Fullgéngers im
diskreten Kalman-Filter soll im Wesentlichen bewirken,
dass der mit dem Digitalbarometer Vaisala PTB 220 ge-
messene Verlauf der Hohendnderung geglittet wird. Die
sehr einfache ungestorte lineare Systemgleichung ergibt
sich daher zu

Ah (lk+1) = Ah (Ik) (5)
und die zugehorige Messgleichung zu
Ahprp(tis1) = Ah(tygr). (6)

Mit (5) und (6) wird im Kalman-Filter dann die Zu-
standsgrole Ah(t;.;) = Hohendnderung des Fullgingers
im Intervall [#, #+1) geschitzt.

4 Ein Anwendungsheispiel

Das Ortungsmodul wird entlang eines kombinierten Out-
door-/Indoorszenarios (Gesamtldange ca. 1,3 km) im Zent-
rum von Wien getestet. Im Outdoorbereich kommt es zum
hiufigen Ausfall des GPS Signals aufgrund von Bdaumen
und engen Straenschluchten mit fiinf- bis sechsstockigen
Gebduden. Das Indoorszenario beinhaltet den Weg iiber
ein Treppenhaus bis in den dritten Stock eines Biirogebéu-
des und das Passieren eines ca. 70 m langen Ganges.

Abb. 5 zeigt das Testgebiet mit der im Vorfeld geoditisch
eingemessenen Referenztrajektorie (Tachymetrie und Ni-
vellement), welche in Abstinden von wenigen Metern
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Abb. 5: Festlegung einer Referenztrajektorie

temporir vermarkt wurde. Hierdurch kann eine sinnvolle
Zuordnung von gefilterten Positionen und Referenzposi-
tionen gewihrleistet werden. Der Startpunkt der Trajekto-
rie liegt in einem Park und weist eine gute GPS-Qualitit
auf.

Die horizontale Bewegung des FuBigéingers wird mit den
bereits vorgestellten Modulen ,,Kalman-Filter Lage* und
Hotillstand® im Ortungsmodul ermittelt. In Abb. 6 ist
exemplarisch ein Ergebnis der geschitzten Positionen dar-
gestellt. Die Messrate der Sensoren betrigt At = 3 s. Es ist
ersichtlich, dass die Form der Referenztrajektorie trotz er-
heblicher GPS Ausfille generell gut wiedergegeben wird.
Die erreichte Lagegenauigkeit wird anhand der Abwei-
chung dy,; (euklidische Distanz) zwischen der geschitzten
Lageposition und der Referenztrajektorie (RT) an den ver-
markten Punkten M ermittelt:

dy = \/(YRT,M - YM)2 + (Xgr,m _XM)Z- (7)

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

oder einem zeitlich ldngeren Ausfall des GPS Empfanges
bzw. bei alleiniger Koppelnavigation kommt es im Freien
streckenweise zu gro3en Abweichungen der Position mit
bis zu 23 m (Abschnitt 8).

Im Gebidude ist auf einer Strecke von ca. 200 m (Ab-
schnitte 10 bis 13) kein absolutes GPS verfiigbar. Auf-
grund des ungiinstigen Fehlerverhaltens der Koppelortung
werden im Testszenario am Gebédudeausgang ins Freie
(Abschnitt 13) die groBten Abweichungen von bis zu
30 m erreicht. Entlang des Ganges liegen die Abweichun-
gen bei ca. 20 m. Es fillt auf, dass die Orientierung der
geschitzten Trajektorie gut mit der Referenztrajektorie
zusammenpasst. Ein Positionsupdate am Anfang des Gan-
ges (bspw. mit einem infrastrukturgestiitzten System)
konnte hier zu einer erheblichen Verbesserung des Ergeb-
nisses fiihren.

Fiir die Positionen, die nach einer Koppelortung bei neu-
erlichem GPS Signalempfang geschitzt werden (z.B. am
Ende der Karlsgasse im Abschnitt 9 oder beim Verlassen
des Gebidudes 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-Qualitit.

Die gefilterte Hohenkomponente ist in Abb. 7 gemeinsam
mit der Lage dargestellt. Die Filterinitialisierung erfolgt
durch den mittels Nivellement ermittelten Hohenwert
Hy des Startpunktes der Trajektorie. Die Abweichungen
dH); zur Referenztrajektorie werden wieder in den ver-
markten Punkten M ermittelt:

dHy = |Hgrm — Hul

(8)

Innerhalb der ersten Hilfte der Teststrecke bis zum Ab-
stieg im Treppenhaus des Gebdudes (Abschnitt 12) wer-
den sehr gute Ergebnisse des gefilterten Hohenverlaufs
erreicht. Die Abweichungen an den vermarkten Punkten
liegen im Bereich dHy; < 0,4 m. Im weiteren Verlauf be-
einflussen Anderungen der Luftdruckverhiltnisse (im
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ADbb. 6: Filterergebnisse Lage
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Abb. 7: Filterergebnisse Lage und Hohe

Freien durch einen Wetterumschwung und im Gebédude
durch das Auftreten einer groBeren Menschenansamm-
lung) dann signifikant die barometrische Ermittlung der
Hohen. So ergeben sich beim Gebédudeausgang (Ab-
schnitt 13) Abweichungen von bis zu 1,3 m welche
nach dem Verlassen des Gebiudes bis auf 2 m anwachsen.
Generell wird die Hohe im Ortungsmodul signifikant bes-
ser bestimmt als die Lage. Bei den vorliegenden Abwei-
chungen ist eine Identifikation der durchlaufenen Etage
im Indoorbereich moglich.

5 Zusammenfassung

Durch die Kombination von absoluter Positionsbestim-
mung des GPS Empfingers Garmin eTrex, magnetischem
Azimut des Kompasses HMR 3000 und der Streckenin-
kremente des Pedometers (aus GyroDRM™) mit den pri-
diktionsfihigen Bewegungsgleichungen des Kalman-Fil-
ters Lage werden die Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit
der ebenen Positionsschitzungen signifikant erhoht.
Eine verbesserte Anpassung des implementierten Bewe-
gungsmodells an die Realitdt wird durch die zusétzliche
Integration der Kreiselmessung (aus GyroDRM™) als
StellgroBe erreicht, wodurch die Triagheit der System-
gleichungen des Kalman-Filters bei einer plotzlichen
Richtungsinderung des Fufigiingers reduziert wird.

Mit dem Kalman-Filter Hohe erfolgt dagegen keine echte
Steigerung von Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit, da nur
ein Sensor (Barometer PTB 220) genutzt wird. Das Filter
dient dem Zweck, den mit dem Barometer gemessenen
Hohenverlauf zu gldtten, um dadurch u.a. eine Auswahl
von situationsabhidngigen Schrittlingen des FuBgingers
zu ermoglichen.

Die Form der ebenen Referenztrajektorie wird durch das
Ortungsmodul generell gut wiedergegeben. Bei qualitativ
guten absoluten GPS Empfang im Outdoorbereich werden
Filterergebnisse mit absoluten Abweichungen der ge-
schitzten Lageposition zu den Referenzpunkten unter
6 m erzielt. In Bereichen mit schlechter GPS Verfiigbar-
keit oder bei einem zeitlich lingeren Ausfall des GPS
Empfangs kommt es streckenweise zu Abweichungen
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bis zu 23 m. Im Indoorbereich erreichen die absoluten Ab-
weichungen bis zu 30 m, wobei hier aber wieder die
Formtreue der geschitzten Trajektorie zu beriicksichtigen
ist, wodurch die Abweichungen im Wesentlichen auf einer
systematisch wirkenden Translation zur Referenztrajekto-
rie beruhen.

Generell werden gute Ergebnisse beim gefilterten Hohen-
verlauf erzielt. Die Abweichungen der absoluten Hohen
erreichen im Freien bei einem konstanten Luftdruckver-
halten bis zu 0,4 m. Durch zeitliche Anderungen der
Druckverhiltnisse wird die Bestimmung der Hohenwerte
signifikant beeinflusst. Im Gebidude 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 Gebdude erfolgen.

Zusammenfassend ist zum aktuellen Stand der Entwick-
lung des autonomen Ortungsmoduls zu sagen, dass die fiir
die Testszenarien erzielten ebenen Positionsschitzungen
fiir Ortungs- und Navigationsaufgaben der Fulginger
im Freien die Anforderungen an Zuverlissigkeit, Verfiig-
barkeit und Genauigkeit erfiillen. Innerhalb des Gebiu-
des, in dem die Navigation hohere Anforderungen an
die Positionsbestimmung stellt (z.B. fiir das Auffinden
eines Raumes oder einer technischen Einrichtung), wer-
den aufgrund der vorgegebenen Messsensoren und der
schlechten Positionierungsergebnisse am Gebiudeein-
gang bei nachfolgender alleiniger Koppelortung derzeit
noch keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt.

Eine mogliche Weiterentwicklung des Ortungsmoduls
sieht die Kopplung mit einem infrastrukturgestiitzen Or-
tungssystem im Gebédude vor. Hierbei ist denkbar, dass an
wenigen ausgewihlten Punkten des Gebidudes (z.B. Ein-
und Ausgang bzw. beim Ubergang vom Treppenhaus in
einen Gang) ein Positionsupdate erfolgt, wodurch die
oben diskutierte Translation beseitigt wird. Denkbar
wire bspw. der zusitzliche Einsatz einer Handykamera,
welche georeferenzierte Eckpunkte eines Tiirrahmens
aufnimmt [10].
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