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1 Einleitung

1.1 Uberblick

Die Kenntnis des Aufenthaltsorts von Fufigingern kann bei verschiedenen Einsatz-
zwecken einen groflen Nutzen bringen. Allerdings ist es bei vielen Gegebenheiten
unmoglich, auf Positions- bzw. Navigations-Infrastruktur zuriickzugreifen oder aufwandi-
ge Systeme zu transportieren. Um trotzdem eine Positionierung zu erreichen, soll un-
tersucht werden, ob und wie diese mittels mehrerer Abstandsmessungen zwischen den
Fiilen der Nutzer moglich ist. Aus den Distanzen zwischen den Fersen und Zehen der
beiden Fiifle ldsst sich der Versatz der Fiifle berechnen und damit die Position von
Schritt zu Schritt fortschreiben. Durch Kenntnis der Messfehler-Grofie der Abstands-
messungen lésst sich die Qualitdt bzw. der Fehler der ermittelten Position berechnen.

1.2 Begriffsabgrenzung

Das Bestimmen der eigenen Position oder der Position eines Objekts wird anwendungs-
abhéingig unterschiedlich bezeichnet: Positionierung, Ortung, Lokalisation, Lokalisierung,
Positions- oder Ortsbestimmung. In dieser Arbeit wird der Begriff Positionierung ver-
wendet, entsprechend dem englischen positioning im Global Positioning System (GPS).

Hiervon abzugrenzen ist der Begriff der Navigation. Vor allem in den letzten Jahren hat
sich mit der Verbreitung von Fahrzeug-Navigationssystemen die Nutzung der Worter
Positionierung und Navigation synonym durchgesetzt. Allerdings ist fachlich unter
Navigation das Zurechtfinden im Raum zu verstehen, d.h. die klassische Aufgabe eines
Steuermanns auf einem Schiff. Laut Brockhaus' ,die Planung und Uberwachung der
Fahrzeugbewegung in moglichst optimaler Weise“. Dieses erfordert allerdings auch das
Wissen um seine eigene Position, was die Vermischung der Begriffe erklart.

Dies zeigt sich auch im Wort Koppelnavigation, welches die Positionierung durch Auf-
summierung der zuriickgelegten Strecken und Richtungen beschreibt. Dabei handelt es
sich eindeutig um eine Positionsbestimmung.

! Brockhaus - Enzyklopedie in 30 Bénden, 21., vollig neu bearbeitete Auflage, 2006
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1.3 Motivation

Bei Rettungseinsétzen ist es oft wiinschenswert zu wissen, wo sich die Retter befinden.
Einerseits kann die Einsatzleitung mit dieser Information besser ihre Rettungskréft
koordinieren, andererseits ist es moglich auch dem Retter eine Navigation anzubieten,
wenn die menschlichen Sinne keine Orientierung zulassen (Rauch, Dunkelheit oder auch
strukturlose Umgebung). Ohne eine Karte bzw. einen Raumplan kann damit zumindest
die Richtung zum Ausgang gewiesen werden. In Kombination mit einem Raumplan wére
eine vollstdndige Navigation moglich. Dieser Raumplan kann zum Beispiel durch einen
Rescue-Roboter vom RoboCup erstellt worden sein. Auch kénnen die Wegstrecken von
verschiedenen Rettungskriften zusammen eine grobe Ubersicht iiber die Ortlichkeiten
bieten. Beides zusammen wird im PeLoTe-Projekt (Building Presence through Localisa-
tion for Hybrid Telematic Systems) erforscht: Die Kartografierung von Gebduden durch
Roboter und Menschen (vgl. [Heikkild 2005, S. 2ff]). In derselben Verdffentlichung wird
ein System (Personal Navigation System - PeNa) beschrieben, welches die Kartografie-
rung automatisch erledigt, wenn es zum Beispiel von einem Feuerwehrmann getragen
wird.

Es existieren verschiedene Verfahren zur Positionsbestimmung von Fuflgéingern. Die we-
nigsten sind allerdings bei Rettungseinsétzen sinnvoll nutzbar (siche Kapitel 2 Verfahren
der Fuigiingerpositionierung und 3 State of the Art), denn sie erfordern bestimmte Um-
gebungsbedingungen.

In dieser Diplomarbeit soll untersucht werden, ob es moglich ist, durch Messung des
Fufiversatzes ein einfaches und nutzbares Verfahren aufzubauen. Dieses soll nicht nur die
Position berechnen, sondern aulerdem deren Qualitit, also den Fehler dieser Position
ermitteln. Dazu wird zunéchst ein Ultraschall-Distanzmessungs-Prototyp aufgebaut und
ermittelt, welche Genauigkeit damit erzielt werden kann. Mit dieser Information wird in
einer Simulation der zu erwartende Positionsfehler ermittelt und anschlieBend mittels
realer Sensordaten das ganze System getestet. Desweiteren soll auch gepriift werden,
ob mit diesem Ansatz eine ausreichend genaue Positionierung erzielt werden kann.
Sollte dies nicht moglich sein, wird evaluiert, ob optimierte Distanzmessungs-Sensoren
eine brauchbare Verbesserung liefern bzw. wird gepriift, ob zusétzliche Sensoren die
Positionsgenauigkeit deutlich verbessern kénnen.

Ahnliche Ansitze wie das hier verwendete Verfahren des Fufiversatzes werden auch in
den Veréffentlichungen von Brand und Phillips (siehe Abschnitt 3.2.1 Foot-to-Foot), von
Okuda, Yeh, Wu, Chang und Chu (siehe Abschnitt 3.2.3 Geta-Sandals) und von Foxlin,
sowie Beauregard (siche Anschnitt 3.2.2 Beschleunigungsmessung am Fuf) beschrieben.
Das hier untersuchte Verfahren zur Fufigdngerpositionierung unterscheidet sich von
diesen Ansétzen in verschiedenen Punkten, auf die im Kapitel 4 Systembeschreibung
genauer eingegangen wird.



2 Verfahren der Fulgéingerpositionierung 8

2 Verfahren der FuBBgangerpositionierung

Die Motivation der meisten Veroffentlichungen zum Thema FuBlgédnger-Positionierung
ist wissenschaftlicher Natur: Die Forscher loten aus, wie und mit welcher Genauigkeit
eine Fuflgdnger-Positionierung erreicht werden kann. Eventuelle Einsatzmoglichkeiten
werden bei den meisten Autoren nur skizziert. Ubliche Szenarien sind die Verwendung
bei Rettungseinsitzen, beim Militdr oder in positionsabhéngigen Informationssystemen
(z.B. in Museen oder als Location Based Service? “"¢ 3). Besonders die Forschergruppe
um Joseph A. Paradiso (Abschnitt 3.1.1 Expressive Footwear und Instrumented Footwe-
ar) favorisiert die Nutzung von mdoglichst vielen Sensoren, um fiir noch zu entwickelnde
Einsatzzwecke geriistet zu sein. Eine Anwendungsmoglichkeit, die in verschiedenen
seiner Publikationen auftaucht, ist die medizinische Uberwachung von Patienten.

Die sehr unterschiedlichen Griinde fiir die Forschung in diesem Bereich spiegeln sich
jeweils in der Art des Systemaufbaus wieder. Nicht alle sind fiir Fufigdnger in Gebduden
oder in beliebiger Umgebung geeignet, wie es die Nutzung durch Feuerwehrménner bei
Rettungseinsdtzen erfordert. Viele Systeme nutzen mehrere Positionierungsansitze zur
Verbesserung der Genauigkeit. Deswegen werden zunichst die verschiedenen Ansétze
voneinander abgegrenzt und dargestellt.

2.1 Infrastruktur-Systeme

Eine Infrastruktur mit bekannter Position liefert hier die Basis zur Positionsbestim-
mung. Die ermittelte Position ist absolut, also in Léngen- und Breitengrad (ggf. auch
Hohe) ausdriickbar.

o Gegebene Infrastruktur

Es gibt in der Umwelt Positionsmarken, die nicht extra zu dieser Positionsbe-
stimmung angebracht worden sind, also gegebene Infrastruktur: Gebdude bzw.
Bebauung, Landschaftspunkte oder Radio-, Mobilfunk-? und WLAN-Sender (vgl.
[Bahl and Padmanabhan 2000] und ) in Verbindung mit einer Landkarte oder

2 Heise Newsticker: ’Apotheken per SMS finden’, vom 13. September 2001, besucht am 15. Juni 2007,
http://wuw.heise.de/newsticker/meldung/21031

3 Hilmar Schmundt: 'Durch den Raum zappen’, Der Spiegel, 10/2007, Hamburg, Germany, Seiten 162-
165

1 Ekahau: ’Ekahau - Innovation Through Location’, besucht am 15. Juni 2007,
http://www.ekahau.com/7id=2100
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einem Stadtplan. Auch das Erdmagnetfeld, der Sonnenstand bzw. der Stand der
Sterne gehoren dazu. Aber auch GPS, obwohl zu Navigationszwecken eingerichtet,
wird als gegebene Infrastruktur angesehen®.

e Eigene Infrastruktur

Es konnen Funk- oder Infrarot-Positionssender zum Zweck der Positionierung
angebracht worden sein. Okuda, Yeh, Wu, Chang und Chu (siehe Abschnitt 3.2.3
Geta-Sandals und [Okuda et al. 2005, Abschnitt 4]) nutzen z. B. RFID-Tags im
FuBboden als Referenzpositionen. Ein kommerziell angebotenes System, Ubisense,
arbeitet auf Basis von Ultrabreitband-Funk und mit an festen Positionen ange-
brachter Sensoren. Diese kénnen auf wenige Dezimeter genau eine 3D-Position von
dazugehorigen Tags bestimmen®. Als nahtlose Ergéinzung zum GPS versteht sich
NAVIndoor: Funk-Positionssender senden in Gebduden GPS-kompatible Signale,
die mit Standard-GPS-Geréten empfangen werden konnen (vgl. [Heikkild 2005, S.
13]).

Bei Rettungseinsidtzen ist die Anwendung dieser Systeme problematisch, da eine
Navigations-Infrastruktur oft nicht nutzbar bzw. teilweise gar nicht vorhanden ist.
GPS ist in Gebduden und StraBenschluchten kaum zu empfangen (vgl. [Ladetto and
Merminod 2002a], [Brand and Phillips 2003, S. 114] und [Beauregard 2006, S. 1f und S.
7f]). Zur Navigation mittels Landmarken ist eine Karte oder ein Raumplan notwendig.
Es ist aber nicht gewéhrleistet, dass diese verfiigbar ist und mit den tatséchlichen Gege-
benheiten bei einem Rettungseinsatz iibereinstimmt (so kénnen z. B. Hindernisse durch
umgefallene Mobel, aber auch neue Wege durch eingestiirzte Wénde hinzugekommen
sein). Himmelskérper konnen durch Bewolkung verdeckt sein und sind in Geb#duden
nicht sichtbar.

2.2 Infrastrukturlose Systeme

Die bei diesen Systemen zur Navigation bendtigten Sensoren werden am Korper (bzw.
am Fahrzeug) mitgefithrt. Es kénnen nur Positionsverinderungen zu einem Startpunkt
bestimmt werden. Das Ergebnis ist also eine relative Position.

Ublicherweise wird die Bewegungsrichtung getrennt von der Wegstrecke bzw. Ge-
schwindigkeit ermittelt. Diese Art der Navigation, bei der zuriickgelegte Distanzen und
Richtungen aufsummiert werden, nennt sich Koppelnavigation (engl. dead reckoning)
und war vor der Einfithrung von GPS in der Luft- und Seefahrt das wichtigste Mittel

® Thomas Rofer: Skript zu 'Kognitive Robotik I’: Sensorik, Winter-Semester 2002/2003, Universitit
Bremen, Germany, http://www.informatik.uni-bremen.de/ roefer/kr02/04.pdf, S. 17

5 Ubisense: 'Echtzeit-Ortungssystem’, besucht am 29. Dezember 2007, http://www.ubisense.de/
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zur Positionsbestimmung’.

2.2.1 Beschleunigungsmessung

Durch eine doppelte Integration der Beschleunigung kénnen die Distanz und die Ge-
schwindigkeit ermittelt werden. Mittels hochwertigster und aufwéndigster Messgerite
und regelméBiger Beschleunigungs-Updates (Stehenbleiben bei Ladetto, van Seeters,
Sokolowski, Sagan, Merminod [Ladetto et al. 2002, S. 6] oder wéhrend der Fuf-Auftritte
bei Brand und Phillips [Brand and Phillips 2003, S. 113 und 118]) kann durchaus eine
gute bis sehr gute Messgenauigkeit erreicht werden. Das von Ladetto, van Seeters, Soko-
lowski, Sagan und Merminod eingesetzte Gerdt wird zur Landvermessung genutzt und
dient in deren Untersuchung als Referenz. Giinstige Sensoren ohne Beschleunigungs-
Updates haben jedoch extreme Messungenauigkeiten. So haben darauf aufbauende
Positionierungs-Systeme, wie das von Brand und Phillips, in ihrer Simulation auf einer
Strecke von 850 m eine extreme Fehlpositionierung von 2.500 m ermittelt. Da aber bei
Rettungseinséitzen in der Regel keine Pausen fiir Beschleunigungs-Updates gemacht
werden konnen und auch kein aufwéindiges Messequipment mitgefiihrt werden kann, ist
das Verfahren fiir dieses Einsatzgebiet ungeeignet.

2.2.2 Raddrehung

Bei Fahrzeugen kann eine sehr genaue Distanzmessung durch die Umdrehungen der
Réder ermittelt werden, wenn deren Umfang bekannt ist. Fin kleiner Fehler ergibt sich
durch Schlupf auf rutschigem oder lockerem Untergrund. So bewéhrt wie dieses Verfah-
ren bei Fahrzeugen ist, so unbrauchbar stellt es sich fiir Fufigénger dar, von Ausnahmen
wie Arktisexpeditionen mit einem am Schlitten angebrachten Rad zur Distanzermittlung
abgesehen.

2.2.3 Schrittzdhlung

Viele Ansiitze basieren auf der Erkennung von Schritten. Das Produkt der Schrittanzahl
und der Schrittlénge ist die zuriickgelegte Distanz. Die Schrittlinge wird durch unter-
schiedliche Techniken ermittelt:

e Feste Werte

Es wird eine feste Schrittlinge angenommen, die nutzerabhingig sein kann. Bei
einem gleichméfigem Gang ist die Distanzermittlung recht gut (vgl. [Beauregard

" Wikipedia: 'Koppelnavigation’, besucht am 15. Mai 2006,
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Koppelnavigation&oldid=14889229
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2006, S. 4]). Es sind auch einfache Schrittzihler im Handel erhiltlich®. Eine
Multiplikation mit der angenommenen Schrittlinge erfolgt bei diesen einfachen
Losungen iiblicherweise nicht im Geriét.

e Schrittfrequenzabhingige Werte

Donelan, Kram und Kuo [Donelan et al. 2002, S. 3717ff] zeigten, dass die Schritt-
linge von der Schrittfrequenz abhingt (vgl. auch die Untersuchung von Kim,
Jang, Hwang und Park [Kim et al. 2004, S. 276f]). Dies ist zumindest bei einem
unbeeinflussten Gang der Fall. Verschiedene Anséitze machen sich dies zu Nutze
und ermitteln vor dem Einsatz eine nutzerabhéingige Tabelle mit der Zuordnung
von Schrittfrequenz nach Schrittlinge (z.B. Ladetto und Merminod [Ladetto and
Merminod 2002a, S. 3] und Randell, Djiallis und Muller [Randell et al. 2003,
Abschnitt 4.2.2]). Andere Ansiitze arbeiten nicht nutzerabhéingig mit einer Formel
oder Tabelle (z.B. Versuche bei Kim, Jang, Hwang und Park, Abschnitt 3.1.6
Step, Stride and Heading Determination und [Kim et al. 2004, S. 277]).

e Schrittbeschleunigungsabhingige Werte

Kim, Jang, Hwang und Park (Abschnitt 3.1.6 Step, Stride and Heading Determi-
nation und [Kim et al. 2004, S. 277]) haben die durchschnittliche Beschleunigung
beim Schritt in Beziehung zur Schrittlinge gesetzt und so eine Formel gefunden,
die aus der ermittelten Maximalbeschleunigung in Schrittrichtung die Schrittldnge
abschétzt.

Die Schritte selbst werden durch verschiedene Verfahren erkannt:

e Vertikale Beschleunigung

Bei jedem Schritt hebt und senkt sich sowohl der Fufl als auch der ganze Korper,
beim Fuf-Auftritt ist ein Maximalpunkt der Beschleunigung messbar, aus diesen
Messergebnissen lassen sich die Schritte ermitteln (vgl. [Kim et al. 2004]).

e Bewegungsbeschleunigung

Beim Auftritt eines jeden Fufes ist dessen horizontale (und auch die Bewegungs-)
Beschleunigung null. Dies ist nutzbar zur Schritterkennung (vgl. [Képpi et al.
2001, S. 1370]).

8 wie 2004 das Step-o-meter von McDonald’s (sieche McDonald’s Pressemitteilung: 'Bewegung bei Mc-
Donald’s’, besucht am 9. Mérz 2007, http://www.presseportal.de/story.htx?nr=544271)
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e Drucksensoren unter dem Fufl

Morris und Paradiso [Morris and Paradiso 2002, S. 9] und Okuda, Yeh, Wu, Chang
und Chu (siehe Abschnitt 3.2.3 Geta-Sandals und [Okuda et al. 2005, Abschnitt
3]) nutzen Drucksensoren bzw. Schalter unter dem Fufl; um zu erkennen, ob dieser
momentan auf dem Boden steht (mid-stance, FuB3-Auftritt) oder angehoben ist.
Auch Brand und Phillips [Brand and Phillips 2003, S. 121] halten dieses Verfahren
fiir sinnvoll zur Erkennung der Fufl-Auftritte und damit der Schritte.

Allen diesen Verfahren ist gemein, dass die Richtung der Schritte nur sehr unzureichend
ermittelt werden kann. Ladetto, van Seeters, Sokolowski, Sagan, Merminod [Ladetto et
al. 2002, S. 3f] verwenden in ihrem System verschiedene Gang-Modelle, die auch seitliche
Schritte abdecken. Im Allgemeinen ist aber schon eine leichte Kurve bei diesen Ansétzen
problematisch. Verschiedene Autoren haben die Ausrichtung von Fuf}, Kérper oder sogar
Kopf als Grundlage fiir die ermittelte Bewegungsrichtung genommen. Allerdings muss
die Ausrichtung des Koérpers (und noch extremer die des Kopfes, vgl. Abschnitt 3.1.7
Helmet-Mounted PDR und [Beauregard 2006, S. 5f]) nicht mit der Bewegungsrichtung
iibereinstimmen. Aber auch eine Ermittlung am Fufl ist mit einer Drehung bei jedem
Schritt verbunden (vgl. Abschnitt 3.1.6 Step, Stride and Heading Determination und
[Kim et al. 2004]). Die referierten Systeme arbeiten am besten mit einem gleichméfigen,
geraden Gang und abrupten Richtungsénderungen, sie sind also besonders geeignet fiir
Mérsche oder den Einsatz bei Robotern, nicht aber fiir die Bewegungen bei einem Ret-
tungseinsatz. Auch bei anderen natiirlichen Schritten ist ihre Anwendung problematisch,
so haben Randell, Djiallis und Muller [Randell et al. 2003, Abschnitt 5.1] mit ihrem
System bei einem Gang durch eine belebte Strafle eine deutliche Fehlpositionierung
ermittelt.

2.2.4 FuBversatz

Okuda, Yeh, Wu, Chang und Chu [Okuda et al. 2005, Abschnitt 1 und 2] hatten die
Grundidee, den Vektor zwischen den Fiilen zu messen und so festzustellen, wie weit
sich der Fufl bei einem Schritt relativ zum anderen, ruhenden Fufl bewegt hat. Dies
geschieht mittels einer drahtlosen Abstandsmessung zwischen den Schuhen. Der eine
Schuh besitzt zwei Sender, der andere zwei Empfianger. Auch Hamaguchi, Kanbara und
Yokoya [Hamaguchi et al. 2006] messen den Fufiversatz. Sie verwenden hierzu einen
elektromagnetischen Tracker am Giirtel, der die Positionen der Unterschenkel bei jedem
FuB-Auftritt bestimmt. Daraus errechnen sie den Fuflversatz des vergangenen Schritts.
Es ist allerdings bei beiden Verfahren notwendig, dass zu jeder Zeit mindestens ein Fuf3
den Boden beriihrt und so als Referenzposition dienen kann. Der Fuflversatz liefert nicht
nur eine Schrittlinge, sondern auch die Bewegungsrichtung.
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2.3 Ausrichtungsbestimmung

Die Ausrichtung bzw. indirekt abgeleitet die Bewegungsrichtung wird bei fast allen
Systemen durch Kompasse oder Kreiselkompasse ermittelt. Die Kombination beider
Systeme verbessert die Genauigkeit und Zuverléssigkeit der Messung (vgl. z. B. Kim,
Jang, Hwang und Park [Kim et al. 2004, S. 277{f] und Képpi, Syrjdrinne und Saarinen
[Képpi et al. 2001, S. 1371f]).
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3 State of the Art

In diesem Kapitel werden die in verschiedenen Verotffentlichungen vorgestellten Systeme
und Verfahren referiert.

3.1 Verschiedene Ansatze

Viele Ansiitze diverser Forschergruppen arbeiten mit einer Kombination verschiedener
Verfahren. Sowohl die verwendete Technik als auch die Motivation variieren dabei
erheblich.

3.1.1 Expressive Footwear und Instrumented Footwear

Die Arbeitsgruppe um Joseph A. Paradiso am Massachusetts Institute of Technology
(MIT) propagiert in verschiedenen Veréffentlichungen (vgl. [Morris and Paradiso 2002],
[Paradiso 2004] und [Paradiso et al. 2004]) den Einsatz von moglichst vielen unter-
schiedlichen Sensortypen am Schuh, in Form einer Einlegesohle. Die daraus gewonnene
Datenfiille kann durch noch zu entwickelnde Verfahren analysiert und z.B. in der me-
dizinischen Lauf-Therapie genutzt werden. Der Einsatz von kostengiinstigen, weniger
genauen bzw. nicht genau die zu messende Grofle liefernden Sensoren wird iiber die Men-
ge an Sensoren kompensiert, die ohne festgelegten Einsatzzweck am Schuh angebracht
werden. Als Fzxpressive Footwear hat die Gruppe 2000 ein System konstruiert, mit dem
Tanzer die aktuelle Musik beeinflussen kénnen. Daraus wurde in Zusammenarbeit mit
einem Krankenhaus die Instrumented Footwear entwickelt. Sie besteht aus einer Einle-
gesohle, die verschiedene Druck- und Dehnungssensoren beinhaltet und einer externen
Einheit. Diese bestimmt die Bodenentfernung, sowie Abstand und Winkel zwischen den
Schuhen. Ein Gyroskop und ein Beschleunigungsmesser sind ebenfalls integriert. Die
gewonnenen Daten werden per Funk an einen Rechner iibermittelt (siehe Abbildung 3.1).

3.1.2 Personal Position Measurement Using Dead Reckoning

Am Department of Computer Science der Universitéit Bristol wurden im Jahr 2003
verschiedene Sensoren miteinander verglichen. Hierbei wurde untersucht, inwieweit sich
diese sich fiir den Einsatz zur FuBgidngerpositionierung eignen (siehe [Randell et al.
2003]). Fiir die Ausrichtungserkennung wurden Zwei- und Dreiachs-Kompasse und ein
Gyroskop, fiir die Schritt- und Schrittlingenbestimmung ein Sport-Schrittzéihler und
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RF Transceiver:

Resistive Bend Sensor

Dorsiflexion / Plantarflexion

- 3 Axes of Gyroscopes
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- 3 Axes of Accelerometers
Linear Acceleration

- Sonar, Board to Ground
Distance of foot above ground

- Sonar, Board to Board
Distance, angle between feet

FSR (Force Sensitive Resistor)
Stride timing, left-to-right weight distribution

PVDF (Polyvinlylidine Fluoride)
Heel strike

Capacitive Sensor
Distance above ground

Resistive Bend Sensor
Insole bend

Abbildung 3.1: Instrumented Footwear (Bild: nach [Paradiso et al. 2004, S. 1342])

verschiedene Beschleunigungsmesser miteinander verglichen.

Das Ziel war, eine kostengiinstige und gut in der Hand zu tragende (handheld) Losung
zu entwickeln. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die benttigte Rechenleistung und
den Stromverbrauch gelegt. In dieser Vertffentlichung wurden die Ergebnisse der Vor-
untersuchungen der in Frage kommenden Sensoren prisentiert. Die Weiterentwicklung
und Zusammenfiihrung zu einem Positionierungssystem wurden hier nicht beschrieben.

Die Ergebnisse im Einzelnen: Der giinstige Zweiachs-Kompass Precision Navigation
Vector 2X wird stark durch Neigung gestort, dies fiel besonders bei Montage auf der
Schulter auf. Teilweise lassen sich die Fehler jedoch herausrechnen. Eine Montage an
dem in der Hand gehaltenen PDA ergab einen groflen Fehler, der sich nicht korregieren
lie. Ein deutlich teurerer Dreiachs-Kompass, der Honywell HMR3300, wird durch
geringe Neigung nicht gestort. Bei starker Neigung sinkt allerdings die Genauigkeit.
Kostengiinstig lasst sich dieser durch zwei rechtwinklig zueinander montierte Zweiachs-
Kompasse und einen Neigungssensor ersetzen. Bei den Tests zeigte sich zudem die bei
magnetischen Kompassen zu erwartende starke Anfilligkeit fiir magnetische Stérungen.

Das Gyroskop CRS-03 von Silicon Sensing Systems Japan Ltd. wies bei den Tests einen
Drift von etwa 1° pro Minute auf. Es ist moglich den Drift teilweise herauszurechnen,
wenn dieser einmal quantitativ bestimmt ist. Mit deutlich teureren, faseroptischen
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Gyroskopen koénne der Drift auf 1° pro Stunde reduziert werden.

Sport-Schrittzidhler sind aus einem an einer Feder angebrachten Gewicht aufgebaut.
Durch Variation von Gewicht und Feder kann man die Empfindlichkeit fiir verschiedene
Schrittfrequenzen erhchen. Die Schrittlinge muss allerdings auf anderem Weg bestimmt
werden. Mit einem als simpel beschriebenen Aufbau konnte sowohl mit Schrittzdhler
als auch mit Beschleunigungsmesser gut die Art des Laufens bestimmt werden, nicht
jedoch die Schrittgeschwindigkeit. Beschleunigungsmesser, die direkt am Fufl angebracht
sind, ergaben deutlich bessere Ergebnisse, die allerdings nutzer- und gangartabhingig
sind. Eine feste, zuvor bestimmte Schrittlinge erwies sich als nicht praktikabel, da sie
durch Gedréinge in dem innerstédtischen Testparkour stark beeinflufit wurde. Durch
eine nachtréigliche Korrektur der Schrittlinge anhand der Schrittfrequenz konnte die-
ser Fehler halbiert werden. Ein Testparkour in einer Wald-Umgebung zeigte, dass die
Schrittlingenbestimmung sehr schlecht funktionierte, da das Geldnde auch hier unter-
schiedliche Schrittlingen provozierte. Darauthin wurde mit hoher Rechenleistung eine
vollstandige Analyse der Schrittparameter durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren recht gut.
Allerdings gab es auffillige Fehler in der Ausrichtung, die durch eine Hohendnderung
sowie Eisenteile nahe des Testparkours zu erkldren waren.

3.1.3 Pedestrian Navigation Module (PNM)

An der EPFL (Ecole polytechnique fédérale de Lausanne - Eidgenossische Technische
Hochschule Lausanne), im Geodetic Engineering Lab., arbeitet die Arbeitsgruppe um
Bertrand Merminod an Fulgdngerpositionierungssystemen. Diese sehen sie als Hilfe fiir
Rettungseinsitze oder als Unterstiitzung fiir Blinde, aber auch ein militérischer Einsatz
wird angestrebt (siehe [Ladetto et al. 2002]). Das von ihnen entwickelte Pedestrian Navi-
gation Module (PNM) basiert auf einem Dreiachs-Kompass, einem Dreiachs-Gyroskop,
einem GPS-Empfianger und einem barometrischen Hohenmesser. Hierbei liefern nicht
alle Sensoren zu jeder Zeit verlissliche Daten, was bei der Zusammenfiihrung beachtet
werden muss.

In dem auf dem NATO-RTO-Meeting 2002 in Istanbul vorgestellten Paper Digital
compass and gyroscope for dismounted soldier position and navigation [Ladetto et al.
2002] wird als Ziel die Positionierung von unmotorisierten Soldaten gesehen. Mit Hilfe
dieser Positionen kann die Finsatzplanung entsprechend angepasst oder schnelle Hilfe
zur Verfiigung gestellt werden. Die Anspriiche an ein hierfiir geeignetes Positionierungs-
system sind hoch. Die ermittelte Position muss verlésslich und genau sein. Das System
muss sehr klein sein, darf nur wenig wiegen und nur wenig Energie verbrauchen. In
anderen Verdffentlichungen dieser Arbeitsgruppe werden vergleichbare Anspriiche auch
bei ziviler Nutzung an ein Positionierungssystem gestellt (vgl. [Ladetto and Merminod
2002b)).

Die Ausrichtungsbestimmung wird als das Hauptproblem gesehen. Dieses lisst sich
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durch Kombination eines magnetischen Kompasses mit einem Gyroskop losen. Wichtig
ist allerdings, genau zu erkennen, welcher der Sensoren momentan gestért wird. Bei
dem entwickelten System wird die Ausrichtung des magnetischen Kompasses genutzt
und nur bei Stérungen wird auf die Gyroskop-Ausrichtung zuriickgegriffen. Als eine
ausreichende Stérungsdetektion wurde eine Anderung des gemessenen Magnetfelds in
Richtung und Stérke ermittelt. Da alle vom Mensch zu Fuf} erreichbaren Gebiete auf der
Erde ein annihernd gleich starkes Magnetfeld aufweisen, ist eine plotzliche Anderung
in jedem Fall auf eine Stérung zuriickzufiithren. Der Kompass muss vor dem Einsatz
kalibriert werden, um eine eventuelle Beeinflussung durch metallische Gegenstédnde an
der Kleidung und der Ausriistung des Nutzers zu kompensieren. Durch diese Mafinah-
me und durch eine laufende Anpassung der Kalibrierung, sowie die Anwendung eines
zusétzlichen Tiefpaffilters und eines Bewegungsmodells, welche Abweichungen durch
Bewegungen des Gehens herausfiltern, lassen sich fast alle Ausrichtungsfehler beheben.
Auch wird eine in Tests ermittelte Schwelle von 3 uT fiir drei Schritte eingerechnet,
unterhalb derer Anderungen keine Auswirkung auf die berechnete Ausrichtung zur Folge
haben.

Der Drift-Fehler des Gyroskops wird laufend anhand der Kompass-Messwerte ermittelt
und so die Ausrichtungsqualitdt des Gyroskops verbessert. Dies geschieht mit gemittel-
ten Messwerten, um den Einfluss von nicht erkannten magnetischen Storungen klein zu
halten.

Es wurde ein universelles Modell entwickelt, das als Basis fiir die Schrittlingenbestim-
mung dient. Die Schrittfrequenz ist bei allen Menschen bei einem unbeeinfluiten Gang
ghnlich, die Schrittlinge aber unterschiedlich. Damit ergibt sich eine nutzerabhingige
Geschwindigkeit. Dieses Modell basiert auf einer durchschnittlichen Schrittlange pro
Nutzer und Schrittfrequenz, da die Schrittlinge jedes Schrittes als zu variabel und zu
ungenau bestimmbar angesehen wird. Mit zunehmender Schrittfrequenz wird die Lénge
jedes Schritts ahnlicher, was bedeutet, dass die Vorhersage fiir langsames Gehen schwie-
riger ist als fiir schnelles Gehen. Weiteren Einfluss haben die Kondition des Nutzers
und die dufleren Gegebenheiten (Schnee, Gefille etc.). Sind Karten fiir die Umgebung
verfiighbar und ist die Position des Nutzers bekannt, kénnen die Umgebungsfaktoren
mit in die Berechnung einbezogen werden. Die Kondition des Nutzers ist schwieriger
einzubeziehen, denn in Tests hat sich gezeigt, dass einige Nutzer mit zunehmender
Erschopfung versuchten, die Schrittlinge beizubehalten, wihrend andere die Schrittfre-
quenz oder auch die Geschwindigkeit hielten.

Das Modell basiert vornehmlich auf der Erkennung und Bestimmung von Vorwirts-
Schritten, aber auch Seitwarts- und Riickwérts-Schritte miissen erkannt werden. Dies
geschieht durch Analyse der Beschleunigungsmesswerte. Die Schrittléinge wird auf Basis
der erkannten Schrittart berechnet.

Um auch die Hohe in die Positionierung einzubeziehen, wird ein barometrischer
Hohenmesser eingesetzt. Dieser erlaubt keine besonders genaue absolute, aber eine
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brauchbare relative Hohenbestimmung. Als Sicherheit wird noch die gleichzeitig statt-
findende Bewegung ermittelt. Die Luftdruckédnderung wird nur dann als Hinweis auf
eine Hohendnderung aufgefafit, wenn die typischen Fahrstuhl-, Treppen- oder Schiefe-
Ebenen-Beschleunigungsmesswerte gleichzeitig ermittelt werden.

In den Tests der Arbeitsgruppe um Bertrand Merminod wurde als Referenz ein auf der
Integration von gemessenen Beschleunigungen basierendes Positionierungssystem zur
Landvermessung herangezogen (POS/LS von Applandiz). Es zeigte sich, dass hiermit
nach einer fiinf- bis zehnminiitigen Kalibrierung eine Positionierungs-Genauigkeit im
Dezimeter-, wenn nicht sogar im Zentimeter-Bereich iiber eine Distanz von einigen
Kilometern moglich ist. Allerdings ist es notwendig, alle ein bis zwei Minuten anzuhal-
ten und eine etwa zehn Sekunden dauernde Kalibrierung durchzufiihren. Dies ist fiir
Finsatzzwecke jenseits der Vermessung nicht umsetzbar. Fiir die Positionierung und
Navigation auf Basis von Schritterkennung wurde in den Tests ein Fehler von unter
zehn Metern ermittelt, was die Autoren fiir den angestrebten Einsatzzweck als durchaus
nutzbar ansehen.

Im Paper In Step with INS [Ladetto and Merminod 2002a] werden die Genauigkei-
ten der im PNM verwendeten Sensoren beschrieben. Der GPS-Empfianger liefert in
normaler Fufigdnger-Umgebung nicht immer Daten. Sofern diese vorliegen, sind sie
auf +/— 10m genau und liefern eine absolute Position. Uber einen kurzen Zeitraum
sind relative Positionsdnderungen von unter einem Meter feststellbar. Das verwendete
Kompass-/Beschleunigungsmesser-Modul (DMC-SX von Leica Vectroniz AG) liefert
den magnetischen Nordpol auf 0,5° genau, die Neigung auf 0,15° (0,2° bei mehr als
30°). Die Beschleunigung kann bis zu 2 g gemessen werden, das Magnetfeld bis zu +/—
100 4T. Die Auflésung betrdgt dabei 0,01 uT. Das Barometer liefert eine Auflosung
von 0,1 mBar (es ldsst sich durch verschiedene, eingebaute Filter auf 0,01 mBar ver-
bessern), bei einer relativen Genauigkeit von +/— 0,5mBar. Die Temperatur wird in
0,1°C-Schritten gemessen. In verschiedenen Tests zeigte sich, dass iiber eine Distanz von
mehreren Kilometern auch bei einem Wetterumschwung eine Héhenermittlung auf 50 cm
genau moglich ist, wenn eine Referenzposition mit dortiger Druckmessung vorhanden ist.

Das PNM wird am Giirtel befestigt und liefert die Daten im GPS-NEMA-Format, was
eine Kompatibilitdt mit Navigationssystemen gewéhrleistet. Die Platzierung am Korper
kann auch an anderer Stelle erfolgen, dann ist allerdings eine Kalibrierung mittels
GPS-Positionen notwendig. Das System arbeitet mit biomechanischen Modellen und
bendétigt dafiir Korpergrofie, Beinldnge etc. des Nutzers.

3.1.4 Pedestrian Navigation Module und Map-Matching

In den Papers Personal Navigation System for Indoor Applications [Gilliéron and Mer-
minod 2003] und Indoor Navigation Performance Analysis [Gilliéron et al. 2004] wird
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ein Ansatz beschrieben, der die Positionsgenauigkeit des Pedestrian Navigation Module
(PNM, siehe Abschnitt 3.1.3 Pedestrian Navigation Module (PNM)) durch Integration
von Kartenmaterial verbessert. Die in der Fahrzeugnavigation benutzten Systeme lassen
sich nicht einfach fiir Fufiginger nutzen, denn Fuflgéinger sind oft in Gebieten ohne
GPS-Empfang unterwegs und ihre Bewegung ist nicht so konstant und vorhersehbar
wie die von Fahrzeugen. Hinzu kommt, dass zwar fiir viele Gebdude ein Raumplan
vorhanden ist, dieser aber {iblicherweise nicht iiber globale Positionsangaben verfiigt.
Auch die Darstellung von topologischen Zusammenhéngen ist nicht einheitlich.

Fiir die Tests haben die Forscher den bestehenden zweidimensionalen CAD-Raumplan
der EPFL genutzt und daraus ein Knoten-Ubergangs-Modell mit den zugrundeliegenden
topologischen Zusammenhéngen erstellt. Dies geschah mittels des an ihrer Hochschule
entwickelten Programms Geoeztract. Die Rdume und Tiiren sind als Knoten modelliert,
mégliche Verbindungen dazwischen als Ubergiinge (siehe Abbildung 3.2). Die dritte Di-
mension, z.B. bei Treppen und Fahrstiihlen, ist als Knoten mit vertikalen Ubergingen
modelliert.
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Abbildung 3.2: Knoten-Ubergangs-Modell eines Raumplans (Ausschnitt aus: [Gilliéron
et al. 2004, S. 2])

SUTTTYTICLLL L

Da die Positionsgenauigkeit von Positionierungssystemen, die mittels Koppelnavigation
arbeiten, mit der Zeit nachlasst, wird die gelieferte Position mit einem Toleranzbereich
versehen und alle darin liegenden Knoten des Modells als moglich markiert. Dann wer-
den die von dort ausgehenden Ubergiinge mit der Bewegungsrichtung verglichen, und



3.1 Verschiedene Anséatze 20

mit einer Gewichtung der Kriterien wird der wahrscheinlichste Aufenthaltsort ermittelt.
Damit kann die nachlassende Positionsgenauigkeit ausgeglichen werden. Zukiinftig kann
auf diese Weise sogar die Kalibrierung des Positionierungssystems erfolgen.

Problematisch ist, dass Richtungsénderungen von Fufigédngern nicht nur an Positionen
von Knoten erfolgen, sondern auch spontan. Es kann z. B. die Straflenseite gewechselt
werden oder die Person kann sich umdrehen und zuriickgehen. Dies miisste mittels fein
abgestimmter Gewichtung der verschiedenen Parameter gelost werden. Fiir diese Tests
ist das nicht abschlieend erfolgt, trotzdem waren die hiermit ermittelten Positionen
so gut, dass keine Spriinge auftraten. Nach der Kalibrierung waren die Positionen
verlédsslich, Druckdnderungen und Magnetfelder haben das Gesamtsystem nicht beein-
flusst.

Das zugrundeliegende Knoten-Ubergangs-Modell der Umgebung kénnte auch einfach fiir
FuBgénger-Navigation genutzt werden. Die Léange der Strecke wiirde dann mittels Kosten
fir die Ubergéinge modelliert. Fiir bestimmte Nutzergruppen wiiren einige Uberginge
gesperrt (z.B. Treppen fiir Rollstuhlfahrer oder Laborbereiche fiir Arbeitsgruppen-
Fremde). Dies kénnte iiber Zugangsbeschréinkungs-Attribute der Uberginge modelliert
werden. Die Tests haben ergeben, dass dieses Modell fiir Navigationsaufgaben eine gute
Grundlage bildet.

3.1.5 MEMS-IMU Pedestrian Navigator fiir Handgerate

Fiir mehrere Verodffentlichungen zum Thema Fufigdngerpositionierung hat die finni-
sche Universitit Tampere mit Nokia zusammengearbeitet. Im Paper MEMS-IMU?
Based Pedestrian Navigator for Handheld Devices [Képpi et al. 2001] beschreiben Jani
Kappi, Jari Syrjarinne und Jukka Saarinen ihren Aufbau eines auf Dreiachs-Trigheits-
messern beruhenden Systems. Da keine Dreiachs-Sensoren verfiighar waren, die die
Groflenanforderungen fiir ein in der Hand zu tragendes System erfiillten, wurde es aus
einzelnen KEinachs-Gyroskopen und -Beschleunigungsmessern sowie einem Barometer,
einem Dreiachs-Kompass und einem GPS-Empfianger aufgebaut.

Fine ausschliefllich auf Trigheitsmessung basierende Positionsberechnung ist fiir
Fufigéinger nicht sinnvoll, da die geringe Beschleunigung, die hier auftritt, nahe am
Grundrauschen der Sensoren liegt und damit ein grofler Fehler entsteht. Durch GPS-
Abgleich ldsst sich dies zwar etwas korrigieren, aber die GPS-Verfiigbarkeit ist, vor
allem innerorts, nicht immer gewéhrleistet. Die Idee fiir das System ist ein handliches
und lageunabhéingiges Positionierungsgerit zu entwickeln, das zwischen empfangenen
GPS-Positionen eine moglichst genaue Positionierung gewéhrleistet. Es soll keine feste
Verbindung mit dem Nutzer erforderlich sein. Darum wurde das Gerat bei den Tests

9 MEMS bedeutet Micro-Electro-Mechanical System, IMU bedeutet Inertial Measurement Unit, also
die Kombination aus Beschleunigungsmessern und Gyroskopen
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im Rucksack mitgefiihrt. Es basiert auf einer Schritterkennung mittels Beschleunigungs-
messer, einer Schrittlingenbestimmung auf Basis der integrierten Beschleunigung und
der Ausrichtungsbestimmung mittels der tiber einen Kalman-Filter zusammengefiihrten
Gyroskop- und Kompass-Daten. Diese miissen zunéchst von der beliebigen Lage, die sie
in der Hand oder in einer Tasche haben kénnen, in die tatséchliche Nutzer-Ausrichtung
umgerechnet werden.

Die Tests fanden auf verschiedenen Routen statt, die erste durch ein Geb&ude, wo
der GPS-Empfang nur am Anfang und am Ende moglich war. Hier wurden mehrere
Schritte iiber Treppenstufen und Fahrstuhlfahrten durchgefithrt. Das Ergebnis dieses
etwa 8 Minuten dauernden Tests wurde von den Forschern als brauchbar angesehen. Mit
Gyroskop-Unterstiitzung wurden die teilweise aufgetretenen massiven Stérungen des
magnetischen Kompasses gut erkannt und korrigiert. Sowohl durch Barometer als auch
mittels vertikaler Beschleunigung lieen sich Hohendnderungen durch Treppenstufen
und Aufziige gut ermitteln. Der zweite Test iiber etwa 28 Minuten und drei Kilometer
erfolgte in einer Wohngegend. Hier wurden die GPS-Positionen nur zur Initialisierung
und zum Vergleich der Endposition genutzt. Die Positionierungsqualitéit war mit der der
GPS-Positionierung vergleichbar. An einer Stelle, an der der Nutzer abwéarts geht, ist
die Schrittldngenbestimmung einiger Schritte fehlerhaft erfolgt, was aber die Gesamtlei-
stung nicht wesentlich beeinflusst hat.

In dem Paper Error Analysis of Step Length Estimation in Pedestrian Dead Reckoning
[Leppiikoski et al. 2002] untersuchen Helena Leppékoski, Jani Képpi, Jari Syrjirinne
und Jarmo Takala die Qualitéit der Schrittlingenbestimmung des beschriebenen Hand-
gerite-Systems. Hierbei erfolgt eine Datenaufzeichnung und eine Offline-Berechnung.
Dazu werden mittels der GPS-Positionen und eines Teils der Daten Parameter fiir die
Person berechnet und diese anschliefend auf den gesamten Datensatz angewendet. Da-
durch wird eine nutzerabhéngige Trainingsphase simuliert. So konnte der Fehler in den
meisten der acht Testparkours iiber 1,87km und 20 Minuten auf unter 50 m reduziert
werden, was 2,7% entspricht.

Die Teststrecke war mit Gefélle und Steigung versehen, die Tester benutzten einen
unbeeinfluffiten Gang, hatten also keine Vorgaben zur Schrittlinge und Geschwindig-
keit. In sechs der acht Tests entsprachen die in der simulierten Trainingsphase (25%
der Strecke) aufgezeichneten Daten recht genau den iiber den ganzen Parkour er-
forderlichen Parametern zur Schrittlingenbestimmung. In den anderen beiden Fillen
schien der erste Teil der Daten die Gesamtdaten des Versuchs schlecht zu représentieren.

3.1.6 Step, Stride and Heading Determination

In ihrem Paper A Step, Stride and Heading Determination for the Pedestrian Navigation
System [Kim et al. 2004] beschreiben Kim, Jang, Hwang und Park von der National
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University of Korea verschiedene Methoden, Schritte zu erkennen und die Schrittléinge
sowie die Ausrichtung zu bestimmen. Die verwendeten Sensoren sind ein magnetischer
Kompass (CMPS03 von Robot Electronics Inc.), ein Einachs-Beschleunigungsmesser
(ADXL105 von Analog Devices) und ein Einachs-Gyroskop (MEMS DMU von Crossbow
Inc.). Die Daten werden mittels eines 16-bit Microcontrollers verarbeitet. Als Ein-
satzzweck sehen sie Rettungseinsitze, Location-based-Services, Militdr, medizinische
Anwendungen oder die Unterstiitzung blinder Menschen.

Um die Schritterkennung von Faktoren wie dem Bodenbelag und der Gangart un-
abhéngig zu machen, nutzen sie nicht einfach einen Schwellenwert der vertikalen
Beschleunigung, sondern eine Mustererkennung iiber die Beschleunigung am Fufigelenk.
Die zu erwartenden Messwerte wurden zuvor mittels einer Simulation ermittelt. Es
wird iiberwacht, ob die Messwerte die drei Phasen eines Schrittes durchlaufen und
in diesen den erwarteten Verlauf haben (siehe Abbildung 3.3). Letzterer wird mittels
Schwellenwerten iiberwacht, welche deutlich weniger kritisch sind, als eine Schritter-
kennung basierend auf nur einem Schwellenwert (vgl. [Ladetto and Merminod 2002al).
Die Verlasslichkeit der Schritterkennung konnte hiermit gesteigert werden, fehlerhafte
Detektionen bei anderen Tiétigkeiten wie Sitzen, Drehen, Treten oder Springen wurden
vermieden.

A I 0 1
First 1  Second | Heel
Swing I Swing |Touch |
Phase I Phase own |
c | | |
2 ! | I
® | | [
° 1 1 1 :
° ) | i
8 | |
< 1 l
| |
I
K}
|
vertikal acceleration
A '
|
I
|
c First | Second
[*] N | N
= Swing " Swing
o Phase Phase
] 1as
[7] )
b |
o
< |
|
A
K
|

horizontal acceleration

Abbildung 3.3: Phasen eines Schrittes (Bild: nach [Kim et al. 2004, S. 276])

Um die Schrittlinge zu bestimmen, wurde die durchschnittliche Beschleunigung be-
nutzt. Die verwendete Formel wurde zuvor aus den Messwerten von mehreren Tests
entwickelt. Die Dauer eines Schritts hingegen wurde als nicht genau genug betrachtet
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und daher nicht einbezogen. Hiermit wurde die zuriickgelegte Distanz auf 3,4% genau in
dem ersten, kiirzeren Test und auf etwa 5% Genauigkeit in dem zweiten, lingeren Test
bestimmt.

Obwohl in das System ein magnetischer Kompass integriert ist, verwendeten sie nur das
Gyroskop fiir den Test der Ausrichtung. Dieses ist am Knochel befestigt und zeigt beim
Geradeausgehen Schwankungen von etwa +/— 10° durch die Bewegung der Schritte.
Durch einen Filter werden diese geglittet. Die ermittelte Genauigkeit ist nicht klar zu
entnehmen, sie wird zundchst mit 5° und spéter mit 5% angegeben. Fiir die Zukunft
planen sie, diese durch Integration des magnetischen Kompasses noch zu verbessern.

3.1.7 Helmet-Mounted PDR

Stéphane Beauregard stellt in seinem Paper A Helmet-Mounted Pedestrian Dead Recko-
ning System [Beauregard 2006 fest, dass alle Anwender einer Fu3géinger-Positionierung
bei Rettungseinsdtzen und beim Militdr Kopfbedeckungen tragen. Diese bieten fiir einen
GPS-Empfianger einen idealen Montageort, der nicht durch Korperteile des Trégers
verdeckt werden kann. Da allerdings der GPS-Empfang in Gebduden, Straflenschluchten
und Waldern mangelhaft ist, wird die Positionsbestimmung mittels ebenfalls am Helm
befestigter Bewegungssensoren durchgefiihrt. Diese liefern Beschleunigungsdaten fiir
die Schritterkennung und die maximale sowie minimale Beschleunigung wéhrend des
Schrittes. Mittels dieser Daten wird zunéchst die Schrittlingenbestimmung mit einem
neuronalen Netz nutzerspezifisch trainiert und mit Hilfe der gemessenen Ausrichtung
(durch den Bewegungssensor und durch einen Kompass) wird die komplette Bewegung
berechnet.

Bei den Tests wurde sichergestellt, dass der Kopf genau in die Bewegungsrichtung
zeigte. Der Autor hebt hervor, dass seine Schrittlingenbestimmung besser sei, als alle
bisher verotffentlichen Verfahren. Vorteilhaft zeigt sich hierbei, dass die Beschleuni-
gungsmessung auf dem Kopf sehr direkt gemessen wird, da sie nicht durch Kleidung
gedampft wird (wie im Experiment von Randall, Djiallis und Muller, vgl. Abschnitt
3.1.2 Personal Position Measurement Using Dead Reckoning und [Randell et al. 2003]).
Die Schrittlingenbestimmung basiert auf dem Verfahren, das von Leppékoski, Képpi,
Saarinen, Syrjarinne und Takala vorgeschlagen wurde (vgl. Abschnitt 3.1.5 MEMS-IMU
Pedestrian Navigator fiir Handgerite, [Képpi et al. 2001] und [Leppékoski et al. 2002]).

3.2 Verwandte Ansatze

Verschiedene Veroffentlichungen liegen dem in dieser Diplomarbeit untersuchtem System
zu Grunde oder sind diesem &hnlich.
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3.2.1 Foot-to-Foot

Brand und Phillips présentieren in ihrer Verdffentlichung Foot-to-Foot Range Mea-
surement as an Aid to Personal Navigation [Brand and Phillips 2003] ein System,
das mittels Beschleunigungsmessung jeden Schritt berechnet. Dabei wird sowohl die
Schrittlinge als auch die Bewegungsrichtung durch doppelte Integration berechnet.
Uber Null-Beschleunigungs-Updates (zero velocity updates) beim FuB-Auftritt wird
die Messgenauigkeit verbessert. Diese Updates reduzieren den Drift des Beschleuni-
gungsmessers, indem dessen Messwert bei ruhendem Fuf3 auf jeweils Null gesetzt wird.
Durch eine Funk-Abstandsmessung zwischen den Fiiflen erfolgt eine Korrektur der aus
der Beschleunigung berechneten Position. Da der Offnungswinkel vom ruhenden Fuf
zum bewegten Fufl vor und nach dem Schritt mehr als 90° betrigt, kann eine Positi-
onskorrektur in zwei Dimensionen erfolgen (siche Abbildung 3.4). Die Veroffentlichung
basiert leider nur auf einer Simulation. Es gibt keine Versuche, die aufzeigen, ob die
vergleichsweise genaue Positionierung aus der Simulation auch tatséchlich real erzielbar
ist.

erwartete
Position
ohne ——
Distanz-
messung

erwartete
Position mit

Distanz-

messung

Distanz-
messungen

rechter Ful
(auf dem Boden)

Beschleunigungs-
Messungen
erwartete
Position mit

Distanz- \\L_

messung I

erwartete
Position /
ohne
Distanz-
messung

Abbildung 3.4: Foot-to-Foot-System (Bild: nach [Brand and Phillips 2003, S. 116])

Da sowohl Brand als auch Phillips schon Jahrzehnte in der Weltraum- und Militérfor-
schung tétig sind, ist allerdings davon auszugehen, dass die Simulations-Ergebnisse recht
nah an moglichen realen Versuchen liegen.
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Thre Ergebnisse zeigen einen Positionierungsfehler von 2,5km seitlich nach simulierten
10 Minuten Geradeausgehen (850m Distanz) bei einer Positionierung mittels méBig
guten mikromechanischen Beschleunigungsmessern. Band und Phillips konnten diesen
Fehler durch Nutzung von Null-Beschleunigungs-Updates auf 60 m reduzieren. Durch
Einbeziehung der Funk-Abstandsmessung zwischen den Fiiflen sinkt der Fehler sogar auf
0,6 m. Hierbei wurde eine Genauigkeit der Abstandsmessung von wenigen Millimetern
angenommen. Diese ldsst sich durch Messung des Phasenversatzes zwischen ausgesen-
detem und empfangenem Signal einer Frequenz im Bereich von 660 MHz (entspricht
20 cm Wellenléinge) erzielen. Durch das Wissen um die Fuflpositionen zueinander kénnen
eventuelle Storungen, z.B. durch nicht optimal aufeinander ausgerichtete Antennen,
herausgerechnet werden.

3.2.2 Beschleunigungsmessung am Ful3

Vergleichbar mit dem von Brand und Phillips gezeigten Verfahren (siehe Abschnitt
3.2.1 Foot-to-Foot) sind die Verfahren von Eric Foxlin: Pedestrian Tracking with Shoe-
Mounted Inertial Sensors [Foxlin 2005] und Stéphane Beauregard: Omnidirectional
Navigation for First Responders [Beauregard 2007]. Es wird die Beschleunigung am
Fufl aufgenommen und durch doppelte Integration die Positionsdnderung errechnet.
Am Fuf} treten hohere Beschleunigungen auf als am Rest des Korpers, dadurch fallen
Fehler durch das Grundrauschen nicht so sehr ins Gewicht und Schwellenwerte wer-
den eindeutig iiberschritten. Desweiteren kénnen bei diesem Verfahren Distanz und
Bewegungsrichtung zusammen gemessen werden, es gibt keine Fehlmessungen durch
Bewegung des Oberkorpers oder des Kopfes (vgl. Abschnitt 3.1.7 Helmet-Mounted
PDR und [Beauregard 2006, S. 5f]). Die Ausrichtungsbestimmung wird von beiden
Forschern durch eine Kombination aus Gyroskop und magnetischem Kompass erreicht.
Sobald ein Fufl-Auftritt erkannt wird, erfolgen ein Null-Beschleunigungs-Update und
ein Null-Rotations-Update.

Bei Foxlin wird auch noch der Fehler des vergangenen Schrittes herausgerechnet.
Sein System NawvShoe basiert auf einem per Funk angebundenen Sensor mit Dreiachs-
Beschleunigungsmessung, -Gyroskop und -Kompass, der InertialCube3, der am Schuh
befestigt ist. Die Messwerte des magnetischen Kompasses schwankten stark. Anhand
von Versuchen konnte er herausfinden, dass dies auf metallische Bestandteile des Schuhs
zuriickzufithren war. Die dadurch verursachten Fehler konnten durch eine Kalibrierung
des am Schuh befestigten Sensors per Gyroskop-Messwerte reduziert werden. Bei Tests in
Rund-Parkours ergab sich ein Fehler von 0,3% der Endposition bezogen auf die zuriickge-
legte Distanz. Bei ldngeren Distanzen verschlechtert sich die Positionsgenauigkeit jedoch.

NavShoe wird von Foxlin als grobe Positionierung bei Mixed-Reality-Anwendungen
gesehen. Die hiermit ungenau bestimmte Position wird mittels einer aufwéindigen
Positionierung durch Bildverarbeitung verbessert. Deren Rechenaufwand wére ohne
ungefihre Ortskenntnis extrem hoch. Moglich ist auch die Integration von GPS, wie es
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in seinen Tests vorgenommen wurde. Hier zeigte sich allerdings, dass bei kurzen Strecken
die Positionsbestimmung seines Systems besser war als die GPS-Positionen. Moglichkei-
ten der Verbesserung sieht er auch in der Integration von Raumplénen, moglicherweise
auch in Kombination mit Sonar und optischen Entfernungsmessern zur Wanderkennung.
Hierbei kann, wenn kein Raumplan vorhanden ist, beim Durchschreiten ein Raumplan
erstellt werden. Weiter ist es moéglich, Landmarken an Referenzpunkten zu installieren
(z.B. magnetische Wechselfelder, die vom Kompass erkannt werden). Denkbar sind
auch iiber Austausch und Entferungsmessung mit anderen NavShoe-Nutzern eine Ver-
besserung der Positionierung durch einen gréfleren Datenbestand zu erzielen. Die bei
Mixed-Reality bendtigte Ausrichtung des Kopfes liefert dieses System zwar nicht, sie
kann aber durch verschiedene Erweiterungen erfasst bzw. errechnet werden.

Beauregard benutzt den Xsens MTi IMU als Sensor am Schuh (siche Abbildung 3.5)
mit Dreiachs-Beschleunigungsmessung, -Gyroskop und -Kompass. Als Anwender seines
Systems sieht er Ersthelfer, die in zerstorten Gebduden, teilweise ohne Sicht und mit
schlechter Kommunikations-Infrastruktur arbeiten miissen. Die hierbei zuriickgelegten
Distanzen sind maximal 500 m und die Einsatzdauer betrégt iiblicherweise maximal 20
Minuten. Allerdings unterscheiden sind die Bewegungen von Ersthelfern deutlich von
denen, die bei anderen Fufigdnger-Positionierungs-Ansétzen erwartet werden konnen.
In den Tests wurde besonders auf die Positionsgenauigkeit bei engen Kurven, wie sie
bei Rettungseinsidtzen vorkommen, geachtet. Ein Kreis mit einem Durchmesser von
2m (entsprechend etwa vier Schritten) konnte von seinem System verlédsslich erkannt
werden. Auch bei ihm zeigte sich, dass die als Referenz aufgezeichneten GPS-Positionen
deutlich ungenauer waren als seine Positionsbestimmung. Die Form des Parkours war in
ihnen deutlich schlechter zu erkennen, allerdings gab es in seinem System Verfilschungen
der Distanzen.

Abbildung 3.5: Xsens MTi IMU am Schuh (Bild: [Beauregard 2007])

Sowohl Foxlin als auch Beauregard konnen einzelne Treppenstufen in der durch die
Beschleunigungsmessung ermittelten Hohendnderung differenzieren.
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3.2.3 Geta-Sandals

Okuda, Yeh, Wu, Chang und Chu [Okuda et al. 2005] von der National Taiwan Univer-
sity hatten versucht, ein System auf Basis der Messung des Fufiversatzes zu bauen (siehe
Abschnitt 2.2.4 Fuiversatz). In The GETA Sandals: A Footprint Location Tracking Sy-
stem beschreiben sie, welche Probleme sich bei der Umsetzung ergaben, so dass sie von
der Grundidee Abstand genommen haben. Ihr Ziel ist die Reduzierung der benétigten
Infrastruktur, dieses haben sie erreicht. Allerdings ist die endgiiltige Version deutlich
verschieden zur Grundidee: Statt eines zweiten Distanzmessungs-Senders wird die Aus-
richtung iiber ein Gyroskop-Modul (InterSense InterTraz2) bestimmt und aufgrund der
groen Positionierungsfehler erfolgt ein Grofiteil der Positionierung mittels RFID-Chips
an Referenzpositionen.

Die Ultraschall-Entfernungsmesser stammen aus einem Grafiktablett (NAVInote’s elec-
tronic pen). Die Genauigkeit betrdgt 0,2 mm im unbewegten Versuchsaufbau, bei Test
beim Gehen wurde jedoch ein durchschnittlicher Fehler von 4,6 mm festgestellt. Da die
Berechnung und Ausgabe des verwendeten Grafiktabletts nicht verdndert wurde, konnte
ein zweiter Sender nicht erfolgreich integriert werden. Stattdessen wurde ein Ausrich-
tungssensor einbezogen. Da dieser aber in Tests bei langerer Nutzung (Gesamtdrehung
iiber 90°) groflere Fehler produziert hatte, wurde er nur fiir die Ausrichtungsinderung
eines Doppelschritts genutzt und anschliefend zuriickgesetzt. Die tatsdchliche Ausrich-
tung wurde aus der Aufsummierung der Ausrichtungsdnderungen bestimmt.

Beim Test ergab sich bei 5m zuriickgelegte Strecke ein Fehler von 0,26 m, der sich
bei grofleren Distanzen {iberproportional erhéhte. Aus diesem Grund wurde von dem
taiwanesichen Team ein RFID-Leser in den Schuh integriert, der die in regelméfigem
Abstand von 3m oder 5m angebrachten Referenzpositionen einliest.

Das 2005 aufgebaute und beschriebene System wurde von Yeh, Chang, Wu, Chu
und Hsu [Yeh et al. 2007] weiterentwickelt. Hier berichten sie, dass der verwendete
Ultraschall-Entfernungsmesser aus dem Grafiktablett nur einen kleinen Messbereich von
30cm hat, der fiir normale Schritte nicht ausreicht. Darum wurde dieser gegen einen
Ultraschall-Entfernungsmesser des Typs Crossbow Cricket Motes getauscht, dessen Ge-
nauigkeit allerdings nicht an die Millimeter-Auflésung des Grafiktabletts heranreicht.
Da die Offnungswinkel des neuen Entfernungsmessers zu gering waren, wurden je drei
Sensoren parallel angeschlossen. Weiterhin wurde der eine Fufl mit zwei Empféingern, der
andere aber nur mit einem Sender ausgestattet. Die Ausrichtung wird auch hier iiber ein
Gyroskop-Kompass-Modul erfasst. Da Hindernisse wie Treppenstufen die Ultraschall-
Entfernungsmessung storen, wurde zusétzlich noch ein Beschleunigungsmesser-basiertes
Positionierungssystem an dem linken Schuh angebracht. Jedoch ist dessen Positions-
qualitét schlechter als die der Ultraschall-Positionierung, daher wird es nur bei deren
Ausfall benutzt. Auch wenn beide Fiifle gleichzeitig bewegt werden und somit keine Re-
ferenz fiir die Entfernungsmessung vorhanden ist, wird auf die Beschleunigungsmessung
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zuriickgegriffen.

Die Erkennung des Fuf3-Auftritts geschieht mittels Drucksensoren unter den Zehen. Als
Schaltschwelle wurde ein Druck von 30g auf den Drucksensor gewéhlt. Bei hoherer
Schrittgeschwindigkeit zeigte sich, dass der Druckmesspunkt bei den Zehen nicht lang
genug fiir eine Messung belastet wird und so wurde vorgeschlagen, den Messpunkt unter
die Ferse zu versetzen.

Die Tests wurden mit einer vorgegebenen Schrittlange von 30cm, also deutlich kiirzer
als bei einem unbeeinfluften Gehen iiblich, durchgefiihrt. Begriindet wird dies mit
einem Hinweis auf den Prototyp, erginzt um die Behauptung, dass das System auch
mit normal groflien Schritten zurechtkomme. Eine gerade Strecke von 30 m wurde von
verschiedenen Testern mit unterschiedlicher, aber ebenfalls vorgegebener Schrittfrequenz
zuriickgelegt. Die Fehler waren bei geringer Schrittfrequenz am kleinsten (3,5m auf die
30m der Strecke). Bei hoherer Frequenz war die Zeit fiir Messungen teilweise zu kurz,
so dass der Fehler auf 9,1 m anstieg. Auch die parallele Beschleunigungsmessung ergab
bei groferer Geschwindigkeit einen hoheren Fehler (6,4m zu 9,2m). Dies liegt an der
geringeren zeitlichen Auflésung durch eine kleinere Anzahl von Messungen pro Schritt.

Fin weiterer Test iiber eine rechteckig verlaufende Strecke von 117 m, ebenfalls mit
vorgegebener Schrittlinge und verschiedenen Schrittfrequenzen, fithrte zu vergleichba-
ren Ergebnissen. Eine Treppe mit 10m Lénge wurde zusétzlich getestet. Hier versagten
wie erwartet die Ultraschall-Entfernungsmessungen in 71% der Félle. Darum wurde
ausschliefllich mittels Beschleunigungsmesser gemessen. Der Fehler betrug 2,4m auf
10m. Es wird von den Autoren vorgeschlagen auch fiir das weiterentwickelte System,
eine RFID-Infrastruktur mit einigen wenigen Referenzpositionen einzurichten.

Im Abschnitt 5.4 Vergleich mit dem Geta-Sandals-System findet sich ein Vergleich
zwischen dem in dieser Diplomarbeit implementierten Verfahren und dem der Geta-
Sandals. Dies ist besonders wichtig, denn anders als von Yeh, Chang, Wu, Chu und
Hsu nahegelegt, ist bei diesem Verfahren die Schrittlinge entscheidend fiir die Posi-
tionierungsqualitéit. In beiden Vertffentlichungen zu dem Geta-Sandals-System wurden
die Tests allerdings nur mit unnatiirlich kurzen Schritten durchgefiihrt, was die Ver-
gleichbarkeit mit Ergebnissen anderer Forscher deutlich einschrinkt (siehe Abschnitt
5.2 Nutzbarkeit der Positionierung).
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4 Systembeschreibung

Der in dieser Diplomarbeit verfolgte Ansatz der Messung des Fufiversatzes dhnelt und
basiert auf den im Abschnitt 3.2 Verwandte Ansétze beschriebenen Untersuchungen.
Allerdings ist dessen Nutzbarkeit bisher noch nicht hinreichend untersucht worden.
Auch die Abschiatzung der Positions-Qualitdt durch Berechnung des Fehlers ist nur
ansatzweise von anderen Forschern umgesetzt worden. Sie ermoglicht es neben der
ermittelten Position die Information zu erhalten, wie verlisslich diese momentan ist,
also in welchem Umkreis sich der Nutzer ebenso aufhalten kénnte. Diese beiden Punkte
sind die zentralen Aspekte dieser Arbeit.

Die von Okuda, Yeh, Wu und Chu présentierte Grundidee ist die Messung des Fuflver-
satzes (siehe Abschnitt 3.2.3 Geta-Sandals). Allerdings haben sie die Performance dieses
Verfahrens nicht getestet, da sie Probleme mit dem Aufbau eines reinen Fufiversatz-
Systems hatten. Stattdessen haben sie verschiedene Sensoren in das System integriert
und trotzdem nur eine unbefriedigende Positionierung erreicht. Die Weiterentwicklung
wurde mit einem anderen Entfernungsmesser aufgebaut, allerdings wie auch der erste
Prototyp nicht mit normal-langen Schritten getestet, sondern nur mit unrealistisch
kurzen Schrittléngen. Ein besonders kurzer Schritt reduziert den seitlichen Fehler (siehe
Abschnitt 5.2 Nutzbarkeit der Positionierung). Das relativiert die ermittelten Positions-
fehler von 3,5 bis 9,1 m auf 30 m gerader Strecke.

Um die Ergebnisse von Okuda, Yeh, Wu und Chu mit den in dieser Diplomarbeit
erzielten Resultaten vergleichen zu kénnen, wurde versucht, unter gleichen Bedingungen
Messungen durchzufithren. Im Abschnitt 5.4 Vergleich mit dem Geta-Sandals-System
finden sich die Ergebnisse. Dieser Vergleich ist besonders interessant, denn hier wird die
Performance ihrer Grundidee, einem reinen Fufiversatzsystem, der von ihnen modifizier-
ten Version gegeniibergestellt.

Brand und Phillips (siehe Abschnitt 3.2.1 Foot-to-Foot) haben keine Tests durchgefiihrt,
sondern nur Simulationen. Die Distanzmessung wird bei ihrer Idee nur zur Korrektur
des auf Beschleunigungsmessung basierenden Positionierungssystems genutzt und dient
nicht als Positionierungs-Basis. Das beschriebene Distanz-Messverfahren wurde fiir diese
Diplomarbeit adaptiert und mittels Ultraschall (statt Funk) im Prototyp genutzt. Dies
ermoglicht den einfachen Austausch des Messverfahrens fiir die weitere Anwendung. Das
von Brand und Phillips beschriebene Funk-Messverfahren verspricht weniger Stérungen
durch Abschattungen in der Messstrecke bei mindestens ebenso genauen Ergebnissen wie
das implementierte Ultraschall-Messverfahren (sieche Abschnitt 4.5.1 Messwert-Giite).
Allerdings ist ein Funkmessaufbau aufwéndiger, weshalb in dieser Arbeit auf Ultraschall
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zuriickgegriffen wird.

Die Fehlerabschétzung wurde von Brand und Phillips zwar zur Illustration (siehe Ab-
bildung 3.4) genutzt, nicht aber in ihrem Verfahren laufend als Qualitédtsmerkmal der
ermittelten Position berechnet. Deren Ermittlung ist eine der entscheidenden Verbes-
serungen des in dieser Diplomarbeit présentierten Verfahrens gegeniiber bisherigen
Positionierungs-Untersuchungen.

Wie auch in den Ansitzen von Beauregard, Foxlin (siche Abschnitt 3.2.2 Beschleuni-
gungsmessung am Fufl) und bei der Foot-to-Foot-Idee wird in dem hier untersuchten
Fufversatz-System die Position des Fufles bzw. der Fiile berechnet. Die Bewegung
wird als Ganzes aufgenommen und nicht wie bei vielen anderen Ansétzen getrennt als
Distanz und als Richtung (sieche Abschnitt 2.2.3 Schrittzéhlung und 2.3 Ausrichtungs-
bestimmung).

In dieser Diplomarbeit wird untersucht, ob die Messung des Fuflversatzes eine
verldssliche Positionierung von Fufigdngern ermoglicht. Dazu wird ein Ultraschall-
Distanzmesssystem entwickelt, aufgebaut und in seiner Leistung evaluiert (siehe
Abschnitt 4.5.1 Messwert-Giite). Mit dem ermittelten Fehler wird die Positionsbe-
rechnung und Fehlerabschitzung (siehe Abschnitt 4.2 Dreiecksberechnung und 4.3
Fehlerabschétzung) durchgefithrt und untersucht, welche Qualitét bei der Distanzmes-
sung notwendig ist, um den Fehler der Positionsberechnung ausreichend klein zu halten
(siehe Kapitel 5 Evaluation der Positionierungs-Giite).

4.1 Funktion

In dem Moment des Gehens, bei dem beide Fiile auf dem Boden stehen, wird von der
Ferse des einen Schuhs (in Abbildung 4.1 der linke Schuh) ein Signal ausgesendet und
von zwei Empfingern im anderen Schuh (hier der rechte Schuh) empfangen. Anschlie-
Bend wird ein weiteres Signal von der Fuflspitze des ersten Schuhs ausgesendet und
ebenfalls von beiden Empfingern empfangen. Abhingig vom eingesetzten technischen
Verfahren (Funk, Ultraschall, Infrarotlicht) wird aus der Laufzeit, dem Phasenversatz
(siche [Brand and Phillips 2003, S. 114f]) oder einer Kombination von beidem die
Entfernung bestimmt. Damit kann, bei Einbeziehung der (bekannten) Absténde der
beiden Sender und der beiden Empfénger (also der Fuflinge), der Versatz (Abstand
langs und quer, sowie die Ausrichtung) der Schuhe errechnet werden.
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Abbildung 4.1: Ausgangslage, Abstandsmessungen und bekannte Abstidnde

4.2 Dreiecksberechnung

Die gemessenen und bekannten Distanzen und deren Benennungen sind in Abbildung
4.2 ersichtlich.

konstant dL_ViIT{) = Fuﬁlz'x.nge
und bekannt d]WJ?H} = Fufllange
bekannt LH = Position linker Fufl Ferse

L—‘} = Position linker Fufl Zehen
xm = X-Wert von Position m

etc.

gemessen dL—HlRTH} = Distanz links hinten nach rechts hinten
dﬁfw = Distanz links hinten nach rechts vorne
dl/_‘/zf]?ﬁ = Distanz links vorne nach rechts hinten
dL_VL]W = Distanz links vorne nach rechts vorne

errechnet 67, = Ausrichtung linker Fuf}

RH = Position rechte Ferse

RV = Position rechte Zehen

dr = Ausrichtung rechter Fufl

<relﬁ_m = Richtung von RH von LH ausgehend relativ zu dp,

<Iabsm_ﬁ = abolute Rlchtu?ng von RH von LH ausgehend
TpE = X-Wert von Position R

etc.

Vor und nach einem Schritt (also der Bewegung eines Fufles) erfolgt die doppelte Ab-
standsmessung (siehe Abbildung 4.1 vor und Abbildung 4.3 nach erfolgtem Schritt).
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Abbildung 4.2: Benennung der gemessenen und bekannten Distanzen

Aus den gemessenen und konstanten Distanzen (FuBldange) und der bekannten Position
von Zehen und Ferse des stehenden Fufles lassen sich durch folgende Formeln die neue
Position und Ausrichtung des bewegten Fufles errechnen.
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Abbildung 4.3: Ein Schritt vor, Abstandsmessungen und bekannte Abstéinde

Die Positionierung erfolgt relativ zur Startposition des linken Fufles. Die Berechnung
erfolgt per Dreiecksberechnung.

Die Position von RH (= rechte Ferse, rechts hinten) relativ zu LH (= linke Ferse, links
hinten) l‘asst sich mit den gemes?enen Dlst.anzen dL—VtRTﬁ und dmfﬁ’ sowie der
festen Distanz dW—ﬁ (= FuBlénge) ermitteln.



4.2 Dreiecksberechnung 33

Abbildung 4.4: Benennung der Distanzen und Winkel

— cos(\LV-LH "'LH_RH _"LH-RV"
qrelﬁfﬁ = acos( L deWngﬁR% R )

Die absolute Position lisst sich aus der Position von LH und der Ausrichtung des linken
FuBes (61,) bestimmen. Letztere kann aus v (= links vorne) und LH berechnet werden:

op = atan2((r3v — 25 3)s Wy — Y5 )

Hieraus kann die absolute Richtung von RH (von LH ausgehend) bestimmt werden,
indem die relative Ausrichtung (< ) von der absoluten Ausrichtung des linken
relm—m

Fufles abgezogen wird:

<Iabs[ﬁ—R? - 5L B <I'relL—Vz—]“?,?

Daraus wird mit einer Umrechnung der vorhandenen Richtung (< TH ?) und
.. . . . abSL ._R
Lénge (dm_m) vom polaren ins kartesische Koordinatensystem der in =z und y

ausgedriickte absolute Versatz zu den Koordinaten von LH. Durch eine Addition mit
diesen ergibt sich die absolute Position von RH:

*wi = tH-mA ' wrd-RE) TUTH
Vpe = ‘ca-rE "V wrd-rE) TVLH

Zur Berechnung von RV wird der Winkel {relm_w mit den gemessenen Distanzen
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dL—V—]W und dm_w, sowie der festen Distanz dW—[T:f (= Fufllinge) relativ zu
LV und der (absoluten) Ausrichtung des linken Fues bestimmt. Die Berechnung dieser

Position und der Positionen, bei denen der linke der bewegte Fufl ist, geschieht analog
zu den oben gezeigten Rechenschritten.

Mit den ermittelten Distanzen wire noch eine Spiegelposition (siehe Abbildung 4.5)
moglich, es kann allerdings durch Vorwissen (der rechte Fuf} ist rechts vom linken Fuf})
auf die richtige Position geschlossen werden.

Abbildung 4.5: Spiegel-Fehler

Die Distanz der ermittelten Punkte entspricht, aufgrund der Messungenauigkeiten, nicht
notwendigerweise der tatséichlichen Fufllinge. Zur Berechnung des néchsten Schrittes
werden die ermittelten Punkte so weit auf der sie verbindenden Geraden verschoben,
dass die Distanz wieder der Fuf)linge entspricht. Damit kénnen eventuelle Messungenau-
igkeiten verringert werden. Dieses kénnte als iiberbestimmtes Gleichungssystem auch
anders gelost werden. Fiir den Prototyp und die Tests wurde jedoch zunéchst darauf
verzichtet und auf Grund der Ergebnisse (vgl. Kapitel 5 Evaluation der Positionierungs-
Giite) wurden entsprchende Moglichkeiten nicht weiter verfolgt.

Anders als in den meisten anderen Ansétzen (vgl. Kapitel 2 Verfahren der Fufigénger-
positionierung und 3 State of the Art) liefert dieses Verfahren nicht nur eine Position,
sondern zwei: Fiir jeden Fufl eine (genaugenommen sogar je zwei: Zehen und Ferse).
Auch die Route wird fiir beide Fiile getrennt berechnet. Die Position des Nutzers
kann als der Mittelpunkt zwischen den beiden Fersen angenommen werden. Zu jedem
Auftrittspunkt wird die Position von Ferse und Zehen gespeichert (siehe Abbildung 4.6).
Zusétzlich wird noch die Reliabilitdt der ermittelten Positionen durch Aufsummierung
der moglichen Fehler berechnet.



4.3 Fehlerabschéatzung 35

3500 -

aom |

o

250 |

©
il

;

2000 -

1600

1000 -
d

a0+ 0
O @@ (&

of [T

Entfemung (mm)

500 L L L L L L ]
-500 [t} S00 1000 1500 2000 2600 3000

Entfemung tmm)

Abbildung 4.6: Eine kurze Route

4.3 Fehlerabschadtzung

Wie bei jeder Koppelnavigation verschlechtert sich, von der Startposition ausgehend,
die Verlasslichkeit weiterer ermittelter Positionen durch die erzielbare Distanzmessungs-
Genauigkeit. Mit dem in Abschnitt 4.5.1 Messwert-Giite ermittelten zu erwartenden
Fehler wird fiir jede Position eine Ellipse der Standardabweichung (Kovarianzmatrix)

ermittelt.

Um die Standardabweichung zu veranschaulichen, sind in Abbildung 4.7 und Abbildung
4.8 um die Ausgangspunkte je zwei Kreise gezeichnet. Der Radius ist einmal die mi-
nimale, zum anderen die maximale Messdistanz. Die Uberschneidungsfliiche (in Form
eines Vierecks mit gebogenen Kanten) ist die Fliche der Standardabweichung. Aus den
Eckpunkten (ca, ob etc.) wird mit Hilfe der Varianz (0?) und des Schwerpunkts (z 4
und y ) eine Ellipse der Standardabweichung berechnet (siche Abbildung 4.9):

ToatTobtToctTod
4

Ty =

_ Yoat¥Yobt+Yocty.
y,®/ — (rb4 od

B \/(xg—xaa)+<xg—xgb)+(zg—xgc)+(xg—xad>
Ty — )

y _\/(y/@’_yaa)"!‘(y/@’_yrrb)‘f'(y/@/_yac)‘i‘(yg_yad)
o= 1

Abhéngig vom Winkel des stehenden Fufles zum gesuchten Punkt ist die Form des
Vierecks entweder in X- oder Y-Richtung gestaucht. Bei einem langen Schritt ist die
Position vor allem seitlich (lokale X-Achse) unsicher; stehen die Fiile nebeneinander,
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Abbildung 4.7: Kreise der Standardabweichung
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Abbildung 4.8: Schnittpunkte der Standardabweichungs-Kreise (Ausschnitt aus Abbil-
dung 4.7), schwarz die Eckpunkte (ca, ob etc.)
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Abbildung 4.9: Ellipse der berechneten Position (schwarz: aus den gelben Zufallswerten
ermittelt, lila: berechnet)
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ist der Fehler in der lokalen Y-Achse zu erwarten (siehe Abschnitt 5.2 Nutzbarkeit der
Positionierung).

Berechnungen zu weiteren Schritten erfolgen analog, allerdings wird zu dem Fehler
der ermittelten Distanz noch der errechnete Fehler des Punktes (also die Ellipse der
Standardabweichung) hinzugerechnet (sieche Abbildung 4.10). Dies geschieht durch Sum-
mierung der Varianzen.

Die Modellierung als Ellipse der Standardabweichung, entsprechend einer Kovarianz-
matrix, ist die Vereinfachung der komplexen geometrischen Form der Wahrschein-
lichkeitsverteilung in der Schnittfliche. Um den Rechenaufwand fiir die Ermittlung
der Wahrscheinlichkeitsverteilung im Rahmen zu halten, wird auf diese Vereinfachung
zuriickgegriffen. Da der Offnungswinkel vom ruhenden Fufl zum bewegten Fufl vor und
nach einem Schritt etwa 90° betréigt, gleicht sich der kleine Fehler, der mit der Verein-
fachung auf die Ellipsenform einhergeht, iiber mehrere Schritte aus. Diesen Ausgleich
nutzen auch Brand und Phillips in ihrem System (siehe Abschnitt 3.2.1 Foot-to-Foot
und [Brand and Phillips 2003]).

B0 -

L I I I i I I I I L
-1000 -800 600 -400 200 200 a0 B00 a0 1000

Ememuﬂng (mm)
Abbildung 4.10: Ellipsen duch Summierung der Fehler der Ausgangsunkte und der Di-
stanzen

Problematisch ist, dass der ermittelte Schwerpunkt, nicht dem Schnittpunkt der Mit-
telwerte entspricht. In Abbildung 4.11 links ist der Schnittpunkt der Mittelwerte bei
(200,670) (schwarzer Stern), der Schwerpunkt der Standardabweichungs-Ellipse jedoch
bei (196,670). Der Grund hierfiir ist, dass sowohl der Schwerpunkt als auch die Stan-
dardabweichung aus der Haufigkeit in Relation zum Abstand ermittelt wird. Durch die
Form und die Verzerrung und die damit einhergehende Verteilung sind der Mittelpunkt
und der Punkt der grofiten Wahrscheinlichkeit nicht identisch (siehe Schnitt durch die
Wahrscheinlichkeitsverteilung, Abbildung 4.11 rechts). Die Verteilung entspricht einer
verzerrten Normalverteilung. Der Mittelpunkt verschiebt sich immer in Richtung der
Geraden des ruhenden Fufles. Fiir die weitere Berechnung wird die Ellipse auf den
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Schnittpunkt der Mittelwerte verschoben.
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Abbildung 4.11: Wahrscheinlichkeitsverteilung bei Schnitt durch die Schnittfliiche

Ebenfalls problematisch ist, dass sich bei bestimmten Fehlern nicht mehr alle Radien
kreuzen. In Abbildung 4.12 ist zu sehen, dass sich der grofiere rote und der kleinere
griine Kreis nicht schneiden. Dies reduziert den angenommenen Fehler, denn es zeigt,
dass bestimmte Fehlerkombinationen mathematisch nicht mdoglich sind. Die errechnete
Wahrscheinlichkeit reicht bis an diese mathematische Grenze und fillt dahinter auf
Null. Um die Berechnung der Ellipse der Standardabweichung trotzdem zu erméglichen,
werden Ersatzpunkte, an Stelle des Schnittpunkts, ermittelt: Diese befinden sich auf
den Radien, die sich nicht schneiden, auf zwei Drittel des Winkels zwischen dem mathe-
matisch unmoglichen Bereich und dem Schnittpunkt der Mittelwerte. Der Mittelwert
dieser Punkte fliefit in die Berechnung ein. Die Position der Ersatzpunkte wurde expe-
rimentell ermittelt und anhand von Berechnungen mit Zufallswerten bestatigt. Dieser
Fall tritt nur bei Konstellationen auf, in denen die Ellipsen von Ferse und Zehen sehr
unterschiedliche Gréflen bzw. Formen haben.
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Abbildung 4.12: Es gibt nicht immer Schnittpunkte zwischen allen Ellipsen

Es kann auch auch vorkommen, dass die Standardabweichung eines der beiden Aus-
gangspunkte grofler ist als die gemessene Distanz (abziiglich ihrer Standardabweichung).
Sie ist vereinfacht als Kreis mit negativem Radius vorstellbar. Dieser Fall ist in der
implementierten Wahrscheinlichkeitsberechnung nicht mehr modelliert, da es hierbei
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nicht mehr sinnvoll ist, eine Standardabweichungs-Ellipse zu berechnen. Eine Positions-
genauigkeit ist nicht mehr gegeben.

4.4 Technische Umsetzung

Der aufgebaute Prototyp arbeitet mit Ultraschall auf einer Frequenz von gut 40 kHz.
Dies ist die Resonanzfrequenz der verwendeten Ultraschall-Transmitter und -Receiver
(Prowave 400ST100 und 400SR100). Die fiir diese Diplomarbeit entwickelte Schaltung
hat fiir die Ultraschallerzeugung einen DDS-Chip (AD9835), der von einem ARM-
Microcontroller (ADuC7024) angesteuert wird. Die Amplitude wird iiber eine vom
Microcontroller erzeugte Referenzspannung bestimmt. Das Signal wird iiber Audio-
verstirker-Chips (LM384) fiir die Ultraschall-Transmitter verstérkt. Sie kénnen vom
Microcontroller stummgeschaltet werden.

Abbildung 4.13: Die vom Autor entwickelte Platine des Prototyps

Der Empfang erfolgt iiber eine zweistufige Verstérkerschaltung mit Operations-
verstarkern (TLC272). Die Verstirkung wird iiber Analogschalter des Typs CD/066
und Riickkopplungs-Widerstdnde vom Microcontroller im Bereich von 3,5fach bis
625 fach in zehn Stufen eingestellt. Jede Stufe entspricht etwa der Verdoppelung der
Verstiarkung. Das verstérkte Signal geht auf einen I-Q-Mischer, der mit einem I- und Q-
Signal phasensynchron zu dem per DDS erzeugten Ultraschall-Signal versorgt wird. Das
I-gemixte, das Q-gemixte und das Originalsignal gehen iiber je einen Spannungsteiler in
die A-D-Wandler-Eingéinge des Microcontrollers.
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Abbildung 4.14: Ultraschall-Module auf den Holz-Fiilen des Prototyps

Die Taktfrequenz des DDS-Chips wird von einem Timer des Microcontrollers bereitge-
stellt. Aus dieser Taktfrequenz wird ebenfalls, mittels Teiler-Chips (SN7/LS90, CD4020)
und Logic-Gattern (CD4001), das I- und Q-Signal gewonnen.

Die Erkennung des Auftritts kann mit bis zu zwei Drucksensoren bzw. Tastern pro Fuf}
erfolgen. Fiir den ersten Test wurden diese Taster von Hand betétigt, spétere Tests
arbeiteten mit je einem Mikroschalter pro Fufl. Das eingebaute EEPROM wurde nicht
zur Zwischenspeicherung der Messwerte benutzt. Fiir die Tests wurden die Daten direkt
iiber die serielle Schnittstelle zum PC iibertragen.

Der Schaltplan befindet sich im Anhang als Abbildung 8.1. Die daraus entwickelte
Platine ist auf Abbildung 4.13 zu sehen.

4.5 Distanzmessung

Auf dem Board wird fiir die Ultraschall-Distanzmessung ein 40 kHz-Sinus-Signal er-
zeugt und es werden 24 Schwingungen mit steigender Amplitude iiber einen Verstérker
verstdrkt und auf einen der Ultraschall-Sender am Schuh ausgegeben. Damit steckt in
der letzten Schwingung die meiste Energie, der Empfinger kann also auf den hdchsten
Punkt der Amplitude reagieren. Da sowohl der Sender als auch der Empfianger zun#chst
einschwingen miissen und anschliefend nachschwingen, ist die Amplitudenform stark
verschliffen. Das macht dieses Verfahren der Detektion notwendig (siehe Abbildung 4.15).

Hierzu wird die Zahl der weiterhin erzeugten aber nicht ausgesendeten Ultraschall-
Schwingungen seit dem Ende der Aussendung erfasst und dient als Zeitreferenz. Gleich-
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zeitig wird auf den beiden Empfingern am anderen Schuh die Empfangsamplitude
gemessen. Ist sie grofler als der bisherige Maximalwert, werden der Wert und der Zeit-
punkt gespeichert. Dies geschieht {iber 150 Schwingungen, was etwa 120 cm maximaler
Messdistanz entspricht. Damit ist fiir beide Empfanger der Zeitpunkt der hdchsten
Amplitude gespeichert. Es handelt sich somit um eine Adaption der Laufzeitmessung
(engl. time of flight) auf eine Schwingung genau. Abhingig vom Pegel der Amplitude
wird noch der Verstirkungsfaktor des Empfangs-Verstéirkers fiir die folgende Messung
eingestellt.

_‘an
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.u..uu ‘ IIIII im i

Abbildung 4.15: Oben: gesendetes Signal, unten: empfangenes Signal (siehe auch 4.5.2
Distanzmessungs-Ergebnis)

Anschliefend wird erneut das Signal ausgesendet und zum ermittelten Zeitpunkt der
Amplituden-Spitze der Phasenversatz zwischen empfangenem Signal und mitlaufendem
generierten Signal auf 90° genau ermittelt. Hierbei wird ein I-Q-Mischer verwendet. Die
Entfernung wird somit auf eine Viertelschwingung genau bestimmt.

Dieses geschieht bei jedem Fufl-Auftritt, alternierend je 21 mal von Ferse und Zehen. Bei
dem verwendeten Prototyp werden diese Daten iiber eine serielle Schnittstelle sofort an
einen Laptop gesendet. Auf der Platine befindet sich allerdings ebenfalls ein EEPROM,
in dem die Daten zwischengespeichert werden konnten, um sie spéter zu iibertragen.

Aus der in Viertel-Schwingungen gemessenen Distanz wird anschliefend auf dem PC
die Distanz in Millimetern errechnet. Dies geschieht durch Multiplikation mit der Wel-
lenléinge, die aus der Frequenz und der Schallgeschwindigkeit bestimmt wird:

Schallgeschwindigkeit
Frequenz

Wellenldnge =

Die Schallgeschwindigkeit betrégt etwa 343 Meter pro Sekunde. Um sie préziser zu
berechnen, muss ihre Abhéngigkeit von der Luftfeuchtigkeit (H), dem Luftdruck und
vor allem von der Temperatur (T) miteinbezogen werden (siehe [Siciliano and Khatib
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2008, Chapter 21.3] und '9):

Schallgeschwindigkeit, = 20, 05 - \/Temperatur + 273, 16ms—!

Siciliano und Khatib geben fiir die nur auf der Temperatur basierende
Schallgeschwindigkeits-Berechnung eine Genauigkeit von 1% an. Unter Beriicksich-
tigung der Luftfeuchtigkeit wird im Bereich von -30°C bis 43°C eine Genauigkeit von
0,1% erreicht:

Schallgeschwindigkeit ;; = Schallgeschwindigkeits + rel. Luftfeuchtigkeit-
(1,0059 - 1073 4+ 1,7776 - 10~ - (Temperatur + 17, 78)3)ms~1

Die vollstédndige Berechnung der Schallgeschwindigkeit erfolgt mit nachstehenden For-
meln:

Schallgeschwindigkeit = 20, 05-

Temperatur+273,16 ms—1
1-3,79-10-3.(rel. Luftfeuchtigkeit-Sattigungsdruck,/Luftdruck)

Der Séttigungsdruck basiert auf der Temperatur (in Relation zum Tripelpunkt,
273,16 K):

Sattigungsdruck, 273,16 K _ ) 273,16 K
logio( 101,325k Pa ) =10,796- (1 — <Temperatur)) 5,0281 lOglO(Temperatur)+

1.5047 - 10~4 . (1— 108,2927(Temperatur/273,16K)71))+

07 42873 - 10—3 . (_1 + 104,7696(1—(273,16K/Temperatur))) _ 2’ 2196

4.5.1 Messwert-Giite

Die ermittelte Viertel-Wellenldnge der genutzten Frequenz entspricht etwa 2,1 Millime-
ter!!. Dieser Wert ist abhiingig von der aktuellen Schallgeschwindigkeit. Weiter ist ein
statischer Versatz von etwa 10 Schwingungen vorhanden. Der im Wesentlichen auf der
Einschwingphase der Ultraschall-Sender und -Empfénger basiert. Dieser ist leicht von

10 Stephan Hohrmann: ’Entwicklung eines Ultraschall-basierten Ortungssystems fiir Lego Mind-
storms Roboter’, Studienarbeit, 15. Februar 2005, Lehrstuhl fiir Echtzeitsysteme und FEingebet-
tete Systeme, Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel, Germany, besucht am 26. November 2007,
http://www.informatik.uni-kiel.de/ railway/Downloads/hoehrmannl.pdf, S. 56f

' Durch einen Bug in dem Microcontroller-Programm ist die Initialisierung des Zihlers der Wellenléngen
teilweise um eine Achtel-Wellenlénge verschoben, dadurch sind in den Messungen Zwischenwerte vor-
handen, die nicht in das Viertel-Wellenlingen-Raster passen. Diese liefern allerdings keine weitere
Genauigkeit.
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der Amplitude abhéngig, so dass grofie Distanzen (hier: iiber 80cm) und ungiinstige
Ausrichtung der Ultraschall-Sender und -Empfanger den Versatz verdndern koénnen.
Eine Anpassung konnte iiber die Grofle der Empfangsamplitude oder iiber eine Tabelle
(Schwingungszahl zu Distanz) erfolgen. Da bei normal grofien Schritten die Distanzbe-
rechnung mittels einer Formel (basierend auf der aktuellen Schallgeschwindigkeit) sich
als ausreichend genau gezeigt hat, wurden diese Ansétze nicht weiter verfolgt.

Abbildung 4.16: Offnungswinkel der Ultraschall-Transmitter und -Receiver (Bild: 12)

Die Ultraschall-Transmitter und -Receiver zeigten bei den ersten Versuchen eine star-
ke Biindelung der Sende- bzw. Empfangsausrichtung. Laut Datenblatt!'? betrigt der
Offnungswinkel bei -6dB 55° bzw. +/- 27,5° (siche Abbildung 4.16). Da fiir diese
Anwendung keine optimale Ausrichtung aufeinander gewéhrleistet werden kann, wurde
vor die Ultraschall-Bausteine ein V-férmiges Blech montiert, das einen Grofiteil der
Schallenergie nach vorne und hinten reflektiert (siche Abbildung 4.17). Die von Yeh,
Chang, Wu, Chu und Hsu in [Yeh et al. 2007] verwendete Losung mit parallel geschal-
teten in verschiedene Richtungen weisenden Ultraschall-Bausteinen wurde hier nicht
weiter verfolgt, da dies Fehler durch mehrfachen Empfang erwarten lief3.

Durch die Ablenkung des Schalls mittels der Bleche ist allerdings die Laufzeit des
Ultraschall-Signals etwas richtungsabhéngig geworden. Hierzu wurden Tests mit parallel
angeordneten Fiiflen in verschiedenen Winkeln zueinander durchgefiihrt (also als Par-
allelogramm angeordnet). Die Distanz zwischen den Fufispitzen betrug einmal 300 mm
und einmal 400 mm. Die Fersen waren durch die Anordnung in dem gleichen Abstand
zueinander (siche Abbildung 4.18). Die gemessene Distanz zeigt einen ausrichtungs-
abhéngigen Fehler, aber auch einen bauteil-spezifischen Fehler: Die schwarz dargestellte
Distanz zwischen den Fersen wird, wenn der rechte Fufl vorne ist, zu grof3 gemessen
(siehe Abbildung 4.19). Die Messungen erfolgten alle auf einem harten, ebenen Unter-
grund, der den Ultraschall gut reflektiert. Die Ultraschall-Bausteine sind etwa 2,5 cm

12 prowave: ’Air Ultrasonic Ceramic Transducers 400ST/R100, Datenblatt,
http://www.prowave.com. tw/pdf/T400510.PDF
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Abbildung 4.17: V-férmiges Blech zur Schallreflektion

iiber dieser Oberfliche auf Fu-Modellen aus Holz montiert (siche Abbildung 4.14). In
der Tabelle 4.1 und 8.1 (Anhang) sind die Messwerte sortiert angegeben.
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Abbildung 4.18: Gemessene Distanzen bei unterschiedlicher Anordnung der Fiifle

Da die Fiifle bei zu erwartenden Schritten selten nebeneinander angeordnet sind, son-
dern sich fast immer ein Fuf} seitlich vor oder hinter dem anderen befindet, wiegt der
ausrichtungsabhéngige Fehler in der Praxis nicht so schwer. Die Distanz-Messwerte bei
einer Ausrichtung von -30° und -60°, sowie bei 30° und 60°, sind deutlich besser als bei
Anordnung hintereinander (-90° und 90°) oder nebeneinander (0°), die in der Praxis
weniger vorkommen.

Die folgenden Messungen erfolgten mit rechtem Fufl vor dem linken (60°). Es wurde
die Distanz dW Ry gemessen (Messung zwischen den FuBspitzen). Dabei wurden
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Tabelle 4.1: Messwerte verschiedener Ausrichtung (Kurzform von Tabelle 8.1 (Anhang))

Distanz 400 400 300 300 400 400 300 300 400 400
MeBwerte  395,1  405,8 2857 308,2 391,09 4123 300,7 306,1 399,4  409,1
402,6  411,2  292,1  472,3 401,5 4176 564,6 3222 406,9 417,6

Durchschnitt ~ 398,7  408,8 287,5 318,2 3985 414,9 315,6 316,6 402,4 4153

Median 399,4 409,1 286,8 310,4 399,4 414,4 302,9 315,7 401,5 415,5
Median-Durchschnitt 398,8 408,8 287,2 310,5 398,8 414,8 303,1 317,0 402,1 415,6

Distanz 300 300 400 400 300 300 400 400 300 300
MeBwerte  299,7  311,5 412,3 397,3  309,3 308,2 4058 413,3 302,9 307,2
305,0 321,1  568,9 408,0 341,5 314,7 413,3 423,0 306,1 316,8

Durchschnitt ~ 302,3  314,2 4224  404,5 313,7 311,2  409,7 418,1  304,1  309,9

Median  302,9 312,5 4144 404,8 312,5 310,4 410,1 417,6 303,9  309,3
Median-Durchschnitt ~ 302,2  313,5 414,9 404,8 312,2 311,1  409,6 418,0 304,0 309,5

Distanz 400 400 300 300 400 400 300 300
MefBwerte 408,0 397,3 298,6 297,5 409,1 395,1 294,3 292,1
425,1 403,7 307,2 305,0 416,6 406,9 297,5 306,1

Durchschnitt 416,9 400,8 303,9 302,0 414,2 401,0 295,6 299,5

Median ~ 418,7  400,5 305,0 302,9 414,4  400,5 2954 2997
Median-Durchschnitt ~ 417,0  400,8  304,0 302,4 414,6  400,8 2955  299,6
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Abbildung 4.19: Links: Ausschnitt der 300-mm-Messungen, rechts: Ausschnitt der 400-
mm-Messungen (blau: zwischen den Fuflspitzen, schwarz: zwischen den
Fersen)
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Tabelle 4.2: Messwerte auf hartem Untergrund (Kurzform von Tabelle 8.2 (Anhang))

Distanz
MeBwerte

Durchschnitt
Median
Median-Durchschnitt

Distanz
MeBwerte

Durchschnitt
Median
Median-Durchschnitt

200
192,4
203,1
198,7

199,9
199,1

700
697,6
706,1
700,9

699,7
700,6

250
249,2
254,6
251,3

251,4
251,3

750
750,1
758,7
754,2

754,4
754,3

300
295,4
307,2
300,0

300,7
299,9

800
803,7
812,3
808,5

809,1
808,8

350
350,1
354,4
352,4

352,2
352,3

850
828,4
885,2
858,1

858,4
858,4

400
390,8
401,5
395,1

395,1
395,1

900
901,3
916,3
909,3

909,9
909,4

450
440,2
456,2
452,6

453,0
453,3

950
959,2
972,1
964,6

964,6
964,5

500
492,7
502,4
495,9

495,9
495,7

1000
1007,5
1019,3
1012,5

1012,9
1012,5

550
556,0
564,6
558,5

557,1
558,1

600
598,9
650,4
603,8

601,0
601,5

650
645,0
670,7
649,3

648,2
648,1

Distanzen von 200 mm bis 1000 mm vermessen. Der Fehler des Messdurchschnitts zur
tatsichlichen Distanz liegt bei Distanzen bis 800 mm bei etwa +/— 5mm, dariiber bei
etwa + 10mm (fast ohne negative Abweichungen, siche Abbildung 4.20). Die Varianz
der Messwerte ist gering, von wenigen groflen (und damit leicht zu filternden) Ausreifiern
abgesehen. In der Tabelle 4.2 und 8.2 (Anhang) sind die Messwerte sortiert dargestellt.
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Abbildung 4.20: Gemessene Distanzen von 200 bis 1000 mm bei 60°-Ausrichtung

Die relative Distanzmessung ist sogar noch ein Stiick genauer. Hier sind fast schon
Millimeter-Unterschiede messbar, obwohl durch die Messung von lediglich Viertel-
Wellenléingen eine Quantisierung auf rund 2 mm stattfindet!!. In Abbildung 4.21 werden
links in Halb-Zentimeter-Schritten Distanzen von 450 bis 500 mm gemessen. Abgesehen
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Tabelle 4.3: Messwerte auf weichem Untergrund (Kurzform von Tabelle 8.3 (Anhang))

Distanz 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
MeBwerte  199,9 2439 2986 347,9 408,0 452,0 506,6 552,8 603,2  657,9
210,6  424,1 410,1 701,8 863,8 580,7 514,2 624,6 619,3  666,5
Durchschnitt ~ 205,6  257,7 307,9 382,77 432,7 468,0 509,3 559,6 607,9  660,8
Median  205,3 250,3 303,9 354,4 411,2 4584 508,8 556,0 608,5 661,1
Median-Durchschnitt ~ 205,5  250,0 303,2 352,8 411,2 457,2 509,2 556,4 607,6 660,6
Distanz 700 750 800 850 900 950 1000
MeBwerte  701,8  758,7 811,2 861,6 914,2 912,1  1012,9
744,7 767,3 816,6 867,0 922,8 980,7 1016,1
Durchschnitt ~ 709,1  763,6 813,5 864,6 917,9 962,09 1014,7
Median  708,3  764,0 813,4 864,9 918,5 964,6 1015,0
Median-Durchschnitt ~ 707,7  763,7 813,4  864,7 917,7 964,5  1014,7

von einer deutlich zu kurz gemessenen Distanz bei 480 mm liegen die Mittelwerte etwa
+/— 5mm neben der tatsichlichen Distanz. Die Varianz ist gering.

Distarz (mm)

510

500

gemessene Distarz (mm)

70

480

450

Abbildung 4.21: Gemessene Distanzen bei 60°-Ausrichtung, links: von 450mm bis
500 mm, rechts: von 476 mm bis 484 mm

Der Fehler bei 480 mm in Abbildung 4.21 wurde mittels der Messung rechts genauer
untersucht: Hier wurden in Millimeter-Schritten die Distanzen von 476 bis 484 mm
gemessen. Es zeigte sich, dass in diesem Bereich die Distanzen alle zu kurz gemessen
werden. Moglich ist eine Stérung durch Echoempfang einer Reflexion an der harten
Oberfliche des Messuntergrundes, oder die Amplitude des empfangenen Signals war
ungiinstig, da sie sich gerade zwischen zwei Verstiarkungs-Stufen befindet.

Um die Abhéngigkeit von der Bodenbeschaffenheit zu priifen, wurde die Messung (auf
hartem Untergrund aus Abbildung 4.20) in einer zweiten Messreihe auch auf Teppich
durchgefiihrt. In Abbildung 4.22 und Tabelle 4.3 und 8.3 (Anhang) ist zu erkennen, dass
es hierbei mehr Ausreifler bei den Messwerten gab.

Im direkten Vergleich der Messungen auf hartem und weichem Untergrund in Abbil-
dung 4.23 wird deutlich, dass auf weichen Untergrund die durchschnittlich gemessene
Distanz etwas iiberschétzt wird. Auch ist hier die Streuung der Messwerte etwas grofler,
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Abbildung 4.23: Gemessene Distanzen (blau: harter, schwarz: weicher Untergrund)
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allerdings fast ausschliefilich bedingt durch starke Ausreifler. Diese lassen sich in der Po-
sitionsberechnung schnell ausschlieflen. Abgesehen von den Ausreifiern, ist in der Varianz
allerdings kein Unterschied der Messwerte in Abhéngigkeit vom Untergrund zu erkennen.

Um ein optimales Verfahren zur Distanzermittlung zu erhalten, wurden mit den Mes-
sungen aus Abbildung 4.18, 4.20 und 4.22 verschiedene statistische Verfahren getestet:
Es wurden einmal der einfache Durchschnitt, dann der Median-Wert sowie der Durch-
schnitt der mittleren Werte (die drei grofiten und kleinsten Werte wurden bei der
Durchschnittsberechnung ignoriert) jeder Distanz-Messreihe ermittelt (siehe Tabelle
4.1, 4.2 und 4.3 bzw. 8.1, 8.2 und 8.3 (Anhang)).

Uber alle genannten Messreihen lieferte der Durchschnitt mit einer Standardabweichung
von 8,41 mm das schlechteste Ergebnis. Der Median und der Durchschnitt der mittleren
Werte waren anndhernd gleich gut: 6,75 und 6,76 mm betrug hier die Standardabwei-
chung. Dabei zeigte sich, dass die Fehler mit zunehmender Distanz gréBer werden (siehe
Abbildung 4.24 und Tabelle 4.2 und 4.3 bzw. 8.2 und 8.3 (Anhang)).

Fehler

/N
.
/ ’
L \\?// X /x

i

Abbildung 4.24: Ermittelte Fehler 200 bis 1000 mm, links: harter Untergrund, rechts:
weicher Untergrund (blau: Durchschnitt, rot: Median, griin: mittl.
Durchschnitt)

In Abbildung 4.25 wird sichtbar, dass die Distanzberechnung zwischen den Fuflspitzen
(ungerade Messungen) und den Fersen (gerade Messungen) unterschiedlich gute Ergeb-
nisse liefert. Der Grund hierfiir liegt in den Bauteiltoleranzen. Weiter ist zu sehen, dass
bei einer FuBanordnung nebeneinander (in der Mitte der Grafik) der Fehler grofier ist.
Dies liegt daran, dass die Schallausbreitung mittels der V-Bleche vor allem nach vorne
und hinten ausgerichtet ist und damit weniger Energie seitlich abgestrahlt wird.

In allem Messungen zeigte sich, dass die Abweichung iiberwiegend positiv war, also die
Distanz iiberschatzt wurde. Die Abbildungen 4.26 und 4.27 zeigen dies anschaulich.

Das Histogramm der Abweichungen iiber alle genannten Messungen zeigt ebenfalls
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Abbildung 4.25: Ermittelte Fehler bei unterschiedlicher FuBanordnung, wechselnd Di-
stanzmessung zwischen Zehen und Fersen (blau: Durchschnitt, rot: Me-
dian, griin: mittl. Durchschnitt)

o,

Abbildung 4.26: Ermittelte Abweichung 200 bis 1000 mm, links: harter Untergrund,
rechts: weicher Untergrund (blau: Durchschnitt, rot: Median, griin:
mittl. Durchschnitt)
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deutlich, dass die Abweichung iiblicherweise positiv ist (siche Abbildung 4.28 links).

0

Abweichung (mm)

20

30

Abbildung 4.27: Ermittelte Abweichung bei unterschiedlicher Fuanordnung , wechselnd
Distanzmessung zwischen Zehen und Fersen (blau: Durchschnitt, rot:
Median, griin: mittl. Durchschnitt)

Bei der Durchschnittsermittlung lag die Abweichung bei + 8,47 mm, bei den beiden
anderen Verfahren bei knapp + 7mm. Die in die Berechnungen einflieSende Schallge-
schwindigkeit wurde fiir diese Messungen zu Beginn mit drei Testmessungen ermittelt.
Offensichtlich war diese Ermittlung nicht ausreichend genau genug erfolgt.

Deshalb wurden die Messungen mit einer aus sédmtlichen Messungen der Messdaten neu
ermittelten Schallgeschwindigkeit (vorher: 347,5m/s, neu: 343,1m/s, bei leichter Ver-
groBerung des statischen Versatzes) neu berechnet. Die dadurch gewonnenen Werte sind
deutlich besser, wie Abbildung 4.28 rechts zeigt. Die Abweichung lag beim Durchschnitt
bei 1,67 mm, bei den beiden anderen Verfahren bei unter 0,1 mm.

Auch die Verteilung der Abweichungen ist dadurch kompakter. Eine Standardabwei-
chung von 8,23 mm liefert der Durchschnitt (vorher: 8 41 mm). Der Median und der
Durchschnitt der mittleren Werte sind besser: 6,12 und 6,15 mm betréigt hier der Fehler
(vorher: 6,75 und 6,76 mm). Die Abweichungen kénnen néherungsweise als eine Gauf3sche
Verteilung angesehen werden (siche Abbildung 4.28 rechts).
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Abbildung 4.28: Histogramm der Abweichungen (oben: Durchschnitt, Mitte: Median,
unten: mittl. Durchschnitt, links: mit zunfichst bestimmter Schallge-
schwindigkeit, rechts: mit neu bestimmter Schallgeschwindigkeit)
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4.5.2 Distanzmessungs-Ergebnis

Bei den Messungen mit dem aufgebauten Ultraschall-Distanzmesssystem zeigte sich,
dass es relativ einfach ist, den Fehler auf gut 6 mm zu reduzieren. Dabei wurde allerdings
auch offenbar, dass das System noch Unzulénglichkeiten aufweist, deren Behebung fiir
die Zunkunft verbesserte Messergebnisse verspricht:

Die Sdgezahn-Modulation des gesendeten Signals ist kontraproduktiv, denn unter be-
stimmten Bedingungen sind die ersten Schwingungen so schwach, dass der Empfianger
nicht sofort einschwingt und sich noch in der Einschwingphase befindet, wenn ihn die
Schwingung mit der groBiten Amplitude erreicht. Diese bildet dann im empfangenen
Signal nicht die Spitze der Signalstirke (siehe Abbildung 4.15).

Durch Verwendung eines etwas ldngeren unmodulierten Schwingungspaketes sollte sich
der Messfehler reduzieren lassen. Hierzu wiére eine kleine Anpassung der Empfangs-
software notwendig. Es wiirde nicht mehr die starkste Amplitude detektiert werden,
sondern die letzte von mehreren etwa gleich starken Amplituden.

Die Triagheit der Ultraschall-Module, die auf ihrer Resonanzfrequenz betrieben wer-
den, ldsst vermuten, dass es unerheblich ist, ob das Signal eine Sinusform hat oder
eine technisch einfacher zu realisierende Rechteckform. Fiir eine zukiinftige Nutzung
sollte gepriift werden, ob die Notwendigkeit fiir eine aufwindige Sinuserzeugung und
Audio-Verstarkung besteht oder ob ein Schalttransistor, direkt von einem Port-Pin des
Microcontrollers angesteuert, gleich gute Ergebnisse liefert.

Da die beschriebenen Verdnderungen fiir diese Diplomarbeit nicht umgesetzt werden
konnten, wurde stattdessen fiir die weitere Berechnung ein leicht verbesserter Messfehler
von bmm angenommen. Dieser ist mit dem unverdnderten System vermutlich schon
mit einem etwas verfeinerten Abgleich zu erreichen, in jedem Fall aber wére er mit den
vorgeschlagenen Modifizierungen sicher zu erzielen. Auch ein Wechsel auf ein Funk-
Distanzmessverfahren, wie es in der Foot-To-Foot-Veroffentlichung (siehe Abschnitt
3.2.1 Foot-to-Foot und [Brand and Phillips 2003, S. 117]) genutzt wird, lieBe einen
Fehler unter 5 mm erwarten.

4.6 Software-Aufbau

Die Positionsberechnung erfolgt im aufgebauten Prototyp nicht automatisch aus den Di-
stanzmesswerten. Auf dem Microcontroller lduft die in C geschriebene Distanzmessungs-
Software (siche Anhang 8.2.1 Software Microcontroller). Diese gibt nach jedem
Schritt iiber die serielle Schnittstelle Informationen iiber den bewegten Fufl und 21
Distanzmessungs-Séatze aus. Diese Messergebnisse sind noch unbearbeitet, sie werden in
Achtel-Wellenléngen angegeben (mit einer Auflésung von Viertel-Wellenléngen).
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Diese Daten werden von Hand zur Berechnung der Positionen nach Matlab iibertragen.
Hier werden zunéchst mittels des statischen Versatzes und der aktuellen Schallgeschwin-
digkeit die gemessenen Distanzen in Millimeter umgerechnet. Anschlieffend wird von
jedem Messwert-Satz pro Distanz der Median-Wert ermittelt. Mit diesem erfolgt in-
nerhalb von Matlab die Positionsberechnung. Die Matlab-Programme sind im Anhang
8.2.2 Software Matlab aufgefiihrt.
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5 Evaluation der Positionierungs-Giite

Basierend auf der im Abschnitt 4.5.1 Messwert-Giite ermittelten Distanzmessungs-
Standardabweichung wurde die Fehlerabschitzung (sieche Abschnitt 4.3 Fehler-
abschitzung) mit simulierten Messwerten durchgefiihrt.

5.1 Ergebnisse

Bei dieser Fehlerabschitzung zeigte sich, dass bereits nach wenigen Schritten die Posi-
tionsgiite zu schlecht ist, um noch sinnvoll die Fehler weiterzuberechnen. Es ist der Fall
eingetreten, dass die Standardabweichung des ruhenden Fufles (hier der Zehen) gréfier
ist als die minimale Messdistanz. Damit ist die Positionsgenauigkeit nicht mehr gegeben.

Dies erfolgte bei einer Standardabweichung von 5 mm und einer simulierten Schrittlinge

von 800mm (bei 200mm Parallelenversatz der Fiifle) nach sechs Geradeausschritten
(entsprechend 2,4 m).
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Abbildung 5.1: Positionierungsfehler bei simulierter Messgenauigkeit von 0,01 mm und
10 Schritten (rot: Zehen, griin: Ferse)

Allerdings ist das Fehlerwachstum sehr stark (siehe Abbildung 5.1): Auch bei einer
angenommenen Standardabweichung von 1mm der Distanzmessung sind nur sieben
Schritte (2,8 m) moglich. Bei einer technisch kaum umsetzbaren Distanzmessgenauigkeit
von 0,1 mm sind neun Schritte (3,6 m) moglich, und selbst bei einem Fehler von 0,01 mm
wéren nur elf Schritte (4,4m) zu realisieren. In Abbildung 5.2 sind die simulierten
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Strecken zu sehen. Die Abweichung wird wie folgt farblich dargestellt:

schwarz | alle Schnittpunkte (siehe Abschnitt 4.3 Fehlerabschiitzung)
sind vorhanden

griin ein Schnittpunkt existiert nicht

cyan zwei Schnittpunkte existieren nicht

magenta | drei Schnittpunkte existieren nicht

rot die Standardabweichung des ruhenden Fufles
ist grofler als die minimale Messdistanz

In Tabelle 5.1 sind die Standardabweichungen in X- und Y-Richtung fiir Zehen und
Ferse nach jedem Schritt bei unterschiedlicher Messgenauigkeit angegeben. Wenn die
Startposition der Geradeausschritte in eine andere Richtung weist und damit die Schrit-
te nicht in Y-Richtung erfolgen, sehen die Ergebnisse dhnlich aus. Da allerdings die
Standardabweichungs-Ellipse der Position immer auf eine X/Y-Ausrichtung abgebildet
wird, sind kleine Abweichungen moglich (siehe Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.2: Simulierte Route mit Fehlerabschétzung bei einem Messfehler von 5; 1;

0,1 und 0,01 mm
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Tabelle 5.1: Standardabweichung bei verschiedenen Messfehlern (in mm)

Schritt STD Messung 5mm lmm 0,1mm 0,01lmm
X-Achse Y-Achse X-Achse Y-Achse X-Achse Y-Achse X-Achse Y-Achse
T STD RV 40,02 15,36 7,60 3,07 0,76 0,31 0,08 0,03
STD RH 10,32 9,39 2,06 1,88 0,21 0,19 0,02 0,02
2 STD LV 90,81 38,36 27,28 9,37 2,73 0,94 0,27 0,09
STD LH 60,81 35,27 11,96 6,96 1,19 0,70 0,12 0,07
3 STD RV 163,27 125,53 69,53 27,36 9,11 3,14 0,91 0,31
STD RH 94,61 83,64 41,67 24,70 4,22 2,49 0,42 0,25
1 STD LV 214,23 225,20 139,61 87,38 30,58 10,83 3,00 1,09
STD LH 139,09 142,24 80,22 62,25 14,12 8,54 1,42 0,85
5 STD RV 229,27 320,04 201,49 189,95 75,06 31,19 10,49 3,66
STD RH 163,23 212,16 124,74 120,23 46,66 28,20 4,80 2,87
6 STD LV 201,88 459,51 227,61 287,02 146,59 97,69 35,21 12,46
STD LH 155,39 184,94 84,10 67,91 16,26 9,81
7 STD RV 220,45 393,17 205,80 199,91 82,10 35,69
STD RH 128,69 126,20 53,29 32,31
8 STD LV 228,59 295,90 154,61 111,01
STD LH 158,03 191,98 88,79 75,30
9 STD RV 216,19 108,82 210,47 211,42
STD RH 133,71 133,44
10 STD LV 229,02 307,20
STD LH 160,73 200,97
11 STD RV 209,88 430,22
STD RH
12 STD LV
STD LH
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Abbildung 5.3: Simulierte Route mit Fehlerabschétzung bei einem Messfehler von 5 mm
und schriger Ausgangsposition
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5.2 Nutzbarkeit der Positionierung

Diese Ergebnisse zeigen, dass eine Positionierung allein basierend auf diesem Verfahren
nicht sinnvoll ist.

In Kombination mit einer Ausrichtungserkennung ist allerdings eine sehr gute Positio-
nierung zu erwarten, denn die Bestimmung der Schrittlange erfolgt duflerst zuverléssig.
Dies liegt daran, dass die Schrittlingenbestimmung fiir jeden Schritt unabhéingig vom
Positionsfehler des ruhenden Fufles erfolgt. Im Gegensatz zum starken Wachstum der
Positionsbestimmung erfolgt hierbei kein Anstieg des Fehlers.

Die Schrittlangen-Ermittlung wurde mit Zufallszahlen getestet. Bei Geradeausschritten
mit 200 mm Parallelenversatz der Fiile und 800 mm Schrittlinge wurde die Schrittlange
mit einer Standardabweichung von etwa dem fiinffachen der Standardabweichung
der Distanzmessung ermittelt (bei 5mm in der Distanzmessung also 25mm in der
Schrittlinge). Dieser Wert ist allerdings stark von der Position der Fiifle zueinander
abhingig. Das von den Standardabweichungs-Radien gebildete Viereck ist schmal, wenn
das Dreieck zwischen dem unbewegten Fufl und dem gesuchten Punkt stumpf ist (die
FiiBe nebeneinander stehen). Bei einem spitzen Winkel, ist es sehr breit (sieche Abbildung
5.4). Auch die GroBe des Vierecks variiert. Bei kurzen Schritten ist die Schrittléngen-
bestimmung noch genauer. Breitbeinige Schritte verbessern sie zusétzlich. Im Test mit
Zufallszahlen konnte hier die Schrittlinge auf etwa die doppelte Standardabweichung
der Messdistanz genau ermittelt werden (bei 5mm also auf etwa +/— 10 mm).

Auch eine Ausrichtungsbestimmung der Fiifle verbessert die Genauigkeit (der Schritt
kann nicht diagonal in den Vierecken vor und nach dem Schritt erfolgt sein), wurde
aber in den Tests nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 5.4: Schnitt-Vierecke bei verschiedenen Fufipositionen (links: stumpfer Win-
kel, rechts: spitzer Winkel)

Der Fehler der zuriickgelegten Strecke ist aus der Summierung der Fehler der Schrittléinge
(je als Varianz o gerechnet) zu ermitteln. Durch dieses Fehlerwachstum sinkt der pro-
zentuale Fehler der ermittelten Distanz in Relation zur tatséchlichen Distanz. Der
Grund ist, dass sich die Fehler einzelner Schritte iiber die Anzahl aller Schritte mitteln
(die Addition von zwei Schritt-Distanzen mit einer Standardabweichung von o ergeben
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eine Standardabweichung von +/(01)? + (02)?, die zuriickgelegte Distanz errechnet sich
hingegen aus Schritt; + Schritts).

Bei den 800 mm-Schritten (bei 200 mm Parallelenversatz der Fiiie) und 5 mm Messfehler
(entsprechend 25 mm Fehler der Schrittlinge) ist nach 80 m (100 Schritte) ein Distanz-
fehler von 0,25 m zu erwarten. Das sind 0,3% der Distanz.

Bei der im Foot-to-Foot-Ansatz (siehe Abschnitt 3.2.1 Foot-to-Foot) verwendeten 850 m-
Geraden (ca. 1062 Schritte) ist bei diesem System mit einem Distanzfehler von 0,8 m
zu rechnen (0,1%). Bei dem Szenario des Geta-Sandals-Ansatzes (siche Abschnitt 3.2.3
Geta-Sandals) mit 30 m-Gerade (100 Schritte) mit einer 300 mm-Schrittlinge ist ein
Distanzfehler von 0,1 m zu erwarten (0,3%).

Diese Werte sind allerdings von den Fufistellungen vor und nach dem Schritt abhéingig.
Da diese nur bei wenigen anderen Forschen dokumentiert wurden, ist ein Vergleich
schwierig. Es zeigt sich jedoch, dass die mit diesem Verfahren erzielte Schrittlangen-
Bestimmung sehr gute Ergebnisse liefert. Es ist mit einem Distanzfehler von deutlich
unter 1% zu rechnen. Leppikoski, Képpi, Sytjarinne und Takala hingegen haben in
ihren Tests iiber 1,87km einen Distanzfehler von meist unter 50m erzielt, was 2,7%
entspricht (siehe Abschnitt 3.1.5 MEMS-IMU Pedestrian Navigator fiir Handgeriite und
[Leppékoski et al. 2002]).

5.3 Positionierung mit realen Daten

Um Vergleiche zwischen der Simulation und einer tatséchlichen Anwendung durch-
zufithren, wurden kurze Strecken aufgenommen. Dabei wurden die Positionen der
Schritte mittels des Prototyps erfasst und berechnet, die Fehler dazu abgeschétzt und
den tatséichlichen Positionen der Schritte gegeniibergestellt, die manuell protokolliert
wurden. Die Platzierung der Prototyp-Fiifle erfolgte in der ersten Strecke von Hand,
auch die Auslésung der FuB-Auftritts-Erkennung wurde héndisch gesteuert.

In Abbildung 5.5 ist eine kurze Strecke abgebildet. Es ist sichtbar, dass der Fehler in der
Position korrekt abgeschiitzt wurde, fast immer befindet sich die tatséchliche Position
innerhalb der berechneten Standardabweichungs-Ellipse.

Eine zweite, ldngere Strecke wurde ebenfalls aufgezeichnet. Diese erfolgte ohne Proto-
kollierung der tatséchlichen Positionen. Es wurden hierbei Riickwérts- und Seitwérts-
schritte ausgefithrt. Die Auslosung der Fufl-Auftritts-Erkennung erfolgte iiber am
Prototyp befestigte Mikroschalter. Von den aufgezeichneten Schritten konnten nur
Teile in die Positionsberechnung einflieBen, da besonders bei extremen Schritten nicht
immer Schnittpunkte der gemessenen Distanzen zu finden waren. In Abbildung 5.7
ist ein Teilstiick zu sehen, auf dem zun#chst etwa 22 Schritte auf dem Flur geradeaus
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Abbildung 5.5: Eine kurze aufgenommene Strecke (schwarz: tatséchliche Positionen)

und dann eine Rechtskurve in einen Raum erfolgten. Fehlerhaft wird eine Kurve bei
etwa (5500, -3500) erkannt, obwohl die tatséchliche Kurve erst bei (4000, -6000) erfolgte.

5.4 Vergleich mit dem Geta-Sandals-System

Wie bereits gezeigt ist die bei den Geta-Sandals-Tests verwendete unrealistisch kurze
Schrittlinge von 300 mm optimal, um seitliche und Winkel-Fehler moglichst klein zu
halten. Der Grund ist die Form der Schnittfliche der Standardabweichungen (siche Ab-
schnitt 5.2 Nutzbarkeit der Positionierung). Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen,
wurde versucht, moglichst alle Parameter zu iibernehmen. Leider fehlen einige in der
Veroffentlichung. Die Fufllinge ist unbekannt und wird als 270 mm angenommen, der
Parallelenabstand zwischen den Fiiflen ist unbekannt und wird mit 300 mm angenom-
men, die genaue Standardabweichung des Distanzmesssystems ist nicht genannt und
wird mit 5 mm angenommen. Die iibrigen Werte wurden aus der Verdffentlichung iiber-
nommen: 30 m gerade Strecke mit 100 Schritten a 300 mm.

In Abbildung 5.8 ist zu sehen, dass bei diesen Parametern erst beim zwolften Schritt
die Fehlerabschétzung nicht mehr sinnvolle Werte liefert (siehe Abschnitt 4.3 Feh-
lerabschétzung). Um trotzdem ein mit den Geta-Sandals vergleichbares Ergebnis zu
erreichen, wurde die Berechnung hundert Mal mit Zufallszahlen durchgefiihrt. Durch
das Fehlen eines Ausrichtungssensors ist oft eine deutliche Richtungsdnderung zu beob-
achten. Diese bewirkt eine starke Differnz zwischen errechnetem und erwartetem Punkt.
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Abbildung 5.6: links: Der Autor bei der Aufnahme von realen Messwerten, rechts die
Prototypen mit Druckschaltern
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Abbildung 5.7: Teil der aufgenommenen Strecke



5.4 Vergleich mit dem Geta-Sandals-System 62

3500 -

3000+

2500 -

<

2000+

.,
L i Al
o i

1500

Entfemung (mm)
=
-

@fﬁ%ﬁ et

Frik

L I ) 1

1000

g

500

ol

S <

L L L
-1000 -500 500 1000

0
Entfemung (mm)

Abbildung 5.8: Fehlerabschitzung mit Geta-Sandals-Werten (Ausschnitt)

Der iiber alle Zufalls-Liufe gemittelte durchschnittliche Fehler liegt bei etwa 8,0m (sie-
he Abbildung 5.9). Auch ein Test mit einem Fufi-Parallelenabstand von 200 mm ergab
einen dhnlichen Wert. Einzelne Zufalls-Laufe waren deutlich besser. Durch Hinzufiigen
eines Ausrichtungssensors sollten sich die Ergebnisse erheblich verbessern lassen. Bei
den Geta-Sandals-Tests, wurden trotz Nutzung eines Ausrichtungssensors nur 9,10 m;
5,87m und 3,52 m erzielt.

-0 5 0
Entfemung (m)

Abbildung 5.9: links: typische Route, rechts: Zufalls-Laufe (schwarz: Durchschnitt)
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6 Fazit und Ausblick

Ziel der Arbeit war es zu untersuchen, ob ein System, das mittels Abstandsmessungen
zwischen den Fiilen eine Positions-Fortschreibung betreibt, als Fulgdngerpositionie-
rungssystem eingesetzt werden kann. Die Untersuchungen haben ergeben, dass dies
nicht moglich ist, weder mit dem aufgebauten Ultraschall-Distanzmesssystem, noch mit
anderen Distanzmessverfahren. Die Anforderungen an deren Genauigkeit wéren durch
ein sehr starkes Wachstum der Fehler technisch nicht realisierbar.

Allerdings hat sich gezeigt, dass die Ermittlung der Schrittlinge sehr exakt mdoglich ist.
In Kombination mit einem Ausrichtungssensor (z. B. Kompass und Gyroskop) kann ein
Positionierungssystem aufgebaut werden, das keine Infrastruktur bendtigt. Um damit
eine moglichst hohe Positionierungsgiite zu erlangen, sind die bekannten Probleme der
Ausrichtungsermittlung (Drift und Stérungen) zu beachten.

In der Evaluation des Verfahrens wurde die Moglichkeit der Erkennung vom Messfehlern
durch Nutzung von beiden Fuflingen sowie allen vier Messdistanzen nicht implemen-
tiert, da sie sich als nicht notwendig gezeigt hat. Fiir eine Weiterentwicklung sollte
deren Verwendung gepriift werden. Im Prototyp konnten durch die Nutzung vieler
Messungen Ausreifler erkannt werden. Im FEinsatz kann aber bei schnellerem Gehen
die Zeit, in der beide Fiile den Boden beriihren zu kurz sein, um je Richtung mehrere
Messungen durchzufiihren. Dies kann die Nutzung von verschiedenen Moglichkeiten zur
Fehlererkennung erfordern. Hierzu kann zusétzlich auch die Schrittfrequenz und die
damit zusammenhéngende ungefihre Schrittlinge (vgl. Abschnitt 2.2.3 Schrittzihlung)
herangezogen werden. Prinzipiell kann auch die Empfangsstéirke der Distanzmessung
noch als zusétzliche Information dienen.

Zur Optimierung kann auch die Dauer einer Messung reduziert werden, indem nicht mit
einem festen Intervall auf die Spitze des Signals gewartet wird, sondern dieses variabel
ist. Wenn Drucksensoren zur Fufl-Auftritts-Erkennung sowohl an den Zehen als auch
an der Ferse angebracht sind, kann mit den Messungen schon begonnen werden, wenn
der Fufl noch nicht ganz aufgesetzt ist. Diese Moglichkeiten erlauben es moglichst vie-
le Messungen bei einem Fufl-Auftritt durchzufiihren, was die Fehlererkennung verbessert.

Die FiiBe konnen sich kurzzeitig kreuzen (der rechte Fuf ist links vom linken Fuf}). Um
dieses zu erkennen und nicht unter der Annahme aus Abbildung 4.5, den Fuf} fehlerhaft
zu positionieren, kénnen auch wihrend des Schritts Absténde ermittelt und so der
Bewegungsablauf wihrend des Schritts verfolgt werden. Damit kann die Bahn auf der
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korrekten Seite fortgesetzt werden.

Hohenunterschiede, wie sie z. B. beim Treppensteigen auftreten, werden in diesem Sy-
stem nicht beriicksichtigt. Weiter wird angenommen, dass der Untergrund eben sei.
Mittels eines barometrischen Héhenmessers oder eines vertikalen Beschleunigungsmes-
sers ist es moglich Hohendnderungen und Bodenunebenheiten zu erkennen und in die
Berechnung einflielen zu lassen.

Bei einen Rettungseinsatz ist damit zu rechnen, dass Hindernisse auf dem Boden liegen
(Steine oder Triimmer), iiber die mit einem groBen Schritt hinweg gestiegen werden
kann. Diese verhindern Distanzmessungen mittels Infrarotlicht. Auch Ultraschall wird
hiervon beeintriachtigt. Aber auch Wasser, Matsch und Stérungen durch Rauch und
Staub koénnen die Messung beeintréachtigen. Eine Distanzmessung mittels Funk scheint
hier am besten geeignet.

Die Untersuchung hat verschiedene Punkte aufgezeigt, an denen Optimierungen moglich
sind. Es kann aber trotzdem nicht ohne weitere Sensoren als verléssliches Positionie-
rungssystem arbeiten. Die Abschétzung der Schrittlinge kann dabei jedoch sehr genau
und zuverlédssig mittels des entwickelten Systems von Abstandsmessungen zwischen den
Fiiflen erfolgen.



7 Literatur 65

7 Literatur

Bahl and Padmanabhan 2000 Paramvir Bahl, Venkata N. Padmanabhan: 'Radar: An
in-building rf-based user location and tracking system’, In Proceedings of the IEEE
Infocom 2000, Vol. 2, Tel-Aviv, Israel, Marz 2000, Seiten 775-784,
http://research.microsoft.com/ padmanab/papers/infocom2000.pdf

Beauregard 2006 Stéphane Beauregard: ’A Helmet Mounted Pedestrian Dead Recko-
ning System’, TZI, Universitdt Bremen, Germany

Beauregard 2007 Stéphane Beauregard: ’Omnidirectional Navigation for First Respon-
ders’, Positioning, Navigation and Communication 2007, WPNC 07, 4th Workshop, Mérz
2007, Hannover, Germany, Seiten 33-36

Brand and Phillips 2003 Timothy J. Brand, Richard E. Phillips: 'Foot-to-Foot Range
Measurement as an Aid to Personal Navigation’, Institute of Navigation, 59th. Annual
Meeting, 23.-25. Juni 2003, Albuquerque, NM, USA, Draper Report no. P-4138

Donelan et al. 2002 J. Maxwell Donelan, Rodger Kram, Arthur D. Kuo: ’Mechanical
work for step-to-step transitions is a major determinant of the metabolic cost of human
walking’, The Journal of Experimental Biology 205, 2002, Seiten 3717-3727

Foxlin 2005 Eric Foxlin: 'Pedestrian Tracking with Shoe-Mounted Inertial Sensors’,
IEEE Computer Graphics and Applications, Vol. 25, No. 6, November /Dezember 2005,
Seiten 38-46,

http://ieeexplore.ieee.org/ielb/38/32639/01528431.pdf

Gilliéron and Merminod 2003 Pierre-Yves Gilliéron, Bertrand Merminod: ’Personal
Navigation System for Indoor Applications’, 11th TAIN World Congress, 21.-24. Oktober
2003, Berlin, Germany,

http://infoscience.epfl.ch/search.py?recid=60107

Gilliéron et al. 2004 Pierre-Yves Gilliéron, Daniela Biichel, Ivan Spassov, Bertrand
Merminod: ’Indoor Navigation Performance Analysis’, GNSS 2004, 17.-19. Mai 2004,
Rotterdam, The Netherlands,
http://infoscience.epfl.ch/search.py?recid=60104



7 Literatur 66

Hamaguchi et al. 2006 Akihiro Hamaguchi, Masayuki Kanbara, Naokazu Yokoya:
"User Localization Using Wearable Electromagnetic Tracker and Orientation Sensor’,
Wearable Computers 2006, 10th IEEE International Symposium, Oktober 2006, Mon-
treux, Switzerland, Seiten 55-58,
http://yokoya.naist.jp/paper/datas/950/iswc06_kanbara2.pdf

Heikkila 2005 Seppo Heikkilé: "Development of Laser Based Localisation Methods for
Personal Navigation System - PeNa’, Master’s Thesis, 9. Juli 2005, Helsinki University
of Technology, Finnland,

http://users.tkk.fi/ ssheikki/pages/Heikkila05.pdf

Kappi et al. 2001 Jani Képpi, Jari Syrjéirinne, Jukka Saarinen: "MEMS-IMU Based
Pedestrian Navigator for Handheld Devices’, ION GPS 2001, 11.-14. September 2001,
Salt Lake City, UT, USA

Kim et al. 2004 Jeong Won Kim, Han Jin Jang, Dong-Hwan Hwang, Chansik Park: ’A
Step, Stride and Heading Determination for the Pedestrian Navigation System’, Journal
of Global Positioning Systems, Vol. 3, No. 1-2, 2004, Seiten 273-279,
http://www.gmat.unsw.edu.au/wang/jgps/v3n12/v3n12p34.pdf

Ladetto and Merminod 2002a Quentin Ladetto, Bertrand Merminod: 'In Step with
INS: Navigation for the Blind, Tracking Emergengy Crews’, GPSWorld, Vol. 13, No. 10,
Oktober 2002, Seiten 30-38,

http://infoscience.epfl.ch/search.py?recid=29204

Ladetto and Merminod 2002b Quentin Ladetto, Bertrand Merminod: "Digital Magne-
tic Compass and Gyroscope Integration for Pedestrian Navigation’, 9th Saint Petersburg
International Conference on Integrated Navigation Systems, 2002, Saint Petersburg, Rus-
sia,

http://infoscience.epfl.ch/search?recid=29198

Ladetto et al. 2002 Quentin Ladetto, J. van Seeters, S. Sokolowski, Z. Sagan, Bert-
rand Merminod: 'Digital compass and gyroscope for dismounted soldier position and
navigation’, Military Capabilities enabled by Advances in Navigation Sensors, Sensors
& Electronics Technology Panel, NATO-RTO meetings, 14.-16, Oktober 2002, Istanbul,
Turkey,

http://infoscience.epfl.ch/search.py?recid=29199

Leppdkoski et al. 2002 Helena Leppékoski, Jani Képpi, Jari Syrjéarinne, Jarmo Takala:
"Error Analysis of Step Length Estimation in Pedestrian Dead Reckoning’, ION GPS
2002, 24.-27. September 2002, Portland, OR, USA



7 Literatur 67

Morris and Paradiso 2002 Stacy J. Morris, Joseph A. Paradiso: A Compact Wearable
Sensor Package for Clinical Gait Monitoring’, Offspring, Vol. 1, No. 1, 31. Januar 2003,
Seiten 7-15,
http://wuw.media.mit.edu/resenv/pubs/papers/2002-12-SIGSS-0ffspring.pdf

Okuda et al. 2005 Kenji Okuda, Shun-yuan Yeh, Chon-in Wu, Keng-hao Chang, Hao-
hua Chu: 'The GETA Sandals: A Footprint Location Tracking System’, Lecture Notes
in Computer Science, Vol. 3479, April 2005, Seiten 120-131,
http://mll.csie.ntu.edu.tw/papers/loca_2005.pdf

Paradiso 2004 Joseph A. Paradiso: "Wearable Wireless Sensing for Interactive Media’,
First International Workshop on Wearable & Implantable Body Sensor Networks, 6.-7.
April 2004, Imperial College, London, Great Britain, Seiten 30-31,

http://www.media.mit.edu/resenv/pubs/papers/2004-04-JoeP-BSN-Abstract.pdf

Paradiso et al. 2004 Joseph A. Paradiso, Stacy J. Morris, Ari Y. Benbasat, Eric As-
mussen: ‘Interactive Therapy with Instrumented Foodwear’, CHI 2004, Late Breaking
Results Paper, 24.-29. April 2004, Wien, Austria, Seiten 1341-1343,
http://www.media.mit.edu/resenv/pubs/papers/2004-05-1b657-Paradiso.pdf

Randell et al. 2003 CIliff Randell, Chris Djiallis, Henk L. Muller: "Personal Position
Measurement Using Dead Reckoning’, 7th International Symposium on Wearable Com-
puters (ISWC 2003), 21.-23. Oktober 2003, White Plains, NY, USA. IEEE Computer
Society 2003, ISBN 0-7695-2034-0, Seiten 166-175

Siciliano and Khatib 2008 B. Siciliano, O. Khatib: ’Sonar Sensing’ in ’Springer Hand-
book of Robotics’, 2008, ISBN 978-3-540-23957-4, Part C, 21. Chapter,
http://www.springer.com/cda/content/document/cda_downloaddocument/
9783540239574-c1.pdf?SGWID=0-0-45-434998-p52083844

Yeh et al. 2005 Shun-yuan Yeh, Keng-hao Chang, Chon-in Wu, Hao-hua Chu, Jane
Yung-jen Hsu: 'GETA sandals: a footstep location tracking system’, Personal and Ubi-
quitous Computing, SpringerLink, Februar 2007,
http://www.springerlink.com/content/ck571364v3423j580/



8 Anhang 68

8 Anhang

8.1 Elektronischer Aufbau

Von dem gezeigten Schaltplan weicht der Aufbau folgendermafien ab: alle A /D-Wandler-
Eingénge des Microcontrollers haben einen Spannungsteiler erhalten, damit die maximal
messbare Spannung nicht iiberschritten wird.

Abbildung 8.1: Schaltplan der Platine
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8.2 Software

8.2.1 Software Microcontroller

Die fiir die Distanzmessung geschriebene Microcontroller-Software befindet sich auf der
beigefiigten CD.

8.2.2 Software Matlab

Die fiir die Positionsberechnung und Fehlerabschétzung geschriebene Software befindet
sich auf der beigefiigten CD.

8.3 Distanzmesswerte

Durch einen Bug in dem Microcontroller-Programm ist die Initialisierung des Zéhlers
der Wellenléingen teilweise um eine achtel Wellenldnge verschoben, dadurch sind in
den Messungen Zwischenwerte vorhanden, die nicht in das viertel-Wellenl&ngen-Raster
passen. Diese liefern allerdings keine weitere Genauigkeit.
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Distanz
MeBwerte

Durchschnitt
Abweichung

Median

Abweichung
Median-Durchschnitt
Abweichung

Distanz
MefBwerte

Durchschnitt
Abweichung

Median

Abweichung
Median-Durchschnitt
Abweichung

Distanz
MefBwerte

Durchschnitt
Abweichung

Median

Abweichung
Median-Durchschnitt
Abweichung

Tabelle 8.1: Messwerte verschiedener Ausrichtung

400
395,1
395,1
395,1
396,2
396,2
397,3
398,3
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
400,5
400,5
401,5
402,6
398,7

-1,3
399,4

-0,6
398,8

-1,2

299,7
300,7
300,7
300,7
300,7
300,7
300,7
301,8
301,8
302,9
302,9
302,9
302,9
302,9
302,9
302,9
302,9
303,9
303,9
303,9
305,0
302,3

2,3
302,9

2,9
302,2

2,2

400
408,0
410,1
410,1
411,2
411,2
412,3
412,3
416,6
417,6
417,6
418,7
418,7
418,7
419,8
419,8
419,8
419,8
420,8
420,8
425,1
425,1
416,9

16,9
418,7

18,7
417,0

17,0

400
405,8
406,9
408,0
408,0
408,0
408,0
408,0
408,0
408,0
408,0
409,1
409,1
409,1
409,1
409,1
410,1
410,1
410,1
410,1
411,2
411,2
408,8

8,8
409,1

9,1
408,8

8,8

300
311,5
311,5
311,5
311,5
311,5
311,5
311,5
312,5
312,5
312,5
312,5
313,6
313,6
313,6
313,6
313,6
319,0
320,0
320,0
320,0
321,1
314,2

14,2
312,5

12,5
313,5

13,5

400
397,3
397,3
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
400,5
400,5
401,5
402,6
402,6
402,6
402,6
403,7
403,7
403,7
403,7
400,8

0,8
400,5

0,5
400,8

0,8

300
285,7
285,7
285,7
285,7
286,8
286,8
286,8
286,8
286,8
286,8
286,8
287,9
287,9
287,9
287,9
287,9
287,9
287,9
287,9
291,1
292,1
287,5
12,5
286,8
-13,2
287,2
12,8

400
412,3
4133
414,4
414,4
414,4
414,4
414,4
414,4
414,4
414,4
414,4
414,4
415,5
415,5
415,5
415,5
415,5
416,6
416,6
420,8
568,9
4224

22,4
414,4

14,4
414,9

14,9

300
298,6
300,7
300,7
300,7
300,7
301,8
301,8
301,8
305,0
305,0
305,0
305,0
305,0
305,0
305,0
306,1
306,1
306,1
307,2
307,2
307,2
303,9

3,9
305,0
5,0
304,0
4,0

300
308,2
308,2
309,3
309,3
309,3
309,3
309,3
309,3
309,3
310,4
310,4
310,4
311,5
311,5
311,5
311,5
312,5
312,5
313,6
313,6
472,3
318,2

18,2
310,4

10,4
310,5

10,5

400
397,3
399,4
401,5
402,6
402,6
403,7
403,7
403,7
403,7
403,7
404,8
405,8
405,8
405,8
405,8
406,9
406,9
406,9
406,9
408,0
408,0
404,5

4,5
404,8

4,8
404,8

4.8

300
297,5
297,5
297,5
299,7
300,7
300,7
300,7
301,8
301,8
302,9
302,9
302,9
302,9
302,9
303,9
303,9
303,9
303,9
303,9
305,0
305,0
302,0

2,0
302,9
2,9
302,4
2,4

400
391,9
396,2
397,3
397,3
397,3
397,3
397,3
398,3
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
399,4
400,5
400,5
401,5
398,5

1,5
399,4

-0,6
398,8

1,2

309,3
311,5
311,5
311,5
311,5
311,5
311,5
311,5
311,5
312,5
312,5
312,5
312,5
312,5
312,5
312,5
313,6
313,6
314,7
315,7

400
412,3
412,3
413,3
413,3
414,4
414,4
414,4
414,4
414,4
414,4
414,4
414,4
414,4
415,5
415,5
415,5
416,6
416,6
417,6
417,6
417,6
414,9

14,9
414,4

14,4
414,8

14,8

300
308,2
309,3
309,3
309,3
310,4
310,4
310,4
310,4
310,4
310,4
310,4
311,5
311,5
311,5
311,5
312,5
312,5
313,6
313,6
314,7
314,7
311,2

11,2
310,4

10,4
311,1

11,1

300
300,7
300,7
300,7
300,7
300,7
301,8
302,9
302,9
302,9
302,9
302,9
302,9
303,9
303,9
303,9
303,9
305,0
305,0
307,2
308,2
564,6
315,6
15,6
302,9
2,9
303,1
3,1

400
405,8
406,9
406,9
406,9
408,0
408,0
408,0
409,1
409,1
409,1
410,1
410,1
410,1
410,1
411,2
411,2
411,2
412,3
413,3
413,3
413,3
409,7
9,7
410,1
10,1
409,6
9,6

300
294,3
294,3
294,3
294,3
294,3
294,3
294,3
294,3
295,4
295,4
295,4
295,4
296,4
296,4
296,4
296,4
296,4
297,5
297,5
297,5
297,5
295,6

4.4
295,4

-4,6
295,5

-4,5

300
306,1
311,5
311,5
313,6
313,6
313,6
313,6
314,7
314,7
315,7
315,7
319,0
320,0
320,0
320,0
320,0
320,0
321,1
321,1
321,1
322,2
316,6

16,6
315,7

15,7
317,0

17,0

400
413,3
415,5
416,6
416,6
416,6
416,6
416,6
417,6
417,6
417,6
417,6
418,7
418,7
418,7
418,7
418,7
418,7
420,8
420,8
421,9
423,0
418,1

18,1
417,6

17,6
418,0

18,0

300
292,1
294,3
294,3
294,3
295,4
296,4
297,5
297,5
297,5
299,7
299,7
300,7
300,7
301,8
302,9
302,9
302,9
303,9
303,9
303,9
306,1
299,5

-0,5
299,7
-0,3
299,6
-0,4

400
399,4
400,5
401,5
401,5
401,5
401,5
401,5
401,5
401,5
401,5
401,5
401,5
402,6
402,6
402,6
402,6
403,7
403,7
404,8
405,8
406,9
402,4

2,4

300
302,9
302,9
302,9
302,9
302,9
302,9
302,9
302,9
303,9
303,9
303,9
303,9
305,0
305,0
305,0
305,0
305,0
305,0
305,0

306,1
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Distanz
MefB3werte

Durchschnitt
Abweichung

Median

Abweichung
Median-Durchschnitt
Abweichung

Distanz
MefB3werte

Durchschnitt
Abweichung

Median

Abweichung
Median-Durchschnitt
Abweichung

Tabelle 8.2: Messwerte auf hartem Untergrund

200
192,4
193,5
193,5
194,6
195,6
196,7
197,8
197,8
198,8
198,8
199,9
199,9
199,9
199,9
199,9
202,1
202,1
202,1
202,1
202,1
203,1
198,7

-1,3
199,9

-0,1
199,1

-0,9

700
697,6
697,6
697,6
697,6
698,6
698,6
698,6
699,7
699,7
699,7
699,7
699,7
700,8
700,8
701,8
702,9
704,0
706,1
706,1
706,1
706,1
700,9
0,9
699,7
-0,3
700,6
0,6

250
249,2
250,3
250,3
250,3
250,3
250,3
251,4
251,4
251,4
251,4
251,4
251,4
251,4
251,4
251,4
251,4
251,4
252,5
252,5
252,5
254,6
251,3

300
295,4
295,4
296,4
296,4
296,4
297,5
297,5
298,6
298,6
299,7
300,7
300,7
300,7
301,8
301,8
302,9
302,9
302,9
302,9
303,9
307,2
300,0
0,0
300,7
0,7
299,9
-0,1

803,7
803,7
803,7
803,7
806,9
806,9
806,9
808,0
808,0
808,0
809,1
809,1
809,1
811,2
811,2
811,2
811,2
811,2

350
350,1
351,1
352,2
352,2
352,2
352,2
352,2
352,2
352,2
352,2
352,2
352,2
352,2
352,2
352,2
352,2
352,2
353,3
353,3
354,4
354,4
352,4

2,4
352,2

2,
352,
2,

wwN

850
828,4
852,0
856,3
856,3
856,3
857,4
858,4
858,4
858,4
858,4
858,4
858,4
858,4
859,5
859,5
859,5
859,5
859,5
860,6
861,6
885,2
858,1

8,1
858,4

8,4
858,4

8,4

400
390,8
391,9
393,0
393,0
393,0
395,1
395,1
395,1
395,1
395,1
395,1
395,1
395,1
395,1
396,2
396,2
396,2
396,2
396,2
397,3
401,5
395,1

-4,9
395,1

-4,9
395,1

-4,9

900
901,3
903,5
904,5
906,7
907,8
907,8
908,8
908,8
908,8
908,8
909,9
909,9
909,9
909,9
909,9
911,0
911,0
912,1
913,1
916,3
916,3
909,3

9,3
909,9

9,9
909,4

9,4

450
440,2
447,7
449,8
449,8
452,0
453,0
453,0
453,0
453,0
453,0
453,0
453,0
453,0
4541
4541
455,2
455,2
455,2
455,2
455,2
456,2
452,6

2,6
453,0

3,0
453,3

3,3

950
959,2
960,3
960,3
961,4
961,4
962,5
962,5
962,5
962,5
963,5
964,6
964,6
964,6
964,6
967,8
967,8
967,8
968,9
968,9
968,9
972,1
964,6

14,6
964,6

14,6
964,5

14,5

500
492,7
493,8
493,8
493,8
494,9
494,9
494,9
495,9
495,9
495,9
495,9
495,9
495,9
495,9
495,9
495,9
497,0
497,0
498,1
498,1
502,4
495,9

4,1
495,9

4,1
495,7

-4,3

1000
1007,5
1007,5
1007,5
1008,6
1010,7
1010,7
1011,8
1012,9
1012,9
1012,9
1012,9
1012,9
1012,9
1012,9
1013,9
1013,9
1013,9
1013,9
1016,1
1016,1
1019,3
1012,5

12,5
1012,9

550
556,0
556,0
556,0
556,0
557,1
557,1
557,1
557,1
557,1
557,1
557,1
558,1
558,1
559,2
559,2
559,2
559,2
562,4
562,4
562,4
564,6
558,5

8,5
557,1

7,1
558,1
8,1

600
598,9
598,9
598,9
598,9
600,0
600,0
600,0
601,0
601,0
601,0
601,0
601,0
601,0
602,1
603,2
603,2
604,2
604,2
605,3
605,3
650,4
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Distanz
MefB3werte

Durchschnitt
Abweichung

Median

Abweichung
Median-Durchschnitt
Abweichung

Distanz
MefB3werte

Durchschnitt
Abweichung

Median

Abweichung
Median-Durchschnitt
Abweichung

Tabelle 8.3: Messwerte auf weichem Untergrund

200
199,9
203,1
203,1
204,2
204,2
204,2
204,2
204,2
205,3
205,3
205,3
205,3
205,3
206,3
206,3
207,4
207,4
207,4
208,5
209,6
210,6
205,6

5,6
205,3

5,3
205,5

5,5

700
701,8
701,8
704,0
705,1
705,1
705,1
706,1
706,1
706,1
706,1
708,3
708,3
708,3
709,4
709,4
710,4
710,4
711,5
711,5
712,6
744,7
709,1

9,1
708,3

8,3
707,7

7,7

250
243,9
245,0
246,0
246,0
247,1
249,2
249,2
249,2
250,3
250,3
250,3
250,3
250,3
251,4
251,4
251,4
251,4
251,4
251,4
252,5
424,1
257,7

7,7
250,3

0,3
250,0

0,0

750
758,7
760,8
760,8
761,9
763,0
763,0
763,0
763,0
763,0
764,0
764,0
764,0
764,0
764,0
764,0
764,0
765,1
765,1
766,2
766,2
767,3
763,6

13,6
764,0

14,0
763,7

13,7

300
298,6
298,6
299,7
300,7
300,7
300,7
300,7
301,8
302,9
303,9
303,9
303,9
303,9
303,9
305,0
305,0
305,0
305,0
306,1
306,1
410,1
307,9

7,9
303,9

3,9
303,2

3,2

800
811,2
811,2
811,2
811,2
811,2
812,3
812,3
812,3
813,4
813,4
813,4
813,4
813,4
814,5
814,5
814,5
815,5
815,5
816,6
816,6
816,6
813,5

13,5
813,4

13,4
813,4

13,4

350
347,9
349,0
349,0
349,0
350,1
350,1
350,1
351,1
352,2
353,3
354,4
354,4
354,4
354,4
354,4
354,4
354,4
355,4
355,4
641,8
701,8
382,7
32,7
354,4
4,4
352,8
2,8

850
861,6
861,6
861,6
862,7
862,7
862,7
863,8
864,9
864,9
864,9
864,9
864,9
864,9
865,9
865,9
865,9
865,9
865,9
867,0
867,0
867,0
864,6

14,6
864,9

14,9
864,7

14,7

400
408,0
408,0
410,1
410,1
410,1
410,1
410,1
411,2
411,2
411,2
411,2
411,2
411,2
411,2
412,3
412,3
412,3
412,3
414,4
414,4
863,8
432,7

32,7
411,2

11,2
411,2

11,2

900
914,2
915,3
916,3
916,3
916,3
916,3
916,3
917,4
917,4
917,4
918,5
918,5
918,5
918,5
918,5
918,5
918,5
918,5
919,6
922,8
922,8
917,9

17,9
918,5

18,5
917,7

17,7

450
452,0
453,0
454,1
455,2
455,2
455,2
455,2
456,2
456,2
457,3
458,4
458,4
458,4
458,4
458,4
458,4
458,4
459,5
459,5
571,0
580,7
468,0
18,0
458,4
8,4
457,2
7,2

950
912,1
961,4
962,5
962,5
962,5
963,5
963,5
963,5
963,5
963,5
964,6
964,6
964,6
965,7
965,7
966,8
966,8
966,8
966,8
968,9
980,7
962,9

12,9
964,6

14,6
964,5

14,5

500
506,6
506,6
506,6
507,7
508,8
508,8
508,8
508,8
508,8
508,8
508,8
508,8
509,9
509,9
509,9
509,9
509,9
509,9
509,9
513,1
514,2
509,3

9,3
508,8

8,8
509,2

9,2

1000
1012,9
1012,9
1012,9
1013,9
1013,9
1013,9
1013,9
1013,9
1015,0
1015,0
1015,0
1015,0
1015,0
1015,0
1015,0
1015,0
1015,0
1016,1
1016,1
1016,1
1016,1
1014,7

14,7
1015,0

15,0
1014,7

14,7

550
552,8
553,8
554,9
554,9
554,9
554,9
554,9
556,0
556,0
556,0
556,0
556,0
557,1
557,1
557,1
558,1
558,1
559,2
559,2
559,2
624,6
559,6

9,6
556,0

6,0
556,4

6,4

600
603,2
603,2
604,2
604,2
604,2
606,4
606,4
607,5
607,5
607,5
608,5
608,5
608,5
608,5
608,5
608,5
609,6
609,6
610,7
611,8
619,3
607,9

7,9
608,5

8,5
607,6

7,6

650
657,9
657,9
658,9
658,9
658,9
658,9
658,9
660,0
660,0
660,0
661,1
661,1
661,1
661,1
662,2
662,2
662,2
662,2
663,2
664,3
666,5
660,8

10,8
661,1

11,1
660,6

10,6
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Abweichung vorzeichenbehaftete Differenz zwischen gemessener Gréfle und tatséchli-
cher Groéfle

A-D-Wandler Analog-to-Digital Converter (ADC), Digitalisierer von analogen Signa-
len

Auftritt Der Moment eines Schritts, in dem ein Ful wieder vollstindig den Boden
beriihrt (mid-stance von Okuda, Yeh, Wu, Chang und Chu genannt, siche Abschnitt
3.2.3 Geta-Sandals)

Barometer Luftdruckmesser, Einsatz als —barometrischer Hohenmesser
barometrischer Hohenmesser Hohenbestimmung mittels Messung des Luftdrucks

DDS Direct Digital Synthesis, direkte digitale Synthese, digitale Erzeugung von ana-
logen Signalen beliebiger Signalform und Frequenz

dead reckoning englisch fiir —Koppelnavigation

DMU Dynamics Measurement Unit, Bewegungsmesser, eine Kombination aus einem
3D-Beschleunigungsmesser und einem 3D-— Gyroskop

Drift langsame Verschiebung eines Mefiwerts, schleichende Veranderung des Mefiwert-
fehlers

Fehler Betrag der —Abweichung
g Gravitationskonstante, Vergleichseinheit der Beschleunigung

GPS Global Positioning System, satellitengestiitztes globales Positionsbestimmungs-
system

Giite Qualitdt oder —Reliabilitéit eines Werts
Gyroskop Kreiselkompass, Drehungsmessung auf Basis der Drehimpulserhaltung
IMU Inertial Measurement Unit, Beschleunigungsmesser

INS Inertial Navigation System, —Tréagheitsnavigationssystem
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I-Q-Mischer In-phase and Quadrature-Mixer, Abtastung eines Signals 0° und 90° pha-
senverschoben, aus dem Verhéltnis kann der Phasenversatz ermittelt werden

Koppelnavigation Positionierung durch Aufsummierung der zuriickgelegten Strecken
und Richtungen

Kreiselkompass — Gyroskop

MEMS Micro-Electro-Mechanical System, besonders klein herstellbare Kombination
von Mechanik und Elektronik (Sensoren und Aktoren) auf einem Chip bzw. Substrat

Navigation Zurechtfinden im Raum und Planung der Bewegung bei Kenntnis der ei-
genen Position

NEMA National Electrical Manufacturers Association, US-Standadisierungskommission,
haben u.a. das —GPS-Gerite Ausgabe-Protokoll spezifiziert (GPS-NEMA)

Null-Beschleunigungs-Update (zero velocity updates) zyklische Neubestimmung des
Nullpunkts zur Reduzierung des —Drifts des Beschleunigungsmessers bei bekanntem
Stillstand

Null-Rotations-Update zyklische Neubestimmung des Nullpunkts zur Reduzierung des
—Drifts des —Gyroskops bei bekanntem Stillstand

Nutzer User, Anwender oder Triger von in dieser Diplomarbeit beschriebenen Positio-
nierungssystemen, z. B. Feuerwehrleute oder Fuflgéinger

Parkour Teststrecke
PDA Personal Digital Assistant, handflichengrofler Taschencomputer

PeLoTe-Projekt Building Presence through Localization for Hybrid Telematic Sy-
stems, Projekt zur Zusammenarbeit von Roboter und Menschen bei Rettungseinsétzen

PeNa Personal Navigation System, an der Universitiat Helsinki entwickeltes FuBBgénger-
positionierungssystem (siche [Heikkild 2005]), ein Bestandteil des —PeLoTe-Projekts

PNM Pedestrian Navigation Module, an der EPFL in Lausanne entwickeltes
Fufigéngerpositionierungssystem (siehe Abschnitt 3.1.3 Pedestrian Navigation Mo-
dule (PNM), [Ladetto et al. 2002], [Ladetto and Merminod 2002a] und [Ladetto and
Merminod 2002b))
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Positionierung Ortung, Lokalisation, Lokalisierung, Positions- oder Ortsbestimmung,
Ermittlung der eigenen Position oder der Position eines Objekts

Reliabilitat Verlésslichkeit, in dieser Diplomarbeit beschreibt diese den errechneten Be-
reich um eine ermittelte Position, in dem ein Aufenthalt ebenfalls moglich ist

RFID Radio Frequency Identification, Funk-Identifizierung
RFID-Tag —RFID-Transponder, Funk-Identifizierungs-Chip
RoboCup Meisterschaften von meist Fu3ball spielenden Robotern

RoboCup Rescue spezielle Liga des —RoboCups, deren Roboter sich in verwiisteten
Umgebungen zurechtfinden miissen

T Tesla, Mafleinheit fiir die magnetische Flussdichte, benannt nach Nikola Tesla

Tragheitsnavigation Positionierung auf Basis der gemessenen Massentréigheit bei Be-
schleunigungen

Verldsslichkeit —Reliabilitit
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