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Kurzfassung

Grofiraumige Gebaudekomplexe, wie beispielsweise der Campus der Technischen Univer-
sitat Wien, verfiigen tiber eine grole Anzahl an Horsédlen und Biirordumen. Um sich in
so einer Umgebung leichter zurecht zu finden, ist ein Positionierungssystem ein wichtiges
Hilfsmittel. Da fiir satellitengestiitzte Methoden eine direkte Sichtverbindung notwendig ist,
muss auf alternative Methoden und Technologien gesetzt werden. Die Gebaudekomplexe
verfligen meist iiber eine Vielzahl an Wi-Fi Routern und es bietet sich an, diese Signal fiir
die Positionierung zu nutzen. Diese konnen mit mobilen Endgerdten empfangen werden.
Leider steigen mit der Grofle der Gebaude auch die Komplexitat der Herausforderungen

an das System.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll eine Studie zum Aufbau eines Indoorpositio-
nierungssystems durchgefiihrt werden. Die dabei verwendete Positionierungsmethode ist
das Wi-Fi Fingerprinting. Dieses spaltet sich in zwei Phasen auf. In der Offline Phase
werden statische Messungen an ausgewahlten Punkten durchgefithrt, um fiir das gesamte
Messgebiet Signalstarkekarten, sogenannte Radio Maps, zu interpolieren. In einem neuen
Ansatz werden diese in einem sogenannten Datacube vereint. Dabei werden sie in einer
Datenstruktur ibereinander gelegt und vereinfachen den Zugriff bei der Berechnung. In der
zweiten Phase, der Online Phase, werden kinematische Trajektorien durchlaufen und dabei
Daten aufgezeichnet. Diese Daten werden mit den Radio Maps verglichen und mittels des
probabilistischen Ansatzes der Mahalanobis Distanz wird die aktuelle Position bestimmt.
Diese Messungen finden alle im Freihaus Gebdude der TU Wien statt. Um geratespezifische
Eigenschaften auszugleichen, wird eine Kalibrierung der Daten in Form einer linearen
Regression vorgenommen. Aus den Ergebnissen der kinematischen Messungen lassen sich
die Schwierigkeiten beim Aufbau eines solchen Positionierungssystems erkennen. Aus
den sieben verwendeten Smartphones konnte pro Trajektorie nur eines zufriedenstellende
Ergebnisse liefern. Dabei lagen die Abstande zu Solltrajektorie im Schnitt bei 2.4 m bei
der ersten und 3.7 m bei der zweiten Trajektorie. Da sich durch die tibrigen Smartphones
die Trajektorien nicht eindeutig rekonstruieren liefen, konnen keine Aussagen iiber die

Positionierungsgenauigkeit getroffen werden.

Die verwendete Methode wurde nach umfangreicher Analyse des derzeitigen Standes
der Technik ausgewahlt. Diese Analyse umfasst die Aufzdhlung der gangigsten Methoden
und diskutiert die Vor- und Nachteile jeder einzelnen. Daraus lielen sich Forschungfragen

ableiten und Losungsansatze entwickeln.
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Abstract

Large-scale building complexes, such as the campus of the Technical University of Vienna,
have a large number of lecture halls and offices. To find one’s way more easily in such
an environment, a positioning system is an important tool. Since direct line-of-sight is
required for satellite-based methods, alternative methods and technologies must be used.
Building complexes usually have a large number of Wi-Fi routers and it makes sense to
use this signal for positioning. These can be received by mobile devices. Unfortunately, as

the size of the buildings increases, so do the complexity of the system challenges.

In this thesis, a study will be conducted to build an indoor positioning system. The
positioning method used in this is Wi-Fi fingerprinting. This splits into two phases. In the
offline phase, static measurements are performed at selected points in order to interpolate
signal strength maps, so-called radio maps, for the entire measurement area. In a new
approach, these are combined in a so-called datacube. Thereby they are superimposed
in a data structure and simplify the access during the calculation. In the second phase,
the online phase, kinematic trajectories are traversed and data is recorded in the process.
This data is compared to the radio maps and using the Mahalanobis probabilistic distance
approach, the current position is determined. These measurements all take place in the
Freihaus building of the Vienna University of Technology. In order to compensate for
device-specific properties, a calibration of the data is performed in the form of a linear
regression. From the results of the kinematic measurements, the difficulties in setting
up such a positioning system can be seen. Out of the seven smartphones used, only one
was able to provide satisfactory results for each trajectory. The distances to the target
trajectory were on average 2.4 m for the first and 3.7 m for the second trajectory. Since the
trajectories could not be clearly reconstructed by the other smartphones, no statements

can be made about the positioning accuracy.

The method used was selected after extensive analysis of the current state of the art.
This analysis includes an enumeration of the most common methods and discusses the
advantages and disadvantages of each. From this, research questions could be derived and

solutions developed.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Mit der Weiterentwicklung des Smartphones hat dieses einen immer grofler werdenden
Stellenwert in unserem téglichen Leben eingenommen. Fiir nahezu jede Situation gibt es
eine unterstiitzende Applikation. Diese Entwicklung hat auch eine Vielzahl an standortba-
sierten Diensten (engl. Location Based Services, LBS) hervorgebracht, welche in Bereichen
wie Notfalldiensten, Navigation oder sozialen Medien eingesetzt werden. Die wohl be-
kanntesten Positionierungssysteme sind satellitengestiitzt und werden unter dem Begriff
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) zusammengefasst. Diese sind speziell fiir den
Outdoorbereich wichtige Hilfsmittel und finden im Berufsleben sowie in der Freizeit ihre
Verwendung. So kénnen beispielsweise Absteckungen fiir ein neues Bauwerk durchgefiihrt
oder Laufrouten aufgezeichnet und analysiert werden. Eine Voraussetzung fiir die Verwen-
dung von GNSS ist, dass stets eine direkte Sichtverbindung zu den Satelliten besteht. Da
die meisten Menschen jedoch den Grofiteil ihrer Zeit in Gebauden verbringen, muss auch
die Entwicklung von Positionierungssystemen fiir den Indoorbereich vorangetrieben werden.
Viele offentliche Gebédude besitzen heutzutage bereits einen freien Internetzugang. Dies
beinhaltet meist eine grofle Anzahl an Wi-Fi Routern, die im Gebéude verteilt sind. Dieser
Umstand kann genutzt werden, um die ausgesandten Signale fiir ein Positionierungssystem
zu nutzen. Bei der Verwendung von bereits bestehender Signalinfrastruktur wird von

"Signals-of-Opportunity’ gesprochen.

Je nachdem, ob aus den gemessenen Signalen weitere Groflen ermittelt werden, oder
mit den reinen Werten gearbeitet wird, sind unterschiedliche Methoden der Positionierung
moglich. Werden beispielsweise Signallaufzeiten oder Entfernungen abgeleitet, so bieten
sich die Methoden Time-of-Arrival, Lateration oder Round-Trip-Time (auch RTT) an.
Werden jedoch direkt die gemessenen Signalstarken genutzt, so hat sich die Methode des
Fingerprinting bewédhrt. Diese Methode besteht aus zwei Phasen. In der Offline Phase
wird eine Datenbank aufgebaut. Diese enthélt Signalstérkekarten (Radio Maps), die aus
verschiedenen Messanordnungen abgeleitet werden konnen. In einer fritheren Arbeit wurden
diese rein aus kinematischen Messungen erstellt. Da in dieser Arbeit das Messgebiet etwas
kleiner ausfiel, wurde die Methode leicht angepasst. In der Positionierungsphase, bzw.
Online Phase, werden Signalstarkeaufzeichnungen an einem, fiir NutzerInnen ungekannten
Ort, durchgefiihrt und mit der Datenbank verglichen. Diese gibt dann die wahrscheinlichste
Position der NutzerInnen aus. Die hier erwahnten Methoden werden in Kap. 2 naher
behandelt.
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Abb. 1.1: Standorte der TU Wien

Der Technischen Universitit Wien stehen mit ihren vier innerstéddtischen Standorten
Campus Karlsplatz, Getreidemarkt, Guhaus und Freihaus sowie dem Science Center im
Arsenal insgesamt 12.000 Réume in 30 Gebauden zur Verfiigung. Um ein Zurechtfinden in
diesen Gebéduden zu ermdglichen, bietet es sich an ein Positionierungssystem einzurichten,
dass die bestehende Wi-Fi Signalinfrastruktur nutzt. Dies wiirde ProfessorInnen, Studie-
renden und BesucherInnen der Universitiat das Aufsuchen von Horsélen, Biiroraumen und

anderen Réumlichkeiten erleichtern. In dieser Arbeit soll ein Fingerprinting Positionie-
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1 EINLEITUNG

rungssystem im Bereich des Departments fiir Geodasie und Geoinformation aufgebaut und
die Durchfiihrbarkeit gepriift werden. Das Messgebiet erstreckt sich dabei tiber eine Fléche
von rund 1.800 m?. Zu priifen ist, ob und mit welcher Genauigkeit das Positionieren in

diesem Bereich moglich ist.

Die Gliederung dieser Arbeit sieht wie folgt aus: In Kapitel 2 werden die Messprin-
zipien, die bei der Wi-Fi Positionierung Anwendung finden, erldutert. Auflerdem wird
ein Uberblick iiber die hiufigsten Ansétze gegeben. AnschlieBend wird in Kapitel 3 ein
Projekt besprochen, dass fiir die Umsetzung dieser Arbeit gewisse Vorarbeit leistete. Einige
Vorgangsweisen, die in dieser Arbeit genauer besprochen werden, werden in diesem Kapitel
eingefithrt. Das folgende Kapitel 4 ist der Methode, die in dieser Arbeit angewendet
wurde, gewidmet. Das Kapitel 5 behandelt die praktische Ausfiihrung und beschaftigt
sich damit, wie eine Fingerprinting Datenbank aufgebaut wurde. Einige Herausforderungen,
die bei der Erstellung zu beachten sind, werden ebenfalls erlautert. Eine Diskussion der
Ergebnisse folgt in Kapitel 6. Mit Kapitel 7 folgt ein historischer Uberblick iiber die
Evolution und Weiterentwicklung der Wi-Fi Positionierung. Die gangigsten Methoden
in diesem Gebiet werden naher betrachtet und mit Fallstudien abgerundet. Kapitel 8

beendet diese Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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2 INDOOR-POSITIONIERUNGSSYSTEME

2 Indoor-Positionierungssysteme

Ein Indoorpositionierungssystem wird dazu verwendet, damit NutzerInnen innerhalb von
Gebauden navigieren und sich positionieren kénnen. Dabei besteht dieses System meist aus
zwei Hardwarekomponenten; den Sendern und den Empfangern. Eine dieser Komponenten
ist eine mobile Einheit, dessen Position bestimmt werden soll. Eine erste Unterscheidung
lasst sich treffen, in welcher Hardwarekomponente die Position berechnet wird [1]. Misst
ein mobiles Gerét die Signale von koordinativ bekannten Sendern und berechnet direkt
die Position, so wird dies ein Self-Positioning System genannt. Kann die Berechnung nicht
auf dem Gerét erfolgen, so konnen die Ergebnisse der Messungen zu einer Mastersta-
tion geschickt und dort berechnet werden. Dann wird von Indirect- Remote-Positioning
gesprochen. Im Gegensatz dazu steht das Remote-Positioning System. Hierbei sind die
Empféanger an bekannten Positionen angebracht und das mobile Gerét sendet Signale
aus. In der Masterstation werden die Ergebnisse berechnet. Werden die Messergebnisse
wieder an den Sender geschickt, sodass dieser selbst die Position bestimmen kann, wird

von Indirect-Self- Positioning gesprochen.

Beim Aufbau eines Indoorpositionierungssystems missen diverse Aspekte beachtet wer-
den. So ist beispielsweise die Komplexitéit der Gebaudestruktur, dabei besonders mangelnde
direkte Sichtverbindungen (auch Line-of-Sight, LoS), ein limitierender Faktor. Ebenso
spielen Multipath Effekte, sowie auch Signalschwankungen und nicht zuletzt die Kosten

des Equipments eine wesentliche Rolle.

Besonderes Augenmerk sollte auf die erreichbare Positionsgenauigkeit gelegt werden. Es
muss vor dem Aufbau festgelegt werden, mit welcher Genauigkeit die Position bestimmbar
sein muss, um eine geeignete Auswahl der Positionsmethode treffen zu kénnen. Bei
komplexeren Raumlichkeiten ist die Anzahl und Position der Sender ausschlaggebend fiir die
erreichbare Genauigkeit. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass es zu keinen spiirbaren
Ausféllen des Systems kommt, um eine kontinuierliche Positionierung zu gewéhrleisten.
Dies gilt ebenfalls fiir Ubergangsbereiche. Das System sollte nahtlos zwischen Out- und
Indoorbereichen agieren konnen. Bei mehrstockigen Gebauden kann eine Fusion mit
anderen Sensordaten zu einer besseren Stockwerksdetermination fiihren. Soll beispielsweise
ein Positionierungssystem in einer Bibliothek aufgebaut werden, mit dem Ziel Biicher
leichter zu finden, so muss die Genauigkeit bereits so gut sein, sodass zwischen benachbarten

Biicherregalen unterschieden werden kann [2].
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2 INDOOR-POSITIONIERUNGSSYSTEME

Datenschutzbedenken spielen ebenfalls eine grofie Rolle beim Aufbau von Indoorpositio-
nierungssystemen, da es NutzerIlnnen gibt, die den Standort nicht teilen mochten. Ist das
System so aufgebaut, dass die Position direkt auf dem Smartphone, das mittlerweile schwer
aus dem alltaglichen Leben wegzudenken ist, berechnet, so muss keine Information an
Dritte weitergeleitet werden. Dies erfordert allerdings, dass das Smartphone eine gewisse
Rechenleistung zur Verfiigung hat. Um dabei auch Energie zu sparen muss das System
simpel genug sein, um nicht zu viele Ressourcen zu beanspruchen. In einer Studie von Sak-
pere et al. [3] wurden die gdngigsten Positionierungssysteme verglichen und es zeigte sich,
dass die meisten Technologien Datenschutzbedenken aufweisen. Lediglich die Verwendung
von LEDs oder Inertialsensoren gewédhrten einen hohen Schutz. Letztere haben jedoch
den Nachteil nur fiir einen kurzen Zeitraum genaue Ergebnisse zu liefern. Das Abdriften

von der genauen Losung muss mit absoluten Positionierungsmethoden kompensiert werden.

Letztlich seien die Kosten betrachtet. Es ist wichtig zu wissen, wie viel Geld in
Anschaffung von Hard- und Software und Instandhaltung von Servern und Wartung des
Systems gesteckt werden soll. Fiir ein Wi-Fi basiertes Positionierungssystem entfillt in den
meisten Féllen die Anschaffung und Montage der Accesspoints, da diese schon vorhanden
sind. Soll jedoch ein System aufgebaut werden, das auf Entfernungsmessungen basiert
(vergl. Lateration 2.4.2 oder RT'T 2.3.3), so miissen beispielsweise Raspberry Pi Module
7.2.5 angebracht werden.

2.1 Location Based Services

Fiir viele Anwendungen ist es niitzlich, die eigene Position zu kennen. Mit sogenannten
Location-Based Services (kurz LBS) kann Information basierend auf der aktuellen Position
der NutzerInnen tibermittelt werden [4]. Im Jahre 2000 wurde die sogenannte Selective
Availability [5] von GPS abgeschafft. Das war ein absichtlich eingefiihrtes Storsignal fiir den
kommerziellen Nutzer, um eine schlechtere Positionsgenauigkeit zu erzielen. Damit wurde
GPS fiir jeden zugénglich gemacht und seither viel Forschung betrieben. Zudem wurde die
Forschung in LBS verstarkt. Ein LBS kann eine Schnittstelle vieler Bereiche darstellen. So
konnen Informationen aus der Navigation, Gamingindustrie, Freizeit oder dem Notfallsek-
tor in eine Applikation einflielen. Durch das Betétigen des Notrufes nach einem Unfall
lésst sich die Position von AnruferInnen iiber den Sendemasten, der angewahlt wurde,
herausfinden. Navigationsgerite in Autos binden die eigene Position in einem Userinterface
ein und geben Informationen iiber den schnellsten Weg zu einem ausgewahlten Ziel wieder.
Auch die Gamingindustrie setzt LBS ein. Auf eine Karte der realen Welt wird eine weitere
fiktive Karte gelegt, in der gewisse Aufgaben erledigt werden kénnen, sobald sich Nutze-
rInnen in der Umgebung befinden. Ein bekanntest Beispiel dafiir ist das Spiel Pokemon Go.
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2 INDOOR-POSITIONIERUNGSSYSTEME

Die Positionsinformationen erhalten NutzerInnen direkt iiber das Smartphone. Mitt-
lerweile stehen verschiedene GNSS fiir den Outdoorbereich zur Verfiigung, wobei die
Integration mehrerer System meist genauere Positionslosungen liefert. Im Indoorbereich
miissen NutzerInnen auf alternative Technologien (vergl. Abschnitt 2.2) ausweichen. Al-
le Informationen werden schlussendlich tiber ein Userinterface dargestellt. Dabei ist zu
beachten, dass der Zweck, den diese Information erfiillen soll, auch richtig dargestellt
und verstanden wird. So kann die Frage gestellt werden, ob NutzerInnen besser an ein
Ziel gelangen, wenn Richtungsanweisungen anders kommuniziert werden. Anstelle der

gewohnten Anweisungen kénnen semantische Anweisungen treten.

2.2 Gangige Technologien

Fiir die Smartphonepositionierung stehen mittlerweile viele Technologien zur Verfiigung.
Die Beliebtesten sollen in diesem Abschnitt beleuchtet werden. Dabei werden Vor- und
Nachteile sowie ihre physischen Eigenschaften aufgelistet. All diese Technologien lassen
sich in optische, akustische, Radiofrequenztechnologische, magnetische und Inertialsensor

basierte Technologien einteilen.

Optische Technologien verwenden Signale des sichtbaren oder infraroten Lichtes. Dies
entspricht einer Wellenlange von 380 nm bis 10 pm. Nachteilig an dieser Technologie ist,
dass die Signale nicht durch Wéande gehen koénnen. Dies limitiert den Abdeckungsbereich
oder erfordert mehr Hardware. Auf das ausgesendete Signal kann eine Identifikation modu-
liert werden, um so die unterschiedlichen Sender zu unterscheiden. Eines der ersten Infrarot
Indoorpositionierungssysteme war Active Badge [6]. Die Verwendung von sichtbarem Licht
zum Informationstransport wird Visible Light Communication, VLC [7] genannt. Licht
emittierende Dioden (LED’s) kénnen manipuliert werden, sodass sie sich in kurzen Inter-
vallen an- und ausschalten. Dieses Flackern geschieht schneller als fiir das Auge erkennbar

und entspricht einem Codeschema, dass von Smartphones erkannt werden kann.

Akustische Signale kénnen auch zur Positionsbestimmung herangezogen werden. Hierzu
werden gleichzeitig ein Radiofrequenz- und ein akustisches Signal ausgesendet. Aufgrund
der geringeren Ausbreitungsgeschwindigkeit des akustischen Signals kann die Differenz
der Ankunftszeiten fiir die Positionsbestimmung verwendet werden. Dafiir ist jedoch eine
genaue Zeitsynchronisation erforderlich [8]. Die akustischen Methoden lassen sich in hor-
bare [9] und nicht-horbare [10] unterscheiden. Erstere sind nicht einfach umzusetzen, da
auszugehen ist, dass jederzeit Gerausche vorhanden sind und das Aussenden von Signalen

im Alltag fiir storend empfunden werden kann. Daher werden meist Ultraschallsignale
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ausgesendet, mit denen iiber die Laufzeiten und der Methode der Lateration die Position

bestimmt werden kann.

Im Gegensatz zu den bereits besprochenen Technologien konnen Radiofrequenzsignale
auch durch Wande propagieren. Damit ist das System nicht an einzelne Raume gebunden.
Jeder Sender ist mit einer eindeutigen Identifikation versehen womit eine Zuordnung statt-
finden kann. Details zu Wi-Fi werden spéter in dieser Arbeit besprochen (vergl. Kapitel
4).

Bluetooth sendet Signale im Frequenzbereich von 2.402 bis 2.480 GHz aus. Da es
im selben Spektrum wie Wi-Fi sendet, ist es anfallig fiir Interferenzen. Jedoch ist die
Verfiigbarkeit wesentlich hoher, da nahezu jedes Smartphone Bluetooth unterstiitzt, es

wenig kostet und einen geringen Stromverbrauch hat.

Mit der Radio Frequency Identification (kurz RFID) kénnen Transponder (auch tags
genannt) mit einem Empfanger, auch reader genannt, kommunizieren. Kommt ein tag in die
Nahe eines readers, so werden iiber Radiowellen Informationen ausgetauscht. Die Einheiten
werden an markanten Stellen eines Gebaudes (z.b. Eingdngen, Zugang zu Korridoren,...)
angebracht. Diese Technologie kann auch als Sicherheitssystem verwendet werden, wenn
beispielsweise Biicher nicht ordnungsgeméafl aus der Biicherei ausgeliehen wurden und

unerlaubt das Gebaude verlassen.

Ultra-wide Band (UWB) Geréte senden kurze Signalpulse in einem Frequenzband,
welches grofler als 500 MHz ist, aus. Dies gewéhrleistet eine bessere Filterung, Verringe-
rung des Multipath Effektes und Verbesserung der Positionsgenauigkeit [11]. UWB Geréte
konnen in verschiedenen Frequenzbereichen gleichzeitig aussenden und verbrauchen dazu

wenig Energie. Jedoch ist die Anschaffung recht teuer.

Anhand magnetischer Felder kann auch positioniert werden. Mit den in Smartphones
eingebauten Magnetometern konnen Anderungen des Magnetfeldes aufgezeichnet werden.
Dabei werden lokale Anomalien in Gebduden aufgezeichnet. Wird davon ausgegangen,
dass diese Anomalien statisch sind, kann anhand eines magnetischen Fingerprints eine

Positionierung durchgefithrt werden [12].
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GNSS (Global Navigation Satellite Systems) sollen hier nur erwéhnt werden, da sie fiir
den Indoorbereich keine praktische Bedeutung finden. Jedoch werden im Laufe der Zeit
immer mehr GNSS von verschiedenen Smartphones unterstiitzt. Das fiihrt zu einer besseren
Positionierung und kann fiir den Ubergang von In- zu Outdoornavigation entscheidende

Beitréage leisten.

Das einzige relative Positionierungsverfahren ist durch Inertialsensoren realisiert. Dabei
werden die, im Smartphone verbauten, Beschleunigungsmesser und Gyroskope verwendet.
Mit diesen Sensoren lassen sich der zuriickgelegte Weg und die Richtung feststellen. Der
einzige Nachteil ist, dass diese Sensoren nur fiir eine kurze Zeit genaue Ergebnisse liefern

und mittels absoluter Positionierungsmethoden korrigiert werden miissen.

Smartphone Kameras konnen dazu verwendet werden, zusétzlich zur Position auch
visuelle Informationen zu liefern. Dabei wird &hnlich wie beim Fingerprinting vorgegangen.
Zuerst muss eine Datenbank mit Bildern gefiillt und mit der Position verkntipft werden. Da-
nach kann ein Foto mit dieser Datenbank verglichen werden, um die Position zu ermitteln
[13]. Dabei muss entweder das Smartphone mit einer Bilderkennungssoftware ausgestattet

oder die Bilder an einen externen Server geschickt werden.

Die beiden Moglichkeiten, um eine Position aus empfangenen Signalen abzuleiten sind
RSS-basierte Methoden (Received Signal Strength, vergl. Abschnitt 7.2.1) und Laufzeit-
methoden. Bei letzteren werden aus den Signalen Entfernungen zwischen den Sendern
und Empfangern abgeleitet. Zu diesen Methoden zéhlen die Time-of-Arrival Methode
(kurz ToA, 2.3.2), Time-Difference-of-Arrival (TDoA, 2.3.4) und Round-Trip-Time (RTT,
2.3.3) [14]. Fir die RSS-basierten Methoden kommen meist sogenannte Path Loss Modelle
(vergl. Abschnitt 7.2.1) zum Einsatz. Diese stellen einen Zusammenhang zwischen den
aufgezeichneten Signalstdrken und der Entfernung zum Sender her, da angenommen wird,

dass die RSS-Werte mit zunehmender Entfernung abgeschwacht werden.

In Tab. 2.2 sind die Eigenschaften der Laufzeitmethoden zusammengefasst. Dabei stellt
der grofite Nachteil der Methoden die notwendige genaue Zeitsynchronisation dar. Diese
muss vor den Messungen immer stattfinden, da es sonst zu groben Messfehlern kommen
kann. Multipath Effekte verschlechtern stets die Ergebnisse der Messungen, da nicht das
direkte LoS-Signal gemessen und somit eine verfilschte Grofle abgeleitet wird. Dies spielt
hingegen bei der RSS-basierten Methode keine Rolle. Hier ist auch keine Zeitsynchronisa-

tion notwendig. Finziger Nachteil sind die teilweise stark schwankenden Signalstarken.
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Tab. 2.3 vergleicht zusammenfassend die gingigsten Technologien, die derzeit zur Verfii-
gung stehen und Tab. 2.1 zeigt die gangigsten Messmethoden in der Indoor Positionierung
samt ungefidhrer Genauigkeitseinschatzung. Daraus ldsst sich fiir die CoO Methode (vergl.
Abschnitt 2.4.1) schliefien, dass diese nur fiir die Bestimmung einer Naherungslosung geeig-
net ist. Die zeitintensivsten Methoden sind hierbei das Fingerprinting (vergl. Abschnitt 4)
und optische Verfahren. Hierzu ist eine Trainingsphase notwendig. Diese beiden Verfahren
sind jedoch nicht vom Multipath Effekt beeinflusst. Optische Verfahren haben zudem noch
den Nachteil, dass eine grofie Datenmenge zu einem externen Server geschickt werden muss
oder vom Smartphone eine hohe Rechenleistung vorausgesetzt wird, um die Bilderkennungs-
software darauf laufen zu lassen. Um die Methode der Angulation (vergl. Abschnitt 2.3.1)
anzuwenden, wird eine spezielle Antenne, die Richtungswinkel aufzeichnen kann, benétigt.
Da die meisten Smartphones eine solche nicht verbaut haben, kommt diese Methode eher
selten zum Einsatz. Als einziges relatives Positionierungsverfahren wird das Dead Recko-
ning gelistet. Die einzigen Sensoren, die dafiir gebraucht werden, sind die, in den meisten
Smartphones bereits verbauten, Inertialsensoren. Jedoch ist die Langzeitstabilitit dieser
Sensoren sehr gering, sodass mit absoluten (GNSS) Methoden ein Update stattfinden muss.

Fiir die Positionsbestimmung im Indoorbereich stehen viele Moglichkeiten zur Verfi-
gung. Da in den meisten Gebéduden, in denen ein Indoorpositionierungssystem aufgebaut
werden soll, bereits Signal-Infrastruktur, wie zum Beispiel Wi-Fi Accesspoints, vorhanden
ist, bietet es sich an, diese Signale fiir die Positionierung zu verwenden. Diese Positionie-
rungssysteme nutzen dann sogenannte ’Signals-of-Opportunity’. Im nédchsten Abschnitt
werden die haufigsten Prinzipien sowie Methoden der Positionierung erldutert. Diese
Aufzéhlung stitzt sich auf die Arbeit von Leb [15] und kann dort im Detail nachgelesen

werden.
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Methode Vorteil Nachteil Kosten
geringer . .
ol Infrarot E . b b geht nicht gering
optisc nergieverbrauc durch Winde:
anfallig fir Interferenz;
geringe Reichweite
sichtbares geringer Energie- geht nicht gering
Licht verbrauch, durch Wande;
hohe Genauigkeit anféllig fir Interferenz
horbar keine Kosten storend im Alltag keine
akustisch
Ultraschall | hohe Genauigkeit anfallig fiir Interferenz | mittel
verwendet anfillig fiix
vorhandene Signalschwankungen
Wi-Fi Infrastruktur, . ’ mittel
hoher Energieverbrauch
Radiofrequenz Meter Genauigkeit
, anféllig fir
sermser Signalschwankungen
igna :
Bluetooth Energieverbrauch 5 & gering
und Interferenzen
iiberall anbringbar,
RFID resistent gegen geringe Reichweite ittel
Multipath und Genauigkeit
geringer
UWB Energieverbrauch, teure Hardware hoch
hohe Genauigkeit
‘ natiirlich keine Kosten anfallig fiir Interferenz | gering
magnetisch .
eringe
Kiinstlich SEHIS anfsllig fiir Interferenz | hoch
Schwankungen
GNSS frei zugéanglich il‘l Gebéuden keine
Smartphone nicht nutzbar
Sensoren inertial unabhangig nutzbar hoher Sensordrift keine
unabhangig nutzbar,
Kamera visuelle Information rechenintensiv keine

Tab. 2.3: Vergleich der géngigen Positionierungsmethoden

12
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2.3 Messprinzipien

2.3.1 Angle of Arrival - AoA

Dieses Messprinzip basiert auf Winkelmes-

sungen der einfallenden Signale. Aus dem X
Schnittpunkt von mindestens zwei Rich- ~
tungsstrahlen kann die Position eines mobi- .
len Gerétes ermittelt werden. Hierzu miis- .

sen die Senderpositionen A und B koordina- : ST
tiv bekannt sein (siehe Abb. 2.1). Wesent- P g N
licher Bestandteil dieses Verfahrens ist die ‘
Verwendung von Richtantennen in den mo-

bilen Geraten, welche meist nicht verbaut .

sind. Daher findet dieses Verfahren selten \

Anwendung. Zudem ist diese Methode stark A pp. 9 7. Angle-of-Arrival Methode []
durch Multipath Effekte beeinflusst, welche

ein falsches Messergebnis anstelle des Line-

of-Sight Signals liefern.

2.3.2 Time of Arrival - ToA

Bei dieser Methode berechnet sich die Position aus den Laufzeiten t der einzelnen Signale.
Durch Multiplikation der Laufzeiten mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit lasst sich die
Entfernung oy des mobilen Gerates zu allen Sendern ermitteln. Da im Indoorbereich
diese Entfernungen meist sehr kurz sind, ist eine prézise Zeitsynchronisation erforderlich.
Fiir eine eindeutige Losung der Position des mobilen Gerédtes werden mindestens drei
koordinativ bekannte Sender benétigt. Aus den errechneten Entfernungen kann mittels

eines Bogenschnittes die Position errechnet werden [16].

ox =tx*c (2.1)

13
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N

Abb. 2.2: Funktionsweise von ToA

2.3.3 Round-Trip-Time - RTT

Diese Methode ist mit der ToA Methode (2.3.2) verwandt. Hierbei wird nicht der einfache
Weg zwischen Sender und Empfanger gemessen, sondern gleich mehrfach. Die Zeit, die es
braucht, ein Signal von einem Sender zum Empfanger und wieder zuriick zu senden wird
aufgezeichnet. Dabei entfillt die prézise Zeitsynchronisation, wie bei ToA, jedoch muss
die Zeitverzogerung, die bei der Bearbeitung des Signals anféllt, genau bekannt sein. Der
IEEE 802.11mc Standard wurde um ein Fine-Timing-Measurement Protokoll erweitert
[17]. Dieses erlaubt die Zeitstempel des ankommenden und ausgesendeten Signals mit
einer hoheren Genauigkeit als zuvor zu speichern. Damit soll es moglich sein, Positionen
auf einen Meter genau bestimmen zu konnen. Eine nédhere Beschreibung befindet sich in
Abschnitt 7.2.2.

2.3.4 Time Difference of Arrival - TDoA

Die in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 besprochenen Methoden basieren auf den absoluten
Signallaufzeiten. Die Time Difference of Arrival Methode basiert hingegen auf der Bildung
von Laufzeitdifferenzen. Der mobile Empfanger speichert die Signalankunftszeiten von
mindestens drei Sendern und berechnet Differenzen. Uber den Schnittpunkt von Hyper-
boloiden kann die Position des Empféangers bestimmt werden. Ein grofler Vorteil dieser
Methode ist, dass lediglich eine Zeitsynchronisation zwischen den Sendern vorzunehmen
ist. Aufgrund der Differenzbildung kann der Empfingeruhrfehler, also ein méglicher Drift
der Smartphone-Uhr, aufgrund dessen meist eine Zeitsynchronisation vorzunehmen ist,
eliminiert werden. Genau wie bei den anderen Methoden, bei denen eine direkte Sicht-
verbindung zwischen Sendern und Empfangern bendtigt wird, ist der grofite Nachteil der
Multipath Effekt. Dieser kommt durch die Aufzeichnung reflektierter Signale zustande und

fithrt somit zu einer Verfalschung des Messergebnisses.

14
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2.3.5 Received Signal Strength Indicator - RSSI

Eine weitere Methode der Positionsbestimmung ist die Verwendung der von Sendern
ausgesandte Signalstiarke, engl. Received Signal Strength Indicator (RSSI). Unter der
Annahme, dass sich das Signal gleichméfiig und kugelférmig ausbreitet, kann die Position
mittels Lateration bestimmt werden, wenn mindestens drei koordinativ bekannte Sender
vorhanden sind [15]. Die Signalstarke nimmt jedoch mit der Entfernung logarithmisch ab
und fiir eine genaue Positionsbestimmung kann entweder ein Signalausbreitungsmodell
verwendet, oder eine geritespezifische Kalibrierung durchgefithrt werden [16]. Letztere
Methode wird des ofteren verwendet, da vor allem die aufgezeichneten Signalstéarken
zwischen unterschiedlichen Gerédten variieren. Ein Grund dafiir kann die dynamische
Umgebung sein, in der die Signale aufgezeichnet werden. Der menschliche Korper hat
einen groflen Einfluss auf die Messung. Wird beispielsweise mit dem Riicken zu einem
Accesspoint eine Messung durchgefiihrt, so werden deutlich schwécheren Wert aufgezeichnet,
als wenn es eine direkte Sichtverbindung zwischen Sender und Empfanger gibt. Durch die
Kalibrierung werden die empfangenen Signalstdrken mit einer Entfernung in Beziehung
gesetzt. In Abb. 2.3 ist das Ergebnis einer solchen Kalibrierung aus einer fritheren Studie
dargestellt. Hierzu wurden auf einer Teststrecke die Signalstérken in vier Orientierungen
aufgezeichnet. Der Mittelwert aus diesen vier Messungen ist jeweils als Punktsymbol
dargestellt. Durch diese Punkte wurde danach ein Polynom 3. Grades gelegt und somit
die Beziehung festgelegt. Dargestellt sind die Approximationen zu zwei verschiedenen
Accesspoints (blau zu RPi31, rot strichliert zu RPi35). Fir die blaue Linie kann ein
guter Zusammenhang der Signalstiarken fiir den Bereich bis zu 20 m erkannt werden.
Danach flacht die Kurve ab und es ist nicht mehr moglich eine eindeutige Zuordnung
vorzunehmen. Liegen derartige Ergebnisse vor, sollte beim Aufbau des Wi-Fi Netzes darauf
geachtet werden, dass keiner grofleren Abstédnde als 20 m vorliegen, damit immer noch eine
eindeutige Zuordnung stattfinden kann. Weitere Details zur RSS basierten Positionierung

konnen in Abschnitt 7.2.1 nachgelesen werden.
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Abb. 2.3: Graphische Darstellung der Beziehung RSS Werten Entfernungen [18]

Bei der Verwendung des Ausbreitungsmodells ist zwar keine, teilweise zeitintensive, Ka-
librierung durchzufithren, jedoch hat sich gezeigt, dass die verwendeten Geréte meist grofie
Unterschiede in der Messung der Signalstiarken aufweisen. Dies erschwert die Erstellung
eines allgemein giiltigen Ausbreitungsmodells. Die Kalibrierung hingegen beriicksichtigt
die geratespezifischen Eigenschaften, obwohl die Durchfithrung etwas Zeit in Anspruch
nimmt. In [16] wurden Signalstiarken bei bekannten Entfernungen gemessen, um daraus eine
Funktion fiir den Signalverlust zu erstellen. In [19] hingegen wurde eine lineare Regression
zur Homogenisierung der Daten von unterschiedlichen Geréaten vorgeschlagen. Dabei wurde
eine ausgleichende Gerade durch die vorhandenen Daten gelegt. Als Ergebnis ergaben sich
die Steigung der Gerade und ein Offset zu derselbigen. Die Kalibrierung der Daten erfolgte

dann tiber:
RSSkalibriert = QRegress * RSS + bRegress (22)

wobei Apegress die Steigung der Gerade und bregress den Offset darstellen.
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2.4 Methoden der Positionsbestimmung

Dieser Abschnitt beschreibt die géngigsten Methoden der Positionsbestimmung. Dabei
kommen zum Teil die in Abschnitt 2.3 vorgestellten Prinzipien zum Einsatz. Die Abschnitte
Lateration (2.4.2) und Fingerprinting (2.4.3) werden im Kapitel 7 noch ausfiihrlicher

betrachtet. Dabei werden auch die neuesten Ansatze in diesem Gebiet erklart.

2.4.1 Cell of Origin - CoO

Diese Methode findet hauptséchlich im Mobilfunkbereich ihre Anwendung. Ein Funkmast,
Base Transceiver Station (BTS), der koordinativ bekannt ist, sendet seine Signale aus und
ist somit das Zentrum einer Zelle. Wird ein Smartphone benutzt, verbindet es sich mit
der BTS mit der grofiten Signalstérke und kann geortet werden. Diese Methode ist jedoch
ungenau, da nur die Zelle angegeben werden kann, in der sich das Smartphone befindet. Bei
einer grofleren Anzahl an NutzerInnen in einer Zelle kann es zum Effekt der Zellatmumg
kommen. Dazu kommt es, wenn die BTS von mehreren NutzerIlnnen beansprucht wird.
Diese passt dadurch die Signalstirke an. Das bedeutet, dass bei erhohter Nutzung die
Signalstarke verringert wird und somit die Zelle kleiner wird. Die CoO Methode kann

jedoch als erste Naherungslosung verwendet werden.

2.4.2 Lateration und Angulation

Bei der Lateration werden Entfernungen zwischen Sendern und Empfangern zur Positions-
bestimmung herangezogen. Diese konnen aus der Signallaufzeit berechnet werden. Hierzu
konnen die Methoden ToA, RTT, TDoA und RSSI verwendet werden. Um diese Methode
zu realisieren, miissen zu mindestens drei Sendern die Entfernungen bekannt sein. Die

Position berechnet sich aus dem Schnitt der Entfernungsradien.

Von Angulation wird gesprochen wenn anstatt der Entfernungen die Richtungswinkel
der eintreffenden Signale verwendet werden. Hierbei reichen zwei Signale aus, um aus dem
Schnitt die Position von NutzerInnen zu bestimmen. Aufgrund von Multipath Effekten
kommt es zu verfalschten Messungen, die von dem Line-of-Sight Signal abweichen. Zudem
bendtigt das Empfangsgerat eine Richtantenne, um die Winkel zu bestimmen, weshalb diese
Methode nur selten verwendet wird und stattdessen Laterationsmethoden Verwendung
finden.
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2.4.3 Fingerprinting

Diese Methode basiert einzig und allein auf den gemessenen WLAN Signalstéirken. Die
Anwendung des Fingerprinting teilt sich meist in zwei Abschnitte auf; die Offline und
die Online Phase. In der Offline Phase werden im gesamten Messgebiet die Signalstarken
gemessen, um damit Radio Maps der empfangbaren Accesspoints zu erstellen. Diese
werden in der Online Phase mit gemessenen Werten einer Trajektorie verglichen, um auf
eine Position zu schliefen. Oftmals werden die Referenzwerte, die in der Offline Phase
aufgenommen wurden, in einer Datenbank oder, wie in dieser Arbeit, in einem Datacube
(vergl. Abschnitt 3.3) gespeichert. Damit soll ein schnellerer Zugriff gewéhrleistet werden.
Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist, dass die genaue Position der umliegenden
Accesspoints nicht benétigt wird. Auch die préazise Zeitsynchronisation zwischen Sender
und Empfanger ist nicht notig, da aus den Signalen keine weiteren Groflen abgeleitet
werden, wie beispielsweise bei der Lateration (vergl. Abschnitt 2.4.2). Ein Nachteil des
Fingerprinting ist der hohe Zeitaufwand, der bendtigt wird, um die Datenbank aufzubauen.
Dafiir miissen meist viele statische Messungen durchgefithrt werden, die das gesamte
Messgebiet gut abdecken. Sollte es zu baulichen Veranderungen innerhalb des Messgebietes
kommen, so ist eine erneute Messung erforderlich, denn die Signalausbreitung ist dadurch
wesentlich beeinflusst. Ebenso sollte beim Hinzufiigen oder Entfernen von Accesspoints
eine erneute Messung stattfinden. Eine ausfithrlichere Diskussion dieser Methode mit den

neuesten Ansatzen aus der Forschung findet in Abschnitt 7.3 statt.

2.4.4 Koppelnavigation

Eine Einzelpunktbestimmung mittels GPS fiihrt auf eine absolute Position. Auch auf einer
bewegten Plattform kann bei direkter Sichtverbindung eine Position bestimmt werden.
Kommt es wahrend der Messungen jedoch zu groffen Abschattungen wie Hauserschluchten,
Baumkronen oder Tunneln, so muss ein Verfahren verwendet werden, bei dem auf die vorhe-
rige Beobachtung zurtickgegriffen wird, um auf die aktuelle Position zu schlieen. Wichtige
Groflen dabei sind die Bewegungsrichtung und die Geschwindigkeit. Diese konnen meist
mit den in Smartphones eingebauten Gyroskopen und Beschleunigungssensoren gemessen
werden. Damit kann bei Ausfall der direkten Sicht zu GNSS-Satelliten die aktuelle Position
bestimmt werden. Da diese Sensoren jedoch nur fiir einen geringen Zeitraum verléssliche
Werte liefern, driften die Ergebnisse nach einiger Zeit vom wahren Ergebnis ab und miissen
mit der absoluten GNSS Position oder alternativen Punktbestimmungsmethoden wieder

korrigiert werden.
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2 INDOOR-POSITIONIERUNGSSYSTEME

In Abb. 2.4 ist die Funktionsweise des Pedestrian Dead Reckoning, kurz PDR dargestellt.
Die absoluten Koordinaten X, Y ergeben sich aus den Koordinaten des Startpunktes x4, y4
und der stetigen Addition der Positionsanderungen xi, yi. Bei hoheren Updateraten kann
auf eine Integration tibergegangen werden. Die Teilstiicke berechnen sich aus dem Kurs s
und der Richtung ¢.

X_xA+/:L'l- (2.3)
V=yat [u (2.4)
T; = S * Sing (2.5)
Yi = S % COSO (2.6)

Ziel

Fultgénger

Start

Abb. 2.4: Funktionsweise von Koppelnavigation
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2 INDOOR-POSITIONIERUNGSSYSTEME

2.4.5 Bildgestiitzte Positionierung

Um zu einer Position zu gelangen, konnen auch Bilder oder Videos verwendet werden.
Mit der Verwendung von speziellen Messkameras, konnen mittels photogrammetrischer
Arbeitsvorgidnge rdumliche Daten aus den Bildern extrahiert werden. In einer Studie
von [20] wurden hochauflésende Bilder mit photogrammetrischen Laserscans vereint um
riumliche Daten der Umgebung zu erhalten. Ahnlich wie beim Fingerprinting werden
Bilder des Nutzers mit einer Datenbank verglichen, um so auf die Position zu schliefen. Fiir
die Realisierung dieser Methode sind nur Smartphones, mit den ohnehin schon verbauten
Kameras, notwendig. Ein Nachteil des Verfahren ist, dass bei bautechnischer Veranderung
des Messgebietes die Datenbank aktualisiert werden muss. Wird die Position von einem
externen Server, also nicht auf dem Smartphone selbst, berechnet, ist eine grofler Daten-
transfer notwendig. Wird sie jedoch auf dem Gerat bestimmt, braucht dieses einen grofien

Arbeitsspeicher, da die Bilderkennungssoftware rechenintensiv ist.

Da das Ziel dieser Arbeit der Aufbau eines Positionssystems in einem Universitéts-
gebédude ist, wurde die Methode des Fingerprinting ausgewéhlt. Das Gebaude verfiligte
bereits tiber eine Vielzahl an Accesspoints, wodurch kein weiterer Aufwand im Aufbau der
Infrastruktur notig war. Aulerdem konnten die Messungen grofiteils alleine durchgefiihrt

werden. Damit konnte der organisatorische Aufwand gering gehalten werden.

Der nachste Abschnitt behandelt ein Projekt, auf dem diese Arbeit aufbauen konnte.
Dabei wurde erstmals die Arbeit zum Aufbau einer Fingerprinting Datenbank durchgefiihrt.
Der Arbeitsablauf wird allgemein erlautert, wobei eine genauere Behandlung in spéteren
Abschnitten folgt. Neben den Ergebnissen werden auch Herausforderungen aufgezeigt, die

bei der Arbeit mit Fingerprinting auftreten.
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3 VORARBEITEN

3 Vorarbeiten

Bereits bevor mit den Arbeiten fiir das Departmentweite Positionierungssystem angefangen
wurde, wurde im Zuge der Lehrveranstaltung Location Based Services im Masterprogramm
der TU Wien versucht, eine Positionierung mittels Fingerprinting zu realisieren. Das
Ziel war es, dass Studierende den kompletten Arbeitsablauf zum Aufbau eines solchen

Positionierungssystems selbst erarbeiten.

3.1 Aufbau

Fiir dieses Projekt sollte eine Fingerprinting Datenbank in einer 8.5 m x 8.5 m groflen
2-Zimmer Wohnung (siehe Abb. 3.1) aufgebaut werden. Dazu wurde das Messgebiet in
sechs Zellen unterteilt und darin jeweils sechs Messpunkte definiert und koordinativ erfasst.
Vom Department fiir Geodésie und Geoinformation wurden vier Smartphones bereitgestellt
und zwei weitere wurden hinzugenommen. Die Messungen erfolgten nun folgendermafien:
auf jedem Messpunkt wurde ein Smartphone horizontal platziert. Dabei wurde jedes
Gerét gleich orientiert. Die Orientierungen sind in Abb. 3.1 links oben ersichtlich. Mit
der TU-eigenen CPS-App, (siehe 5.1.1) wurden nun die Daten erhoben. Die App zeichnet
dabei die Signalstarke (RSSI) der umliegenden Accesspoints, sowie MAC-Adressen und
Zeitstempel auf. Gemessen wurde stets fiir zehn Minuten in einer Orientierung. Danach
wurde jedes Gerat um 90° gedreht und erneut gemessen. Dieser Vorgang wurde so oft
wiederholt, bis in jeder Orientierung gemessen wurde. Bei dieser Vorgehensweise sollten
mogliche Richtungsabhéangigkeiten aufgedeckt werden. Im Folgenden lasst sich zeigen, dass

die Orientierung einen Einfluss auf das Ergebnis der erstellten Radio Maps hat.

3.2 Radio Maps

Die Messgrofie, die beim Fingerprinting verwendet wird, ist die Signalstéirke, die vom Ac-
cesspoint ausgesendet wird. Das Signal breitet sich kugelférmig vom Router aus. Demnach
sollen im Bereich des Routers hohe Signalstdrkenwerte zu finden sein, die mit weiterem
Abstand hin immer weiter abnehmen. Eine giinstige Methode der Darstellung, ist eine
Radio Map fiir jeden Accesspoint zu erstellen. Diese ist eine Interpolationsfliche durch die

Messpunkte und soll die Signalstirken fiir jeden Punkt des gesamten Messgebietes liefern.

Fiir die Interpolation wurde die Moving-Least-Squares-Methode verwendet. Die resul-
tierende Flache setzt sich dabei aus Flidchen niedrigerer Ordnung (simplezr) zusammen.
Dabei konnen diese simplex Ebenen oder hyperbolische Paraboloide sein. Im Falle dieser

Arbeit wurden Ebenen verwendet, da keine komplexen Ergebnisse dargestellt werden
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Abb. 3.1: Ubersicht des Messgebietes mit Messpunkten

sollten. Neben der Wahl der simplex kann bei der Moving-Least-Squares-Methode auch die
Anzahl der umliegenden Datenpunkten, den sogenannten Nachbaren, angegeben werden.
An jedem Interpolationspunkt flieBen dann die Werte der Nachbaren bei der Berechnung
der Interpolationsfliche ein. Die k-nearest neighbors-Methode zum Beispiel verwendet
jene k Stiitzstellen mit der geringsten Euklidischen Distanz zum Interpolationspunkt.
Abb. 3.2 zeigt die Interpolationsergebnisse von der Mowving-Least-Squares-Methode bei
unterschiedlicher Anzahl von Nachbarn. Es kann gesehen werden, dass je hoher die An-
zahl der Nachbarn ist, desto glatter der Verlauf der Signalstarke im Messgebiet ist. Zu
beachten sind hier besonders die leicht unterschiedliche Skalierung der Werte. Die beiden
Achsen bezeichnen die raumliche Ausdehnung des Messgebietes. Die Farbskala stellt die
empfangenen Signalstdrken in Dezibel Milliwatt (dBm) dar.
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Abb. 3.2: MLS mit 5 Nachbarn

Radiomap for AP A1-955D90 (7c:39:53:95:5d:90)
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3 VORARBEITEN

3.3 Datacube

Die oben besprochenen Radio Maps werden dazu verwendet, die Position von NutzerInnen
zu ermitteln. Bei der kinematischen Messung werden Signalstarken zu allen sichtbaren
Accesspoints aufgezeichnet. Um nun auf die Position zu kommen, miissen die Messungen
mit den Radio Maps verglichen werden. Da eine Messung wie ein Vektor aufgebaut ist, der
fiir einen bestimmten Zeitpunkt alle Signalstarken beinhaltet, bietet es sich an, auch die
Radio Maps in einer &hnlichen Form anzuordnen. Da jede Radio Map dieselbe Ausdehnung
besitzt und spater bei der Positionierung jedes Pixel betrachtet wird, werden alle Radio
Maps iibereinander gelegt und bilden einen Wiirfel. Bezeichnet werden die x- und y-Achsen
als die rdumlichen Ausdehnungen. Als dritte Achse wird die Accesspoint-Achse hinzugefiigt.
Im Idealfall sind die Accesspoints so sortiert, wie sie in der Messung aufgezeichnet werden.
Damit lasst sich schneller eine Position berechnen und es bedarf keine gesonderte Sortierung.
In Abb. 3.3 ist ein solcher Datacube schematisch dargestellt. Nun werden alle Radio Maps
entlang der Accesspoint-Achse in einem Pixel ausgewéhlt, wie es in der Abbildung durch
Hervorheben ersichtlich ist, sodass dieser Vektor den Daten der kinematischen Messungen
ahnelt. Fiir die Positionsbestimmung werden alle Vektoren entlang der rdumlichen Achsen
mit den Messwerten verglichen. Die einfachste Methode der Positionsbestimmung ist die
kiirzeste euklidische Distanz. Das Pixel mit dem kleinsten Wert fiir die euklidische Distanz

ist die wahrscheinlichste Position der NutzerInnen.

o AP4

AP3

AP2

AP1

Y
£r

Abb. 3.4: schematische Darstellung eines Datacubes
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3.4 Ergebnisse

Fiir die Validierung des Positionierungssystems wurden einige Trajektorien kinematisch
aufgenommen. Dabei wurden Checkpoints abgegangen und beim Passieren mit einem
Zeitstempel registriert. Wahrenddessen fithrte das Smartphone kontinuierlich Scans durch.
Ziel des Systems war es nun, die Trajektorie bestmoglich zu rekonstruieren. Die gemessenen
Scans sollten durch den Algorithmus auf der Trajektorie zu liegen kommen. Leider war
es nicht moglich im Zuge dieses Projektes die gemessenen Trajektorien zu rekonstruieren.

Drei Griinde fiir das Versagen des Systems sind:
« Signalfluktuationen
o Unterschiedliche Gerateeigenschaften
o Komplexitat der Berechnung

Das Signal, welches ein Accesspoint aussendet, hat nicht immer die selbe Starke. Sind
mehr Nutzerlnnen in einem Netzwerk, die versorgt werden miissen, so wird die Signal-
starke angepasst. Zudem ist ein weiterer grofler Faktor die Abschattung. Der menschliche
Korper oder Gegensténde, wie Wande und Tiiren, konnen die Signalausbreitung wesentlich
beeinflussen. Da nur die Position eines Accesspoints bekannt war, konnte nicht tiberpriift
werden, ob die Radio Maps zu den iibrigen Accesspoints stimmen. Die Anzahl der emp-
fangenen Accesspoints unterschied sich wesentlich zwischen der Offline und Online Phase.
Ein Ansatz, der diese Problematik behandelt, wird in [19] behandelt.

Ein weiterer, nicht unwesentlicher Faktor sind die unterschiedlichen Geréteeigenschaften.
Werden die aufgenommenen Daten von zwei Geréten, die nahe bei einander aufgezeichnet
haben, verglichen, so kann ein Unterschied in der gemessenen Signalstiarke erkannt werden.
Dies liegt daran, dass in jedem Gerat unterschiedliche Sensormodelle verbaut sind und
somit andere Spezifikationen haben. Daher ist es unbedingt notwendig eine Kalibrierung
durchzufithren, um diese Unterschiede in den Signalstérken zu begleichen. Eine Methode

dafiir ist in 5.2.2 angefiihrt.

Zuletzt kann noch etwas tiber die Komplexitit der Berechnung gesagt werden. Mit den
rohen Daten kann nicht sofort weitergearbeitet werden. Diese miissen vorher bereinigt und
auf eine geeignete Form gebracht, wie zB. nach Accesspoints sortiert werden. Dadurch,
dass fiir das Projekt nur limitiert Zeit zur Verfiigung stand, kann es durchaus sein, dass
mit der Handhabung der Daten etwas schief gelaufen ist. Ebenfalls wére zu prifen, ob bei
den Berechnungsschritten Fehler passiert sind, die fiir das Versagen verantwortlich sein

konnten.
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4 FINGERPRINTING

4 Fingerprinting

4.1 Wireless Local Area Network - WLAN

Als Wireless Local Area Network (kurz: WLAN) wird ein lokales Funknetz verstanden,
welches den Standard IEEE 802.11 realisiert [21]. Ende der 1990er Jahre wurde der erste
WLAN-Standard des IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) veroffentlicht

und seither stetig ausgeweitet. WLANs kénnen in verschiedenen Modi betrieben werden:

Infrastruktur-Modus: Dieser Modus dhnelt einem Mobilfunknetz. Ein Router (Ac-
cesspoint) itbernimmt die Koordination der Clients und sendet in einstellbaren Intervallen
kleine Datenpakete (engl.: Beacons) aus. Diese Beacons enthalten unter anderem den
Netzwerknamen (Service Set Identifier, kurz: SSID), unterstiitzte Ubertragungsraten und
Art der Verschliisselung. Durch das Aussenden der Beacons wird der Verbindungsaufbau
wesentlich erleichtert, da die Clients lediglich den Netzwerknamen und optional einige

Parameter der Verschliisselung kennen miissen.

Ad-hoc-Modus: In diesem Modus ist keine Station besonders ausgezeichnet, sondern
alle sind gleichwertig. Ad-hoc-Netze lassen sich schnell realisieren, jedoch werden fiir die
Vernetzung von wenigen Endgeraten andere Technologien, wie Bluetooth, bevorzugt. Bei
diesem Netzwerktyp muss die koordinierende Funktion von den Endgerédten iibernommen
werden und diese sollten sich alle nahe zueinander aufhalten, da sonst die Kommunikation,
wegen der geringen Reichweite der Sender, ausfallen konnte. Um dieses Problem zu umge-
hen, konnen einige Endgerédte mit Routing-Féahigkeiten ausgestattet werden. Somit sind
sie in der Lage, Daten zwischen Geraten weiterzuleiten, die sich nicht in Sendereichweite

befinden [21].

Derzeit werden Signale tiber das frei nutzbare ISM-Band (Industrial, Scientific and
Medical Band, [22]) bei 2,4 GHz und 5 GHz ausgesendet. Detailierte Informationen befinden
sich in der Fachliteratur oder bei [15]. Jedes der Frequenzbénder hat Vor- und Nachteile.
Da im 5 GHz Band mit einer hoheren Frequenz ausgestrahlt wird, ist die Reichweite,
wegen der hoheren Signaldampfung, wesentlich geringer. Das 2,4 GHz Band hat somit
theoretisch eine hohere Reichweite, jedoch verwenden andere Technologien, wie Bluetooth
oder Fernbedienungen, das selbe Frequenzband, wodurch es zu Signalstorungen kommen

kann.
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4 FINGERPRINTING

41.1 |EEE 802.11 Standard

Unter diesem Begriff fallen die IEEE-Normen des WLAN. Diese wurden erstmals 1997
vom IEEE verdffentlicht. Uber die Jahre folgten Erweiterungen dieses Standards mit
Verbesserungen hinsichtlich der verwendeten Frequenzbénder und Datenrate [23]. Im
Standard 802.11-2016, oder IEEE 802.11-REVmc, wurde das FTM-Protokoll eingefiihrt,
mit dem es moglich ist, die Signallaufzeiten zwischen den Empfangsgeriten noch genauer
zu bestimmen (Wi-Fi RTT, siche Abschnitt 2.3.3) [15].

4.1.2 Sendeleistung

Fiir eine ununterbrochene Dateniibertragung sendet ein Accesspoint etwa alle 100 ms
ein kleines Datenpaket, auch Beacon, aus. Dieses enthalt die SSID und MAC-Adresse,
wodurch das mobile Gerédt den Accesspoint identifizieren kann. Zusétzlich dazu kann die

Signalstérke des Accesspoint mit unterschiedlichen Applikationen aufgezeichnet werden.

Fiir die Sendeleistung P, mit der ein Accesspoint seine Signale aussendet, wird ei-
ne logarithmische Grofie, mit der Einheit Dezibel-Milliwatt (dBm) angegeben. Dezibel
Angaben stellen immer ein Verhéltnis zwischen zweier elektrischer Groflen, bezogen auf
eine Referenzgrofe, dar. Im Falle von dBm-Angaben ist diese Referenz ein Milliwatt (1
mW). Eine Messung von 0 dBm entspricht dabei einer Leistung von 1 mW. Groere

Leistungswerte haben positive dBm-Werte, kleinere negative dBm-Werte [24].

(4.1)

P[dBm] = 10+ loga, (P[mW]>

1mW

Aufgrund der Signalddmpfung entlang der Ausbreitungsrichtung nimmt die Signalstérke
mit der Entfernung ab. Deshalb werden iiblicherweise Werte im Bereich von -20 bis -100
dBm gemessen. Die Reichweite eines handelsiiblichen Accesspoints kann innerhalb von

Gebéuden bis zu 100 m annehmen, im Freien sogar bis zu mehreren Kilometern.
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4 FINGERPRINTING

4.2 Offline Phase

Beim WLAN-Fingerprinting misst ein Smartphone an einem unbekannten Ort die Signal-
stirken aller empfangbaren Accesspoints und vergleicht diese Werte mit einer Datenbank.
Diese Datenbank enthéalt RSS-Informationen aller Accesspoints des Messgebietes, wobei
fiir jeden Accesspoint eine sogenannte Radio Map erstellt wird. Diese Radio Maps konnen
entweder empirisch gemessen oder aus Ausbreitungsmodellen hergeleitet werden. Da die
Erstellung eines Ausbreitungsmodells jedoch komplex sein kann und viele Einflussfaktoren,
wie beispielsweise den Multipath Effekt, berticksichtigen, wurde in dieser Arbeit darauf

verzichtet und die Radio Maps empirisch bestimmt.

Die Erstellung der Radio Maps beruht auf einer Interpolation der gemessenen RSS-
Werte. Hierfiir wurden Messpunkte im Messgebiet definiert, an denen die Signalstiarken
aufgezeichnet wurden (vergl. Abschnitt 3.2). Die Daten sy p; des Messpunktes, die zu
einem Zeitpunkt ¢t aufgezeichnet wurden, enthalten die RSS-Werte rssap;, 7 = 1...n aller
sichtbaren Accesspoints:

rSSAp1
saipp = | AP (4.2)

rSSaApn

Nach den Messungen werden die Werte den jeweiligen Accesspoints zugewiesen. Aus den,
an den Messpunkten gemessenen, Werten wird nun ein Wert gebildet, beispielsweise der
Median, um darauf fiir den restlichen Bereich des Messgebietes RSS-Werte zu interpolieren.
Dabei sei zu beachten, dass die Messpunkte das gesamte Gebiet abdecken, damit keine
Werte extrapoliert werden miissen. Ist die Interpolation abgeschlossen, steht fiir jeden
Accesspoint eine Radio Map zur Verfiigung. Diese werden, fiir die leichtere Handhabung
in der Positionierungsphase, zu einem Datacube (vergl. Abschnitt 3.3) vereint. Da es im
Laufe der Zeit zu unterschiedlichen Auslastungen eines Accesspoints kommen kann, variiert
die Sendeleistung (vergl. Abschnitt 2.4.1). Somit kann es vorkommen, dass Accesspoints
wahrend der Offline-Messung nicht aufzuzeichnen sind, oder in der Messung auftreten. Fiir
den Fall des nicht Aufscheinens in den Daten wurden die RSS-Werte fiir die jeweiligen

Accesspoints auf einen Minimalwert von -101 dBm gesetzt.
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4 FINGERPRINTING

4.3 Online Phase

In dieser Phase, die auch Positionierungsphase genannt wird, nimmt ein Smartphone
beispielsweise beim Durchlaufen einer Trajektorie die Signalstarken der umliegenden
Accesspoints auf. Dabei ist ein Scan wie Formel 4.2 aufgebaut. Ist die Anordnung der
aufgezeichneten Accesspoint zur Anordnung im Datacube unterschiedlich, ist noch eine
Sortierung vorzunehmen, um die Berechnung zu erleichtern. Ziel ist es nun, den gemessenen
Scan an einer unbekannten Stelle mit der Datenbank zu vergleichen, um daraus die
wahrscheinlichste Position des Nutzers zu erhalten. Die einfachste Methode zur Bestimmung
der Position ist die Berechnung der euklidischen Distanz (Formel 4.3). Dabei errechnet sich
die Distanz d ( fi aps fobs> aus der Quadratwurzel der Differenz des in der Online Phase

m

gemessenen Fingerprints f7,. und der in der Offline Phase aufgenommenen Werten f}g{;p.

Die Position mit der geringsten Distanz wird dann als NutzerInnenposition angenommen.

Dies ist ein Beispiel fiir einen deterministischen Ansatz.

n

d( rinap> fobs) = \IZ ( gbs - ﬁljc'np)2 (43)

j=1
Ein anderer Ansatz geht iiber bedingte Wahrscheinlichkeiten. Bei diesem probabilisti-
schen Ansatz ergibt sich die Position des Nutzers aus dem Maximum der Wahrscheinlichkeit,

dass er an der Position f! ~die empfangene Online-Messung [/, hat:

map

Pos = argmaz p(f,,, | f;,) (4.4)

O

Wird von einer Normalverteilung ausgegangen, so lasst sich die Wahrscheinlichkeit

m

p(f ap | f',.) wie folgt berechnen (Herleitung aus [25]):

. 1 1 i -1 i
PUonslfman) = S 5 x eapl™2UorFinan) Coppgy oo ~fna)l (4 5
T)2 * ffmap,i

2

Dabei ist N die Anzahl der empfangenen Signalstérken fiir den Fingerprint f! ~und

map

Cf_flmp die Kovarianzmatrix (Formel 4.7). Ziel ist es, die Wahrscheinlichkeit p(flmap 1£,.)
zu maximieren, dazu muss der Exponent in Formel 4.5 minimiert werden. Dieser ist bis

auf den konstanten Faktor —1 mit der Mahalanobis-Distanz [26] ident:

dM( ,inaw fobs) - (fobs - Tinap)TC;flmap (fobs - 7inap> (46)

2

rssar, der sichtbaren

Cf_flmap’ die empirische Kovarianzmatrix, enthalt die Varianzen s
Accesspoints in der Diagonale. Die Messungen wurden als unkorreliert angenommen; damit

die Struktur der Matrix begriindet.
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Die Varianzen ergeben sich aus den Messungen an den Messpunkten. Daraus lassen
sich ebenso wie bei den RSS-Werten Radio Maps erstellen, die bei der Berechnung der
Position herangezogen werden. Es wurden lediglich die Accesspoints verwendet, die beim
Scan sichtbar waren und nicht der gesamte Satz an Accespoints, die iiber alle Scans
aufgezeichnet wurden. Da fiir jedes Pixel der Radio Map eine Berechnung stattfand, wurde
bei jeder Iteration eine neue Varianzmatrix erstellt, ndmlich aus den, bei dem aktuellen

Scan sichtbaren Accesspoints.

4.4 Kalibrierung

Bereits in vielen anderen Studien hat sich gezeigt, dass die verwendeten Gerite unter-
schiedliche Signalstarken aufzeichnen, obwohl anzunehmen ist, dass immer der selbe Wert
gemessen wird. Dies liegt vor allem an der Tatsache, dass jedes Smartphone unterschiedliche
Sensoren verbaut hat und es somit zu Unterschieden kommt. Das legt nahe, dass die rohen
Messdaten nicht ohne weiteres verwendet werden konnen, sondern vor Weiterverarbeitung
kalibriert werden miissen. Ziel ist es die Messwerte auf ein einheitliches Niveau zu bringen,
sodass keine Unterschiede zwischen den Smartphones besteht. In [19] wird vorgeschlagen,
die Messwerte mittels einer linearen Regression zu kalibrieren. Als Referenz wurde ein
Smartphone ausgewéahlt und die Regressionskoeffizienten fiir die tibrigen Smartphones
berechnet. Abb. 4.1 zeigt die aufgezeichneten Signalstidrken von zwei unterschiedlichen
Smartphones in schwarz. Dabei lasst sich schon ein Trend erkennen, dem die Werte bei
steigender Signalstarke folgen. Die blaue Linie zeigt den Idealfall. Dabei sollten beide
Smartphones die selben Werte aufzeichnen. Durch die lineare Regression (Formel 4.4)
wird nun ein funktionaler Zusammenhang der Daten festgelegt. Dabei fungiert einer der

Datensatze als Referenz auf den der andere Datensatz angepasst wird.
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Abb. 4.1: Gemessene RSSI Werte von zwei verschiedenen Smartphones [19]

Allgemein wird eine ausgleichende Gerade durch die gemessenen Werte gelegt. Mit

Hilfe des Referenzvektors yrss lassen sich die Geradenparameter ag, bs bestimmen.

Yrss = ag * Tg + bg

(4.8)

Die Steigung der Gerade kann fiir alle Smartphones zu Eins, oder als variabel angesetzt

werden. Die erhaltenen Geradenparameter kénnen nun an die rohen Messdaten angebracht

werden. Diese werden weiters fiir die Erstellung der Radio Maps verwendet.

31



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

4 FINGERPRINTING

4.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel gab einen Uberblick iiber die Funktionsweise von WLAN ( Wireless Area
Local Network). Es wurde besprochen, welche Arten von Netzwerken moglich sind und
welche Frequenzbénder fir diese Technologie zur Verfiigung stehen. Anschlielend wurde der
Standard, auf welchem Wi-Fi beruht, vorgestellt und die Eigenschaften der Sendeleistung
besprochen. Die letzten Abschnitte beschéftigten sich mit den Phasen des Fingerprinting.
Dabei wurde auf jede Phase im Detail eingegangen und géangige Berechnungsansétze

vorgestellt.

Das néchste Kapitel beschéftigt sich mit der praktischen Ausfithrung. Es wird die
Messkampange samt Vorgangsweise beim Messen erldutert. Die verwendete Software und
gewissen Figenschaften der verwendeten Smartphones werden besprochen. Im Anschluss
werden ausgewahlte Ergebnisse nach der Datenverarbeitung besprochen. Die Wahl des

Positionierungsansatzes und ausgewéhlte Ergebnisse schliefen das Kapitel ab.
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5 Praktische Arbeiten

5.1 Messkampagne

Fiir die Fingerprinting Datenbank sowie die Validierung des Positionierungssystems wur-
den im Department fiir Geodéasie und Geoinformation der TU Wien Wi-Fi Messungen
durchgefiihrt. Dazu wurden sieben Smartphones von der Fakultat bereitgestellt. Da das
Positionierungssystem fiir das Department eingerichtet werden sollte, wurden an insge-
samt zehn Teilbereichen (Zellen) Messungen durchgefiihrt. Die Zellen sind in Abb. 5.1
beschriftet, wobei die Zelle Sem A in zwei Zellen unterteilt wurde, da dieser Raum zu
grof} war, um ihn, mit der bereitgestellten Anzahl an Smartphones, mit einer Messung
abzudecken. Diese fanden in Horsialen oder Biirordumen statt. Dafiir wurden in jeder Zelle
sieben Messpunkte definiert, an denen spéter je ein Smartphone Messungen durchfiihrte.
Aufgrund der geringen Genauigkeitsforderungen an das Positionierungssystem wurden
die Messpunkte mit einem Maflband auf ungefahr 10cm eingemessen und in einem CAD
Plan koordinativ gespeichert. Die Smartphones wurden auf den Messpunkten aufgelegt
und eine Messung fiir 10 Minuten gestartet. AnschlieBend wurden die Gerdte um 90°
gedreht und eine neue Messung gestartet. Dies wurde insgesamt vier mal durchgefiihrt,
damit jedes Smartphone in vier verschiedenen Lagen gemessen hat. Diese Vorgehensweise
soll eventuelle Signaldédmpfungen aufdecken und wie in in Abb. 5.2 ersichtlich, hat die
Ausrichtung des Gerétes Samsung S7, in diesem Fall in Zelle 1, sehr grofie Unterschiede in
der empfangenen Signalstéarke hervorgerufen. Die Messungen wurden fiir alle Geréte gleich-
zeitig gestartet. Die Liicken wahrend der Messung entstanden, da jedes der verwendeten
Smartphones unterschiedliche Scandauern hat (vergl. Tab. 5.1). Um einen gleichzeitigen
Start der nachsten Messung zu gewéhrleisten, musste sichergestellt werden, dass jedes
Gerét die vorherige Messung abgeschlossen hatte. Im Anhang befinden sich die Messdaten
der librigen Smartphones in der gleichen Zelle. Diese zeigen ein nicht so ausgepréigtes
Verhalten wie das Samsung S7. Wobei bei den Gerdten Samsung S8 in Abb. A.14 und
Samsung S3mini in Abb. A.16 Unterschiede in den Orientierungen erkennbar sind. Auf-
fallig in Abb. A.17 ist, dass das Samsung S8 den betrachteten Accesspoint in der ersten
Orientierung nur drei mal aufzeichnen konnte, obwohl jedes andere Smartphone diesen
aufzeichnete. Das Smartphone Sony Xperia scheint in diesem Beispiel den Accesspoint am
stabilsten aufzuzeichnen. Es ist keine Anderung der Signalstérken bei unterschiedlichen
Orientierungen zu erkennen und die Signalstérken schwanken nicht so stark wie die tibrigen

Smartphones.

33



5 PRAKTISCHE ARBEITEN

0
{\J
%C 0
]
1 | DBO2M12 -
um%m ol
U U /3
(] EIJJ
|

D
wn
5
2
P
&
1Ot ) -
»n
ﬁ/_|_ 0O Lyl §] 8
£ U .m 20
NES A : g = £
7 U =
/,“__nVM “ [1 y [1 U_u Lm
/U_ o N ! / w0 m
N AN 5
- L] [ ] a _b
U P o)
4 . N
T —
n IR P s
]
_ O] J\ _./ O
/7__H_w
N | === I BN T T Y T s
=}
S
fal fal [al e

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl < any 38pajmou’t INoA
TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig v—@—‘_u.o__ﬂ_m

34



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

5 PRAKTISCHE ARBEITEN

Signalstarkemessung S7 in Zelle 1

"+ Veunfe \
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Zeitstempel %1012

RSSI [dBm]

Abb. 5.2: Signalstiarkendnderung bei unterschiedlicher Ausrichtung des Gerates S7

5.1.1 CPS-App

Fir die Aufzeichnung der Daten wurde die CPS-App verwendet, welche eigens vom De-
partent entwickelt wurde. Mit dieser lassen sich statische, sowie kinematische Messungen
durchfithren. Zudem erlaubt sie den Zugriff auf einen Zeitserver, mit dem genaue Zeitsyn-
ronisationen durchgefithrt werden kénnen. Fiir die statischen Messungen zum Aufbau der
Datenbank wurde die Funktion Kompass- WiFi-Scanner verwendet. Festzulegen sind die
Punktnummer, an der gemessen wird. Optional kann eine Richtungs-ID vergeben werden.
In dieser Arbeit wurden die Richtungen mit den Ziffern 1-4 bezeichnet. Abschliefend ist
die Anzahl der Scans anzugeben. Fiir die Messungen wurde eine Scandauer pro Richtung
von 10 Minuten festgelegt. Da fiir jedes der verwendeten Smartphones eine unterschiedliche
Scandauer vorlag, wurde die Anzahl der Scans fiir jedes Smartphone individuell festgelegt.
Diese sind in Tab. 5.1 ersichtlich. Neben der Signalstirke und der Richtung werden ge-
naue Zeitstempel sowie die MAC-Adressen der Accespoints aufgezeichnet. So kann spater

eine genaue Zuordnung stattfinden, wann ein Accesspoint fiir das Smartphone sichtbar war.

Bei den kinematischen Messungen wurde der Sensor- WiFi-Recorder verwendet. Dieser
zeichnet kontinuierlich, entsprechend der Scandauer, diverse Daten auf. Unter anderem
Werte von Accelerometer-, Barometer- und Gyroskopsensoren. Als Eingabe in dieser
Funktion miissen die Punkte einer Trajektorie angegeben werden, die beim Durchlaufen
passiert werden. Wahrend des Durchlaufs kénnen diese mit einem Button abgehakt werden
und ein Zeitstempel wird gespeichert. Aufgrund der sehr langen Scandauer, die im Schnitt

bei iiber drei Sekunden liegt, ist darauf zu achten, dass die Trajektorie mit reduziertem
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Tempo durchlaufen wird. An den Checkpoints, die vorher definiert wurden, wurde fiir
ungefahr fiinf Sekunden verweilt. Wiirde die Trajektorie ndmlich mit Schritttempo und
ohne kurzem Verweilen an den Checkpoints durchlaufen werden, so wére fiir die meisten
Smartphones die Datenmenge so gering, sodass keine sinnvolle Auswertung moglich ist.
Der Sensor-WiFi-Recorder wurde auch fiir eine 24-Stunden Langzeitmessung verwendet,
die in 5.2.4 noch nédher behandelt wird.

[s] | Anzahl Scans
Nexus 3,9 157
Samsung S3 3,4 176
Samsung S3-4 | 3,4 176
Samsung S3 mini | 3,5 171
Samsung S7 2,5 240
Samsung S8 2,9 206
Sony Xperia 4,3 139

Tab. 5.1: Scandauer in [s] und Anzahl Scans

5.2 Datenverarbeitung

5.2.1 Erstellung der Radio Maps

Die gesamte Datenverarbeitung erfolgte mittels MATLAB. Nach dem Einlesen der Daten,
wurden sie so aufgespalten, dass ersichtlich war, welches Smartphone welchen Accesspoint
empfangen hatte. Im Gegensatz zum verwendeten Ansatz von [15], bei dem die Messpunkte
auf den Trajektorien waren und somit jedes Smartphone auf jedem Messpunkt Daten auf-
nahm, musste bei dieser Messanordnung an bestimmten ausgewéhlten Punkten gemessen
werden. Daraufhin musste eine Interpolation durchgefithrt werden, um fiir das gesamte
Messgebiet Werte zu erhalten. Auf jedem Messpunkt wurde der Median der empfangenen
Daten ermittelt. Somit stand auf jedem Messpunkt zu jedem Accesspoint ein Wert zur

Verfiigung. Die verwendete Interpolationsfunktion basiert auf einer Delaunay Triangulation.

Dabei werden Punkte zu Dreiecken vernetzt, dass innerhalb des Kreises, auf dem die
drei Dreieckspunkte liegen, kein weiterer Punkt zu liegen kommt (Erfilllung der Um-
kreisbedingung). Im mathematischen Sinne werden die kleinsten Innenwinkel iiber alle
Dreiecke maximiert [27]. Die Delaunay-Triangulierung ist der duale Graph des Voronoi-
Diagramms. Die Ecken der Voronoizellen sind die Umkreismittelpunkte der Dreiecke
der Delaunay-Triangulation. Die Voronoi-Zellen ergeben sich, wenn von allen Dreiecksei-

ten die Mittelsenkrechten bis zum gemeinsamen Schnittpunkt mit den anderen beiden
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Mittelsenkrechten desselben Dreiecks eingezeichnet werden [28]. In Abb. 5.3 sind beide
Triangulierungsmethoden (Abb. 5.3a und 5.3b) und ihre Dualitat (Abb. 5.3c) abgebildet.

Somit konnte fiir jeden Accesspoint eine eigene Radio Map erstellt werden. Die Abstédnde
der Gitterpunkte wurde mit 0.5 Meter festgesetzt, da mit diesem Positionierungssystem in
erster Linie in Erfahrung gebracht werden sollte, ob sich NutzerInnen im richtigen Raum
oder vor dem richtigen Biiro befinden. Abschlielend wurden die einzelnen Radio Maps zu
einem Datacube verbunden (vergl. Abschnitt 3.3). Die Abb. 5.4 und 5.5 zeigen Radio Maps
zu zwei unterschiedlichen Accesspoints. Die roten Punktsymbole stellen die Messpunkte
dar, an denen die Werte fiir die Erstellung der Radio Maps aufgenommen wurden. Die
Farbpalette weist auf starke Signale im gelben Bereich und schwache Signal im blauen
Bereich hin. Der Accesspoint GEOG6 befindet sich in Zelle 1, im Sensorikraum (siehe Abb.

5.1). Ein Maximum zu diesem Accesspoint lésst sich eindeutig in dieser Zelle erkennen.

v. e ’ .
¥ v .
(a) Delaunay [29] (b) Voronoi [30] (c) Dualitat [31]

Abb. 5.3: Delaunay-Voronoi-Triangulierung
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5.2.2 Kalibrierung

Aufgrund von unterschiedlichen Bauteilen in den verwendeten Geréten, werden auch
unterschiedliche Signalstarken aufgezeichnet. Selbst bei baugleichen Geraten konnen sich
die Messwerte unterscheiden. Dazu wurden bei den Messungen zwei Smartphones des selben
Typs nebeneinander gelegt. Theoretisch sollten beide Gerédte sehr dhnliche Messwerte
aufweisen. Dies ist jedoch leider nicht der Fall. Wie in Abb. 5.6 zu sehen ist, zeichneten
zwei baugleiche Smartphones unterschiedliche Werte auf. Abb. 5.6a zeigt die Werte zum
Accesspoint GEOG6 in Zelle 1, Abb. 5.6b fir Zelle 6. In beiden Féllen ist der grofle
Unterschied der Messung in unterschiedlichen Orientierungen deutlich zu erkennen. Es
kann nicht angenommen werden, dass eines der Gerate um einen Offset vom anderen
abweicht. Ersichtlich wird das bei Orientierung 3 in Abb. 5.6a. Hier zeichnet das Gerét S3-/
plotzlich starkere Werte auf, obwohl, im Vergleich zu Gerét 53, in den Orientierungen davor
immer schwachere Werte gemessen wurden. Das selbe kann in Zelle 6 beobachtet werden
bei Orientierung 4, zu sehen in Abb. 5.6b. Da schon vor den Messungen vermutet wurde,
dass diese Gerate ein solches Verhalten zeigen wiirden, wurden diese beiden Geréte bei den
Messungen mit einem Abstand von nur 20 cm von einander platziert. Da aus den Daten aller
Smartphones die Radio Maps erstellt wurden, musste dieser systematische Fehler behoben
werden. In [19] wurde bereits gezeigt, wie mit einer linearen Regression dieser Umstand
umgangen wurde. Dabei wurde ein Smartphone als Referenz definiert. Fiir alle anderen
wurden die Regressionskoeffizienten berechnet und an das Referenzniveau angepasst. Es
kann jedoch angenommen werden, dass jedes Smartphone von diesem systematischen Fehler
beeinflusst wird. Deshalb wurde in dieser Arbeit der Referenzfall unterschiedlich definiert.
Genauso wie in [15], wurden an allen Messpunkten die Medianwerte der Messungen
berechnet. Somit stand fiir jedes verwendete Smartphone ein Datensatz zur Verfiigung. Da
zusétzlich, anders wie bei [15], noch in verschiedenen Zellen gemessen wurde, wurden auch
die Mediane aller Zellen berechnet. Dies fir jeden Accesspoint berechnet, ergab einen Wert
fiir jedes Smartphone. Diese Werte wurden schlussendlich zusammengefasst und ergaben
so einen Referenzvektor an Signalwerten pro Accesspoint. Die eben berechneten Werte
gingen in das lineare Regressionsmodell ein. Wobei ag uns bg die Regressionskoeffizienten,
die zu bestimmen sind, xg die Medianwerte der einzelnen Smartphones und yrss die
Referenzwerte darstellen.

Yrss = as * Ts + bg (5.1)

Allen Smartphones wurde die selbe Steigung zugeordnet und das Ergebnis sind die
Offsets zur berechneten Regressionsgeraden. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.2 zu sehen.
Dieser Offset wurde nun an die urspriinglichen Werte angebracht und anschliefend konnten
die Radio Maps erstellt werden. Es wurden ebenfalls die kinematischen Messungen der

Trajektorien mit den selben Offsets kalibriert und in der Positionierungsphase verwendet.
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Abb. 5.6: Vergleich der aufgezeichneten Signalstirken zweier baugleicher Smartphones
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lineare Regression
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Abb. 5.7: lineare Regression

a b [dBm]
Nexus 1.08 13.27
Samsung S3 1.03 0.66
Samsung S3-4 1.07 2.87
Samsung S3 mini | 0.90 -9.94
Samsung S7 0.94 -5.32
Samsung S8 0.99 -1.10
Sony Xperia 1.01 0.76

Tab. 5.2: Kalibrierungskoeffizienten 2.4 GHz

Wie bereits erwihnt wurden die Mediane der aufgezeichneten Signale fiir jeden Ac-
cesspoint herangezogen. Zum einen traten grofie Untschiede in der Anzahl der von den
jeweiligen Smartphones gesehenen Accesspoints auf, zum anderen wurden die Accesspoints
nur in sehr kurzen Zeitrdumen mit sehr starken Signalen aufgezeichnet, obwohl eine direkte
Sichtverbindung bestand. An den tibrigen Zeitpunkten wurden sehr schwache Signale
aufgezeichnet. Damit hatten die starken Signale weniger Einfluss auf die Medianbildung.
Dies fithrte dazu, dass nur ein Bereich von -90 bis -60 dBm fiir die Referenzwerte in die
Regression einflossen. Deshalb wurde entschieden, die jeweils besten aufgezeichneten Werte
jedes Accesspoints heranzuziehen, um den vollen Bereich in die Regression einflieen zu

lassen.
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5.2.3 Positionierungsphase

Nachdem die Radio Maps mit den kalibrierten Messwerten erstellt waren, wurden die,
mit dem aus der Regression berechneten Offset, korrigierten kinematischen Messungen
ausgewertet. Die aufgezeichneten Accesspoints wurden in der selben Reihenfolge ange-
ordnet, wie sie im Datacube gespeichert wurden. Die Grundidee der Auswertung ist nun
folgender: Der Vektor v; ; des Datacubes mit den raumlichen Indizes 7 und j wird mit einem
aufgezeichneten Scan verglichen. Die einfachste Methode der Positionsbestimmung ist die
euklidische Distanz zwischen den beiden Vektoren zu berechnen. Wird diese fiir jeden
rdumlichen Index des Datacubes gebildet, so kann danach der Index mit dem Minimalwert
als Position angenommen werden, da dort der aufgezeichnete Scan mit dem Datacube
am starksten tibereinstimmt. Dieselben Berechnungsschritte werden fiir alle Zeitpunkte,
an denen Scans durchgefiihrt wurden, ausgefithrt und die berechneten Positionen sollte
schlussendlich auf der Trajektorie zu liegen kommen. In die Berechnung gingen nur jene
Accesspoints ein, die auch vom Smartphone erkannt wurden. Da die Accesspoints eine
vordefinierte Reihenfolge hatte, konnte im Datacube die selbe Reihenfolge an Accesspoints

ausgewahlt werden, mit denen eine Position berechnet werden sollte.

Um nun zur wahrscheinlichsten Position zu gelangen wurde der probabilistische Ansatz
der Mahalanobis Distanz [15, 26, 25| verwendet. Die Userposition wird anhand von
bedingten Wahrscheinlichkeiten ermittelt. Es werden wieder die Scans der kinematischen
Messung mit dem Datacube verglichen. Hinzu kommen Varianzinformationen aus den
Offline Messungen, um die wahrscheinlichste Position zu ermitteln. Die raumlichen Indizes

des Datacube mit dem hochsten Wert werden als Position angenommen.

Pos; ; = argmaz p(f),,,, | f,.) (5.2)

O

5.2.4 Langzeitmessung

Im Zuge der Datenaufnahme wurde ebenfalls eine 24-Stunden Langzeitmessung durchge-
fithrt. Diese sollte urspriinglich dazu dienen, die Kalibrierung der Smartphones durchzu-
fithren. Jedoch waren von den, in den statischen Messungen, 73 sichtbaren Accesspoints
nur 19 aufgezeichnet worden. Selbst die in der ndheren Umgebung liegenden Accesspoints
wurden nicht erkannt und somit fithrte eine Kalibrierung zu keinem wiinschenswerten
Ergebnis. Dennoch kann aus der Langzeitmessung folgendes gewonnen werden. So lésst
sich beispielsweise die Auslastung des WLAN-Netzes und auch die in Abschnitt 2.4.1
besprochene Zellatmung in Abb. 5.8 erkennen. Zu sehen sind vier Accesspoints, die vom
Nexus Smartphone ausgezeichnet wurden. Die Messung wurde gegen 14:30 Uhr am 31.

August 2020 gestartet und am Folgetag zur gleichen Zeit beendet. Es lasst sich gut erken-
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Abb. 5.8: Vier Accesspoints aufgezeichnet tiber 24 Stunden

nen, in welchen Zeitraum weniger Aktivitdt an der Universitiat herrschte. Zwischen 18 Uhr
abends und 6 Uhr morgens schwangt die Signalstarke im Mittel nicht. Ab 6 Uhr Friih,
nachdem die Universitat aufsperrte, sind groflere Signalschwankungen zu erkennen, wie
in Abb. 5.8 in der zweiten Hélfte durch Spriinge in den Daten erkennbar ist. Wird der

Accesspoint von mehreren Nutzern angesprochen, so muss dieser die Signalstérke anpassen.

Werden tiber diesen Zeitraum die Anzahl der aufgezeichneten Accesspoints betrachtet,
so zeigt sich ein ahnliches Bild. In Abb. 5.9 ist diese Anzahl fiir drei der verwendeten
Smartphones dargestellt. In Tab. 5.3 sind die Scandauern und durchschnittliche Anzahl
an empfangenen Accesspoints dargestellt. Es ldsst sich kein Zusammenhang zwischen
einer kurzen Scandauer und der Anzahl der empfangenen Accesspoints erkennen. Im
Gegensatz zur aufgezeichneten Signalstiarke, schwankt die Anzahl der Accesspoints um
einiges mehr; dies liegt vermutlich an den Wi-Fi-Chips der einzelnen Smartphones. Jedoch
lasst sich auch hier der in Abb. 5.8 besprochene Effekt zeigen. Sobald das WLAN-Netz
stiarker benutzt wird, beginnt die Sichtbarkeit der Accesspoints zu schwanken. Verringert
ein Accesspoint, durch starkere Ausnutzung, seine Signalstarke, so ist dieser fiir die

aufzeichnenden Smartphones nicht mehr sichtbar.
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Abb. 5.9: Scananzahl fiir versch. Smartphones bei Langzeitmessung

Scandauer [s]

Anzahl empfangener AP

Nexus 3.8
Samsung S3 3.5
Samsung S3-4 3.5
Samsung S3 mini 3.5
Samsung S7 2.3
Samsung S8 2.8
Sony Xperia 4.1

37
24
22
26
25
33
34

Tab. 5.3: Durchschnittliche Scandauer und empfangene Accesspoints

5.2.5 Positionierungsansatze

Nachdem die Kalibrierung der Smartphones abgeschlossen war und die Radio Maps im

Datacube zusammengefasst wurden, konnten die kinematischen Messdaten zur Positionie-

rung herangezogen werden. Da jeder Scan aus einer Menge an Daten zu verschiedenen

Accesspoints besteht, mussten die aufgezeichneten Daten in die Reihenfolge der Access-

points vom Datacube angeordnet werden. Dies ermdoglicht einen leichteren Zugriff beim

Berechnen der Position. Ebenso wie die Radio Maps wurden die gemessenen Daten nach

Formel 5.1 kalibriert.
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Die Daten wurden anfangs mit einem deterministischen Ansatz (vergl. Abschnitt 7.3.3)
ausgewertet. Aufgrund von nicht zufriedenstellenden Ergebnissen wurde ein probabilisti-
scher Ansatz (vergl. Abschnitt 7.3.4) angewendet. Die Entwicklung und die Ergebnisse
sollen hier nun besprochen werden. Es sei nochmals die Intention dieser Arbeit erwahnt.
BesucherInnen der TU Wien, sowie Studierenden und MitarbeiterInnen sollen durch ein
Positionierungssystem beim Auffinden von Horsédlen, Biiro- und Lernrdumen unterstiitzt
werden. Es ist dabei anzunehmen, dass sich NutzerInnen wéahrend der Positionierungsphase
in bestimmten Bereichen des Gebaudes, meistens den Gangen, aufthalten. In einer ersten
Variante des Ansatzes wurde keinerlei Restriktion an das Messgebiet vorgenommen. Zur
Positionsbestimmung wurden mittels der euklidischen Distanz die Messdaten mit dem
Datacube verglichen. Bekanntlich ergibt die Stelle, an der die kiirzeste Distanz vorliegt
die Position. Leider wurden die Positionen nicht, wie erwartet, in den Gangen entlang der
gemessenen Trajektorie berechnet. Dadurch, dass keine Information tiber den Startpunkt
der Trajektorie gegeben war, kam das gesamte Messgebiet fiir die Berechnung der Position
in Frage. Hinzu kam, dass sich einzelne aufeinander folgende Scans sehr dhnelten; dies
fithrte schlussendlich auf die selbe berechnete Position. Die Berechnung beriicksichtigte
keine Bewegungsinformationen, wie Accelerometerdaten. Auch die Berechnung mit der Ma-
halanobis Distanz verbesserte die Ergebnisse nicht. In einer weiteren Variante wurden die
Génge, in denen die Messungen durchgefiihrt wurden, in einzelne Zellen unterteilt. Da beim
Durchlaufen der Trajektorie jeder Checkpoint mit einem Zeitstempel gespeichert wurde,
konnten die Uberginge zwischen den Zellen ermittelt werden. Da die Messpunkte in einem
lokalen Koordinatensystem lagen und fiir die Berechnung der Radio Maps herangezogen
wurden, wurden auch die Zellen in diesem Plan eingezeichnet. Bei der Berechnung wurden
die Radio Maps der Accesspoints nur auf die Zelle beschriankt, in der sich NutzerInnen
gerade befanden. Es zeigten sich jedoch dhnliche Ergebnisse wie zuvor. Die berechneten
Positionen lagen zwar im Bereich der Zellen, jedoch eher am Rand, was darauf hindeutet,
dass ein Maximum in den Radio Maps, welches aulerhalb der Zelle liegt, das Ergebnis zu
sich zieht.

Als letzte Erweiterung des Ansatzes wurde angenommen, dass sich NutzerInnen, zwi-
schen aufeinander folgende Scans, nur eine geringe Distanz von der letzten Position bewegt
haben kénnen. Die Startposition der Trajektorie wurde vorgegeben und der Bereich der
Radio Maps wurde, neben den Zellen, noch weiter um einen geringen Radius eingeschrankt.
Mit diesem Bereich wurde die Positionsberechnung durchgefiihrt. Nachdem eine Position
ermittelt wurde, wurde diese als neue Startposition herangezogen und der Vorgang fiir
jeden Scan wiederholt. Jedoch lieferte dieser Ansatz ebenfalls keine zufriedenstellenden
Ergebnisse und es konnte die Trajektorie nicht wiedergegeben werden. Durch das Ein-

schranken des Bereiches verlief die Berechnung zwar schneller und die Ergebnisse befanden
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sich in einem plausibleren Bereich, jedoch hinderten die Radio Maps eine erfolgreiche
Berechnung. Die gesuchte Position ist, wie erwahnt, die minimale Distanz der Radio
Maps zu den gemessenen Werten. Bei den Messungen wurden jedoch Scans aufgezeichnet,
die sich sehr d&hnelten wodurch jeweils die selbe Position berechnet wurde, da die Radio
Map auch statisch blieb. So scheint es, wenn die Ergebnisse graphisch dargestellt werden,
als wiirden sich NutzerInnen nur an wenigen Punkten aufhalten. Lediglich bei einem
der verwendeten Smartphones konnte ein Verlauf erkannt werden, sieche Abb. 5.10. Die
Trajektorie startete im linken oberen Bereich und lief U-férmig durch das Messgebiet. Die
Vorgabe der Startposition konnte in weiterer Folge durch die Verwendung von RFID tags
vorgenommen werden. Sind diese beispielsweise an Stiegenaufgidngen angebracht, wird
beim Passieren den NutzerIlnnen die Position tibermittelt und der Algorithmus startet die

Positionierung.

5.2.6 Radio Map der Varianzen

Um die Berechnung der Mahalanobis Distanz durchzufithren, werden Varianzen bendtigt.
Diese werden nach Formel 4.6 mit den aufgezeichneten Daten sowie den Radio Maps
multipliziert. Bei [15] wurden die Varianzen an jedem Standpunkt der Trajektorie ermittelt.
Dabei wurden iiber einen langeren Zeitraum (bis ca. 20 Sekunden) Daten aufgezeichnet. In
dieser Arbeit hingegen mussten die Varianzen aus den Messpunkten in den einzelnen Zellen
herangezogen werden. Um fiir das gesamte Messgebiet Werte zu erhalten, wurden, wie
bei der Erstellung der Radio Maps, die Werte interpoliert. Fiir die Berechnung wird eine
Varianzmatrix nach Formel 4.7 aufgestellt, wobei die Hauptdiagonale mit den Varianzen
der Accesspoints in der entsprechenden Reihenfolge besetzt ist. Die Matrix wird fiir jeden

der raumlichen Indizes 7, j erneut erstellt.

5.2.7 Ergebnisse der kinematischen Messungen

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der kinematischen Messungen dargestellt.
Diese zeigen die Zelleneinteilung und die Messpunkte. Die erste Trajektorie startete im
linken oberen Bereich des Messgebietes und verlief entlang des Ganges, vorbei an Raum
DA02P16 und endete im PC-Lab. In Abb. 5.10 sind neben der Solltrajektorie (schwarze
Linie) auch die Berechnungsergebnisse (schwarze Kreuze) der einzelnen Scans dargestellt.
Es lésst sich der Verlauf der Trajektorie erahnen, jedoch ist dies das einzige Smartphone,
dass in dieser Trajektorie solche Ergebnisse liefern konnte. Bei den iibrigen Smartphones,
die die erste Trajektorie durchlaufen haben, ist anzunehmen, dass die statischen Radio
Maps (vergl. Abschnitt 6.1) ein Grund sein konnten, warum die berechnete Position
immer die selbe ist. Die Darstellungen der iibrigen Ergebnisse sind im Anhang zu finden.
Der Tabelle 5.4 sind die Abstande zur Solltrajektorie an der berechneten Position des
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Smartphones S3 zu entnehmen. Die Abweichung zur Sollposition tibersteigt bis auf die
letzten Scans 3 m nicht. Die durchschnittliche Positionsgenauigkeit liegt dabei bei 2.4 m.
Solche Ergebnisse wiirden das Auffinden eines Biiroraumes durchaus ermoglichen. Meist
wiirde eine Genauigkeit von 5 m ausreichen, um die gesuchte Position zu finden. An den
niedrigen Werten kann erkannt werden, dass die Berechnung stets entlang der Trajektorie
stattfand. Werden hingegen die Ergebnisse der iibrigen Smartphones im Anhang (Tab. A.1 -

A.12) betrachtet, so kann gesehen werden, dass die Berechnung auf die selbe Position fiihrt.

Die zweite Trajektorie startete im Sensorikraum im oberen Bereich des Gebietes und
verlief im Gang an den Raumen Sem C und PC-Lab vorbei und endete vor dem Raum
DB02M12. Bei dieser Trajektorie kann gesehen werden, dass die Ergebnisse etwas besser
ausfallen, jedoch immer noch nicht in einem zufriedenstellenden Ausmafl. Die berechneten
Positionen ergeben vielmehr die Trajektorie und kommen nicht auf die selbe Position zu
liegen, wie bei der ersten. Dies legt nahe, dass sich die aufgezeichneten Scans nicht so
stark ahneln. Der Umstand, dass die Berechnung auf die selbe Position fithrte und damit
ein Voranschreiten entlang der Trajektorie verhindert wurde, ist bei dieser Trajektorie
nicht so stark vorhanden. Dies kann jedoch viele Ursachen haben. Die erste Trajektorie
besteht grofteils aus langen Géngen. Dies konnte die Ursache fiir die Ahnlichkeit der Scans
sein. Bei der zweiten Trajektorie hingegen geschieht rasch ein Raumwechsel. Es wird rasch
ein Raum verlassen und zum Gang des Departments wurden zwei Tiiren durchschritten.
Das Verhalten der Signale ist dadurch gestorter als in einem gleichméfligen Gang. Die
Ergebnisse in Tabelle 5.5 zeigen welche Positionen fiir das Smartphone Nezus berechnet
wurden. Bei der Berechnung der zweiten Trajektorie wurden die Positionen nicht so oft
wie in der ersten Trajektorie auf die selbe Stelle bestimmt, jedoch ist das Nezus das
Smartphone, mit den besten Ergebnisse. Die Abweichung zur Solltrajektorie liegt bis auf
einen Wert stets unter 8 m, wobei die durchschnittliche Positoinsgenauigkeit bei 3.7 m
liegt. Im Vergleich mit den iibrigen Smartphones lassen sich d&hnlich genaue Ergebnisse
feststellen, jedoch kommen die Positionen immer auf der selben Stelle zu liegen. Damit

lassen sich die Smartphones nicht sehr gut vergleichen.
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Abb. 5.10: Ergebnisse fiir das Smartphone Samsung S3 aus Trajektorie 1
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Abb. 5.11
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. _ X Y | Distanz [m]

X | Y | Distanz [m] X | Y | Distanz [m]

32 |30 1
819 2 7 129 1

32 30 1
8 113 2 7129 1

33 30 1
8 113 2 8 |29 2

33 30 1
8 |13 2 10 | 32 0

33 29 2
8 |13 2 10 | 33 0.7

33 29 2
8 | 17 2 10 | 32 0

33 29 2
8 | 22 2 14 | 34 3

33 26 2
4 | 27 2 18 | 31 0

33 27 2
7129 1 20 | 28 3

32 28 1
8 | 26 2 20 | 28 3

28 32 3
7129 1 251 33 2

33 30 2
7129 1 26 | 34 3

29 34 2
7129 1 26 | 34 3

29 |33 14
7129 1 26 | 34 3

29 32 13
7129 1 26 | 34 3

26 34 15
7129 1 30 | 32 1

mean 2.4

Tab. 5.4: Abstande von Solltrajektorie 1; S3
. . X Y | Distanz [m]

X |'Y | Distanz |m] X Distanz [m]

33 21 1.5
2819 5.8 291 9 6.8

33 21 1.5
2519 2.9 291 9 6.8

33 24 1.6
28 19 5.8 30 | 11

33 22 1.6
26 | 9 3.9 30 | 11

33 21 1.5
2919 6.8 30 | 11

33 22 1.6
2519 2.9 33| 16 1.3

33 24 1.7
2919 6.8 33| 16 1.3

33 21 1.5
2719 4.9 33 | 19 14

33 24 1.7
2819 5.8 33 | 20 1.5

33 24 7.8
29 | 8 6.5 33 | 20 1.5

33 21 10.8
29|19 6.8 33 | 18 1.4

33 24 7.8
2919 6.8 33 | 20 1.5

33 26 5.8
2919 6.8 33 | 24 1.7

28 31 1.2
2519 2.9 33 | 24 1.7

mean 3.7

Tab. 5.5: Abstinde von Solltrajektorie 2; Nezus

o1
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Dieses Kapitel behandelte die praktischen Arbeiten dieses Projektes. Es wurden die
Arbeiten der Messkampagne beschrieben. Dabei wurde das Messgebiet erlautert und wie
die Messungen erfolgten. Bereits hier wurden gewisse Signaleigenschaften aufgezeigt, die
bei der Auswertung beachtet werden sollten. Danach wurde auf die Erstellung der Radio
Maps eingegangen. Die verwendeten Berechnung und einige Ergebnisse wurden gezeigt.
Anhand eines Beispiels von zwei baugleichen Smartphones wurde die Notwendigkeit der
Kalibrierung erlautert, sowie Ergebnisse dieser aufgelistet. Es wurde besprochen welcher
Positionierungsansatz verwendet wurde und gezeigt welche Einschriankungen getroffen

werden mussten, um Positionieren zu kénnen.

Im folgenden Abschnitt sollen weitere Ergebnisse diskutiert werden. Dabei erfolgt ein
Vergleich von statischen Radio Maps zu kinematisch aufgenommenen. Die Unterschiede
sollen dabei aufgezeigt werden. Weiters folgen Verbesserungsvorschlége, die bei weiteren

Studien die Positionierungsgenauigkeit erhohen sollen.
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6 Diskussion

In diesem Abschnitt sollen einige Probleme bei der Umsetzung des Fingerprinting ange-
sprochen werden. Auch soll ein Vergleich zu den Ergebnisse in [15] stattfinden, da sich die
Ansétze im Messaufbau und der Berechnung der Mahalanobis Distanz (vergl. Abschnitt
7.3.3) nicht wesentlich unterscheiden. Unterschiedliche Vorgehensweisen wurden dennoch
gemacht, da in dieser Arbeit die Messungen fiir die Radio Maps statisch stattgefunden
haben. Wegen der Ahnlichkeit der Ansétze kommt es jedoch nicht zu den selben Ergeb-
nissen bei der Positionierung. Dies lasst darauf schlielen, dass Verbesserungspotential
im angewendeten Algorithmus und Aufbau der Datenbank besteht. Es werden zudem

mogliche Ansétze zur Verbesserung vorgeschlagen.

6.1 Vergleich Radio Maps

Hier soll nun ein Vergleich der von [15] und in dieser Arbeit erstellten Radio Maps gemacht
werden, da die Unterschiede in den Ergebnissen darauf hinweisen, dass moglicherweise im
Zuge der Berechnungen andere Schritte getitigt wurden, die diese erkldaren konnten. In
den Abb. 6.1-6.4 sind die Radio Maps von zwei verschiedenen Accesspoints zum einen im
2.4 GHz und zum anderen im 5 GHz Frequenzbereich dargestellt. Die erste und dritte
Abbildung sind die selben wie Abb. 5.4 und Abb. 5.5 nur verkleinert dargestellt und gleich
orientiert, um leichter Vergleiche anzustellen. Der Accesspoint GEO6 befindet sich in der
Mitte der Zelle 1 (Sensorikraum, siche Abb. 5.1) des Departments, GEO7 ist in einem
der Génge montiert. Im Falle des AP GEO6 lasst sich in beiden Radio Maps eindeutig
ein Maximum in den empfangenen Signalstdrken im Bereich der wahren Position des
Accesspoints erkennen. Werden die Radio Maps fiir GEO7 betrachtet, so lassen sich leichte
Unterschiede im Maximum der Werte erkennen. Es muss beachtet werden, dass hier unter-
schiedliche Messkonfigurationen angewendet wurden und keine Messungen an den selben
Positionen stattgefunden haben. Es fillt aber auf, dass in den Zellen nahe bei GEO7 grofie
Unterschiede in der aufgezeichneten Signalstarke dieses Accesspoints auftreten. Verglichen
mit Abb. 6.4, wo das Maximum im linken Rand des Gebietes auftritt, werden von den
Smartphones in der Mitte der Zelle in Abb. 6.3 die starksten Signale empfangen. Hier zeigt
sich, wie unterschiedlich die Empfindlichkeit der einzelnen Smartphones ist. Fin weiteres
Beispiel dafiir siecht man in Abb. 6.1 in der unteren Halfte. Im PC-Lab wurden an einem
Messpunkt wesentlich hohere Signalstérken als an den umliegenden aufgezeichnet, welches
einen Anstieg auf ungefihr -70 dBm hervorruft. Die umliegenden Werte sind kleiner als
-100 dBm. Wie in beiden Beispielen zu erkennen ist, ist der Bereich, in dem die beiden
Accesspoints aufgezeichnet wurden, sehr unterschiedlich. Durch die standige Bewegung des

Geriétes bei den kinematischen Anwendungen konnten die einzelnen Accesspoints nur fiir
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einen kurzen Zeitraum beobachtet werden. Hingegen beim Messen in den Zellen wurden die
Accesspoints mehrfach tiber lange Zeit aufgezeichnet. Weiters konnten die Varianzen in der
kinematischen Vorgehensweise direkt an den Messpunkten bestimmt werden. Die Werte,
die in dieser Arbeit berechnet wurden, mussten wie die Radio Maps interpoliert werden

und dazu noch extrapoliert werden, das vermutlich zu schlechteren Ergebnissen gefiihrt hat.

Radic Map AP: GEO6G 2.4 GHz
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Abb. 6.1: Radio Map des AP GEOG6
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Abb. 6.2: Radio Map des AP GEOG aus [15]
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Radic Map AP: GEOT 2.4 GHz
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Abb. 6.4: Radio Map des AP GEOT aus [15]

Im Abschnitt 5.2.5 wurden Probleme bei der Berechnung aus den Radio Maps bespro-
chen. Vor allem der Umstand, dass sich die Radio Maps iiber die Zeit nicht &ndern, war
fiir die Positionsbestimmung ein Kriterium fiir das Versagen des Ansatzes. Jedoch sind die
Signalstarken keineswegs statisch tiber einen langeren Zeitraum, wie in Abb. 5.8 zu sehen
ist. Bei vermehrter Nutzung des Accesspoints wird die Signalstarke angepasst und dies

kann in der Abbildung fiir den Zeitraum des Unibetriebs deutlich erkannt werden. Da die
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Positionierung von NutzerInnen meist nur wenige Minuten dauert, ware die Verwendung
von Radio Maps, die fiir diesen kurzen Zeitraum aktuell sind, moglich. Die Radio Maps
waren somit nur fiir beispielsweise zwei Stunden fiir aktuelle Positionierungen in Verwen-
dung. Somit werden die, durch mehrere NutzerInnen auftretenden, Signalschwankungen
berticksichtigt. Dies bedeutet jedoch einen erheblichen Mehraufwand bei der Erstellung
dieser Radio Maps. Es miissten somit an jedem der Messpunkte Messungen von min-
destens 24 Stunden durchgefiihrt werden, um aus diesen Daten stiindliche Radio Maps
zu erstellen. Um dies zu verhindern kénnten Daten von NutzerInnen selbst verwendet
werden, um die Radio Maps zu erstellen. Durch das sogenannte crowdsourcing stehen
kontinuierlich Daten zur Verfiigung und das System bleibt auf dem neuesten Stand. In [32]
wurden Daten mit 21 Smartphones erhoben. Dabei bewegten sich NutzerInnen beliebig
durch ein Universitiatgebaude und sammelten RSS Daten. Diese wurden anschlieflend
in einer Datenbank zusammengefasst und mittels verschiedener Algorithmen konnten
durchschnittlich 2D Positionsgenauigkeiten von weniger als 10 m erreicht werden. Zudem
konnte das Stockwerk, in dem sich NutzerInnen befanden, mit sehr hoher Genauigkeit
feststellen lassen. Diese Erkenntnisse lassen sich auf dieses Projekt anwenden. Da sich
NutzerInnen meist auf dem Weg zu einem Horsaal oder Biiro zurecht finden miissen,
sind die Signaleigenschaften auf den Gangen zu modellieren. Durch kontinuierliche Mes-
sungen entlang der Génge lassen sich die Radio Maps verbessern. Diese Information
kann mit statischen Radio Maps verbunden werden. Hierfiir muss aber die Messkonfigura-

tion tiberdacht werden. Zusétzlich konnen statische Messungen im Gangbereich stattfinden.

Langerfristig wird das Fingerprinting durch die Geratehersteller erschwert. Die Scan-
dauern und die Anzahl der aufgezeichneten Signale werden durch den Prozessor und die
Software vorgegeben. Ab der Android Version 9 wurde, um die Netzwerkleistung und
die Akkulaufzeit zu verbessern, die Haufigkeit von WLAN Scans eingeschrénkt [15]. Es
wurde versucht mit einem Google Pixel 3a (Android Version 11) eine Messung mit der
CPS-App (vergl. Abschnitt 5.1.1) durchzufithren. Es dauerte jedoch mehrere Minuten bis
ein Scan aufgezeichnet wurde, welches fiir die Positionierungsphase wesentlich zu lange ist.
Werden nun kontinuierlich die verwendeten Smartphones auf neuere Versionen aufgertistet
und die Fingerprinting Datenbank mit Smartphones dlterer Versionen aufgebaut, so wird
und kann das Angebot des Positionierungssystems nicht mehr genutzt werden. Durch
die Erweiterungen des IEEE 802.11 Standards um das Fine-Timing-Protocol (FTP, vergl.
Abschnitt 7.2.2) ist eine verbesserte und genauere Positionierung mittels Trilateration
(vergl. Abschnitt 2.3.2) moglich. Das grofite Problem ist leider, um diese Technologie
zu nutzen, dass vom Hersteller Anderungen an den Accesspoints vorgenommen werden
miissen. Ebenso ist von der Nutzerseite her die Verwendung erst mit Geraten moglich, die
die Android Version 9 installiert haben.
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Abschlieflend sei gesagt, dass ein Vergleich der errechneten Abstidnde zu den Soll-
Trajektorien mit den Ergebnissen aus [15] ausgelassen wurde, da in dieser Arbeit keine
der Trajektorien rekonstruiert werden konnten. Aufgrund der hohen Erfolgsquote beim
Ansatz iiber kinematische Messungen sind noch weitere Untersuchungen sowie Optimie-
rungen des Algorithmuses vorzunehmen. Eine Erkenntnis ist aber, dass die Messkampagne
dahingehend verbessert werden sollte, dass mehr Zellen gemessen werden sollten, die auch
das gesamte Messgebiet abdecken. Leider lag ein Teil der ersten Trajektorie auflerhalb des
Einzugsbereiches der interpolierten Radio Maps. Dies konnte ebenfalls zu den schlechteren

Ergebnissen gefiihrt haben.

57



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

7 STAND DER TECHNIK

[ Stand der Technik

In diesem Abschnitt soll ein kurzer Uberblick iiber die Evolution von Wi-Fi Positionie-
rungssystemen gegeben werden. Auflerdem soll auf die gédngigsten und vielversprechendsten
Methoden der Positionierung mit Wi-Fi eingegangen werden, ndmlich die Lateration und
das Fingerprinting. Bei der Methode der Lateration werden die unterschiedlichen Metho-
den behandelt, mit denen, zum einen aus empfangenen Signalstirken (Received Signal
Strength, auch RSS) und zum anderen aus Signallaufzeiten (Round-Trip-Time, auch RTT)
eine Position bestimmt werden kann. AnschlieSend wird auch eine differenzielle Methode,
ahnlich dem DGPS besprochen. Bei der Methode des Fingerprinting wird der Ablauf
zur Erstellung eines solchen Positionierungssystems samt wichtige Storeinfliisse und ihre
Bewaltigung besprochen werden. Das Kapitel wird durch Fallbeispiele aus jiingster Zeit
abgerundet, welche das Potential und die Herausforderungen der besprochenen Methoden

aufzeigen.

7.1 Historischer Uberblick

In diesem Abschnitt soll ein historischer Uberblick iiber die Entwicklung von Wi-Fi Posi-
tionierungssystemen gegeben werden. Es wird hier nur eine Auswahl an Studien angefiihrt
und soll die Vielzahl an Ansétzen, die in diesem Forschungsgebiet verfolgt werden, veran-

schaulichen.

Unter den ersten Indoorpositionierungssystemen war RADAR [33], dass von Microsoft
Research entwickelt wurde. Dieses System kombinierte empirische Fingerprint Messungen
mit einem Signalausbreitungsmodell, um die Position von NutzerInnen zu bestimmen.
Das Ausbreitungsmodell berticksichtigte die Dampfung von Wénden und dem Boden und

erzielte eine Positionsgenauigkeit von 2 bis 3 m.

Das erste Positionierungsssystem, dass die Orientierung von NutzerInnen beriick-
sichtigte, war COMPASS [34]. Wahrend der Trainingsphase wurden Signalstarken in
unterschiedlichen Orientierungen aufgezeichnet. In der Positionierungsphase kamen digita-
le Kompasse zum Einsatz, um NutzerInnen zu orientieren. Dabei wurde der Einfluss des
menschlichen Korpers minimiert. Ein probabilistischer Ansatz wurde dabei verwendet und
es konnte gezeigt werden, dass Positionen mit einer Genauigkeit von 1.7 m erzielt wurden.
Ein dhnliches System, das SMARTPOS [35], beruht auf einer deterministischen Methode
und erreichte mit dem gewichteten K-nearest neighbor Algorithmus eine Positionsgenauig-

keit von 1.2 m.
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Ein weitere System ist Freeloc [36]. Bei diesem System wurden die RSS Werte von
NutzerInnen aufgezeichnet. Durch diese crowdsourcing Methode wurden die Radio Maps
automatisch erstellt, welches eine grofle Zeitersparnis bedeutete. Aufgrund der unterschied-
lichen Chipsets in den Smartphones konnten nicht die selben Signalstarken gemessen
werden. Deshalb berticksichtigte Freeloc nur die relativen Signalstiarken. Trotzdem lieferte

Freeloc, im Vergleich zu den hier besprochenen Systemen, dhnliche Ergebnisse.

Retscher et al. [18] verwendeten low-cost Raspberry Pi Module als Accesspoints. Mittels
einer Kalibrierung wurden die empfangenen Signalstarken zu Entfernungen umgewandelt.
Fiir die Positionierung wurde die Methode der Trilateration angewandt und durch einen
neuen Ansatz des differenziellen Wi-Fi konnten die kinematisch gemessenen Trajektorien
noch besser rekonstruiert werden. Eine ndhere Beschreibung der Ergebnisse ist in Abschnitt
7.4.2 zu finden.

Bai et al. [37] fihrten eine Studie durch, bei der die Methode des Wi-Fi RTT der
GPS Positionierung gegeniiber gestellt wurde. Unter freiem Himmel wurden Messpunkte
definiert, dessen Position von Smartphones mit beiden Methoden bestimmt wurde. Die
Genauigkeit der GPS Messungen lagen im Mittel bei 5 m und es wird vermutet, dass
durch die Abschattung des menschlichen Korpers diese Ergebnisse zustande kamen. Mit
den Wi-Fi RTT Messungen gelang es hingegen eine Positionsgenauigkeit von 1.4 m zu

erreichen. Dies weist auf das Potential dieser Positionierungsmethode hin.

Li et al. [19] (vergl. Abschnitt 7.4.3) wenden ein probabilistisches Fingerprinting mit
einem multivariaten Gauf3’schen Mixture Model an. Die Positionsgenauigkeit wurde so
festgesetzt, dass nur die richtige Zelle, in der sich die NutzerInnen befinden, bestimmt
werden soll. Zelliibergiange wurden mit einem Hidden Markov Model verkniipft und fehlende
Daten mittels des sogenannten expectation-maximisation (EM)-Algorithmus geschatzt
(38, 39, 40]. Mit einer Trefferquote von 97 % konnte die richtige Zelle bestimmt werden.

Um den limitierenden Eigenschaften der Wi-Fi RTT Methode entgegenzuwirken, inte-
grierten Guo et al. [41] RTT Messungen mit Entfernungen, die aus RSS-Werten abgeleitet
wurden. Letztere wurden aus einem Path Loss Model berechnet und mittels eines Kalman
Filters mit den RTT Messungen vereint. In diversen In- und Outdoortests lieferte diese
Methode stets hohere Positionsgenauigkeiten im Gegensatz zu den rohen RTT Daten oder
wegen Uhrendrifts kalibrierten RT'T Daten. Die mittlere Positionsgenauigkeit lag hier bei
1.435 m.
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7.2 Lateration

Ein in der Vermessung héufig angewendetes Prinzip der Positionsbestimmung ist der
Bogenschnitt. Dabei werden mittels Richtungen die Entfernungen zu Objekten verschnitten
und so ihre Position ermittelt. Das gleiche Prinzip wird in der Wi-Fi Positionierung
angewendet und wird Lateration genannt. Sind die Entfernungen zu drei Accesspoints
bekannt wird von Tri-Lateration gesprochen, bei mehr als drei von Multi-Lateration
[42]. In diesem Abschnitt werden die Methoden besprochen, mit denen es moglich ist,
mittels Lateration eine Position zu bestimmen. Zuerst soll die RSS-basierte Positionierung
behandelt werden. Dabei soll auch auf die Problematik der Konversion einer Signalstarke zu
einer Entfernung eingegangen werden. Danach soll die Methode des Wi-Fi RTT besprochen

und abschlieBend auf einen differenziellen Ansatz eingegangen werden.

7.2.1 RSS basierte Positionierung

Bei dieser Art der Positionierung ist die Kenntnis tiber das Dampfungsverhalten der
Signalstiarken in Abhéngigkeit der Entfernung mafigebend. Die Accesspoints senden ihre
Signale im Idealfall kugelformig aus. Bei direkter Sichtverbindung lasst sich die Entfernung
aus der Signallaufzeit berechnen. Im Abschnitt 4.1.2 wurde bereits der Zusammenhang
der Sendeleistung (vergl. Formel 4.1) und des vom Smartphone aufgezeichneten Wer-
tes besprochen. Die Sendeleistung hiangt vom verwendeten Frequenzband ab. So ist die
maximale Sendeleistung des 2.4 GHz Bandes mit 100 mW, welches 20 dBm entspricht,
limitiert. Aufzeichnungen des 5 GHz Bandes liefern Maximalwerte von ungefahr 23 dBm.
Aufgrund von Signaldampfung nimmt die Signalstédrke mit zunehmender Entfernung ab.
Deshalb werden in der Regel Werte zwischen -20 und -100 dBm aufgezeichnet. Sollen aus
den Signalstédrken Entfernungen abgeleitet werden, ist ein sogenanntes Path Loss Model
aufzustellen, welches die Beziehung von Entfernung zu Signalstéarke herstellt. Meist werden
logarithmische Verlustmodelle herangezogen. In der Arbeit von G. Retscher et al. [18] wur-
den auf einer 50 m langen Teststrecke im Abstand von einem Meter Signalstédrkemessungen
zwischen den beiden Accesspoints RPi31 und RPi35 (beides low-cost Raspberry Pi Module)
durchgefiihrt. Diese wurden in vier, um 90 ° verschiedene, Orientierungen gemessen, um den
Effekt der Abschattung durch den menschlichen Korper nachzuweisen und zu vermindern.
Anhand der Mittelwerte der Orientierungen an jedem Messpunkt wurde ein Polynom 3.
Grades gelegt, welches fiir die spétere Auswertung den Zusammenhang der gemessenen
Signalstiarken und der Entfernung lieferte. Wie in Abb. 2.3 (blaue Linie) ersichtlich, gibt es
im Bereich von 0 - 20 m eine eindeutige Beziehung zwischen Signalstérke und Entfernung.
Ab 20 m bis zu 40 m lasst sich keine Unterscheidung treffen, wenn beispielsweise -73 dBm
gemessen wurden. In diesem Bereich konnten Multipath und Abschattungseffekte vermutet

werden. Bei der Datenaufnahme waren auf der Teststrecke mehrere Personen gleichzeitig
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beteiligt. Dies konnte dazu gefiihrt haben, dass nicht die wahren Werte aufgezeichnet
wurden. Weitere Ergebnisse werden im Abschnitt 7.4.2 behandelt.

Path Loss Model Wird eine elektromagnetische Welle ausgesandt, so verliert sie im
Laufe ihrer Ausbreitung an Energie. Der Effekt wird Freiluft-Dampfung (FSPL, Free Space
Path Loss) genannt. Diese Abschwéichung héngt von der Frequenz des Signals ab. Das
Ausmaf} der Dampfung lasst sich in Dezibel (dB), welche eine logarithmische Skala ist,
ausdriicken. Die Freiluft-Dampfung kann mit folgender Formel, welche vom Abstand und

der Wellenlange unter idealen Bedingungen abhangt, veranschaulicht werden:

4*7T*d>kf>2 (7.1)

FPSL[dB] = 10 x logy (
c

wobei d der Abstand zwischen Sender und Empfanger in [m|, f die Frequenz in [Hz]
und ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit in [m/s? darstellen. Bei genauerer Betrachtung
der Formel ist zu erkennen, dass die Energie mit dem Quadrat des Abstandes zum Sender
abnimmt. Abb. 7.1 zeigt das Dampfungsverhalten von verschiedenen Frequenzen. Deutlich
zu sehen ist, dass das Signal bereits nach wenigen Metern geddmpft wird und dass die
Déampfung mit steigender Frequenz weiter zunimmt. Dabei halten sich die Einfliisse von
Temperatur oder Luftfeuchtigkeit in Grenzen, da die Wi-Fi Signale meist im Innenbereich
zu finden sind. Daher konnen solche Effekte vernachlissigt und Effekten wie Dampfung

oder Reflektion bei der Modellierung héhere Aufmerksamkeit zugewendet werden.
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Abb. 7.1: Signalddmpfung verschiedener Frequenzen [42]
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7.2.2 Wi-Fi RTT

Mit der Weiterentwicklung des Wi-Fi Standards gelingt es, in der neuesten Erweiterung
802.11mc, Laufzeiten mit einer hoheren Genauigkeit zu bestimmen als bisher. Durch
die Einfuhr eines Fine-Time-Measurement (FTM) Protokolls wurde die zeitliche Auflo-
sung, mit der die Smartphones Signale empfangen, vom Mikrosekundenbereich auf das
Nanosekundenlevel verfeinert [43]. Die Methode, mit der die Laufzeit bestimmt wird,
ist eine sogenannte Two- Way- Time-of-Flight-Methode [14]. Das Smartphone sendet eine
FTM-Anfrage an einen Accesspoint. Unterstiitzt dieser die RTT-Methode so sendet er eine
Bestétigung zuriick. Darauthin werden abwechselnd eine FTM-Anfrage an das Smartphone
und eine Bestétigungsmeldung an den Accesspoint gesendet, wie in Abb. 7.2 zu erkennen ist.
Die jeweiligen Zeitpunkte beim Absenden beziehungsweise Empfangen dieser Datenpakete
werden gespeichert. Aufgrund dieser Vorgehensweise ist keine genau Zeitsynchronisation
aller beteiligten Geréte notwendig. Ebenso entfallt die Bestimmung der Prozessierungszeit

im Empfénger, denn wie in Formel:

1 N N 1 N N
LrrT = — (Z ty, — Zt1i> - = (Z 3, — th) (7.2)
N \= -1 N\io i=1

ersichtlich [42, 43], wird diese durch die zweite Subtraktion herausgenommen. t;, ist jener
Zeitstempel der ersten ausgesandten FTM-Anfrage des Accesspoints, to, ist die Ankunftszeit
beim Smartphone, ¢35, ist der Zeitpunkt des Zurticksendens der Bestétigungsmeldung und
t4, die Ankunftszeit beim Accesspoint. Dieses Prozedere wird mehrmals hinter einander
durchgefiihrt und das endgiltige Ergebnis wird aus dem Mittel aller sogenannten bursts
berechnet. Standardméfiig werden acht bursts ausgefithrt. Die soeben berechnete Laufzeit
muss schlussendlich noch mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit multipliziert und danach

halbiert werden, um auf eine Entfernung zu gelangen [43]:
1
Dest = 3 ¥ lrrT * C (7.3)

Gelingt es von mindestens drei RT'T-fahigen Accesspoints Signale aufzuzeichnen, lasst
sich die Position mittels Lateration bestimmen. Ein grofler Vorteil dieser Methode ist,
dass keine Verbindung zu den Sendern hergestellt werden muss. Somit entfallen Daten-
schutzbedenken bei der Verwendung dieser Methode [44]. Leider wird die Erforschung der
RTT-Methode durch die Hersteller und den Umstand, dass die Neuerungen des Standards
relativ jung sind, gebremst. Um mit RTT positionieren zu kénnen, miissen Sender und
Empfénger den Standard unterstiitzen. In einer Studie von [43] (vergl. Abschnitt 7.4.1)
wurden Endgerite, die alle auf einer Android Version 9 oder hoher betrieben wurden,

und Accesspoints verschiedener Hersteller untersucht und dabei unterstiitzten nur eine
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Abb. 7.2: Prinzip des FTM-RTT [43]

Handvoll den 802.11mec Standard.

7.2.3 Differential Wi-Fi (DWi-Fi)

Wird ein Netz mit permanenten Stationen, die kontinuierlich GPS Messungen ( Global
Positioning System) durchfiihren, betrachtet, so konnen Korrekturen fir die Streckenmes-
sungen berechnet werden. Dieses Prinzip kann auch auf die Positionierung mittels Wi-Fi
iibertragen werden. Die Accesspoints miissen dabei in der Lage sein, Signale auszusenden
und gleichzeitig die Signale der umliegenden Accesspoints aufzuzeichnen. Dabei sollen
Signalschwankungen erkannt und korrigiert werden, damit die Positionierungsgenauigkeit
nicht verschlechtert wird [18]. In einer Studie von Retscher et al. [18] bestanden die
Accesspoints, welche gleichzeitig die Referenzstationen waren, aus low-cost Raspberry
Pi Modulen. Da die Signalschwankungen unvorhersehbar und die Korrekturen nur fiir
einen kurzen Zeitraum giiltig sind, muss eine genaue Zeitsynchronisation zwischen Sendern
und Empfangern stattfinden. Diese fand fiir die Smartphones héndisch statt. Mit einer
eigenen Applikation konnte dieser ermittelt werden. Die Raspberry Pi Module hatten

Zugrift auf einen Zeitserver und konnten selbststandig die Abweichung gering halten. In
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Analogie zum Begriff Differential GPS, kurz DGPS, wird diese Methode Differential Wi-Fi,
kurz DWi-Fi, genannt [45]. Aus dem Netz der Referenzstationen lassen sich die Korrektu-
ren zu sogenannten Flachenkorrekturparametern schétzen. Damit kann der Einfluss von
Signalschwankungen verringert werden, wenn die Korrekturen in naher Echtzeit an die

Messungen angebracht werden.

7.2.4 Hybride Positionierung

Topcon GHSS

Es hat sich gezeigt, dass es viele Methoden

Powys LIWE .
und Technologien zum Positionieren gibt. ’ - #‘ \

Leider gibt es keine Methode, die frei von / WiFi
Storeinfliissen ist. Dies wurde in Kapitel 2 o

aufgezeigt und fir die gdngigsten Methoden s
in Tabelle 2.1, 2.2 und 2.3 zusammengefasst. /
Jedoch lassen sich die Vorteile der einzel- et J

nen Methoden nutzen, um die Nachteile zu Raspberry Pi 3
kompensieren. Fir eine Verbesserung des
Positionierungssystems ist daher eine Kom- App, 7.3: verwendete Sensoren fiir Messhelm
bination von Methoden und Technologien

sinnvoll.

Eine solche Kombination kann beispielsweise bei den Ubergingen von Outdoor- und
Indoorbereichen angewendet werden, sodass diese Bereiche nahtlos ineinander greifen
und es zu keinen Unterbrechungen in der Positionierung kommt. Hierfiir wurden in einer
Studie von Retscher et al. [20] auf einem Helm diverse Sensoren angebracht. Fiir den
Auflenbereich lieferte hauptsichlich ein GNSS Empfanger die Position und zudem noch
relative Entfernungen zwischen Probanden. Als zuséatzliche Sensoren kamen Smartphones,
UWB Empfinger und Raspberry Pi Module (vergl. Abschnitt 7.2.5) zum Einsatz. Mit
diesen wurden im Indoorbereich Kameraaufnahmen, relative Entfernungen und Signalstér-

kemessungen durchgefiihrt.

In einer weiteren Studie wurden die Methoden des Wi-Fi RTT mit Signalstéarkemes-
sungen kombiniert [41]. Eine Analyse von RTT Messungen ergab, dass unberiicksichtigte
Abweichungen der Sender- und Empféngeruhren zu falschen Ergebnissen fithren konnten.
Dabei spielen Oszillatoreigenschaften, die in jeder Uhr vorhanden sind, eine wesentliche
Rolle. In diesem Ansatz wurden die Uhreneffekte beriicksichtigt und die damit verbes-
serten RTT Messungen mit RSS Messungen mittels eines Kalman Filters verkntipft. Die
schematische Darstellung des Positionierungssystems ist in Abb. 7.4 abgebildet. Aus den
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RSS Messungen wurde ein Path Loss Model (vergl. Abschnitt 7.2.1) aufgestellt. Dieser

Ansatz erzielte stets bessere Ergebnisse als die einzelnen Methoden fiir sich.

L [
i I i [ Calibrated N |
I I RTT : | o . I RTT Range anhnnl & Na\-'lgat ion l
P - . Calibration Solution |
B Range || | L v____ I
I
| R — |} Scalar |
| |
B | Kalman |
|
| l filter |Tavpird lr————— }
. |
I [
. |
P |
I !
b

Abb. 7.4: Workflow zur Kombination von RTT und RSS Messungen [41]

7.2.5 Raspberry Pi
Ein Raspberry Pi, abgebildet in Abb. 7.5,

ist ein Einplatinencomputer, der selbststéan-
dig programmiert werden kann, um diverse
Anforderungen zu erfiillen. Das Betriebssys-
tem, das auf einem Raspberry Pi installiert
ist, ist eine auf Linux basierende Distributi-

on. So kann eine Einheit beispielsweise die

Funktionsweisen eines Wi-Fi Accesspoints
iibernehmen. Diese low-cost Variante kann
dann zusétzlich zum bestehenden Router-  Apb. 7.5: Raspberry Pi 4 Model B [46]
netz aufgebaut werden, um eine grofiere Ab-

deckung und Reichweite zu ermoglichen. In einer Studie zur Untersuchung der Smartphone-
Trilateration [16] wurde ein Netz aus fiinf Raspberry Pi (RPi) aufgebaut und mittels
Trilateration die Positionen von NutzerInnen in statischen, sowie kinematischen Tests
ermittelt. Die RPi’s wurden so konzipiert, dass sie direkt Zugriff auf einen Zeitserver
hatten und so entfiel die Zeitsynchronisation, die fiir die Smartphones vor dem Start jeder
Messung durchgefiihrt wurde. Diese Studie untersuchte ebenfalls den zuvor beschriebenen
Ansatz des DWi-Fi. Da jede RPi Einheit die ausgesandten Signale der anderen Einheiten
aufzeichnete, konnten Korrekturen fiir die Entfernungen berechnet werden und so die
Messungen von mobilen NutzerInnen verbessert werden. Mit Hilfe dieser low-cost Sender

konnten im Indoorbereich Positionsgenauigkeiten von 5 m erreicht werden.
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Ein groler Vorteil ist, dass die RPi’s tiberall montiert werden konnen. Sollten in einem
Gebaude Bereiche mit einer schlechteren Signalabdeckung existieren, so konnen einige
Einheiten angebracht werden, um so das Netz der Accesspoints zu verdichten. Denkbar
ware es auch, das Routernetz komplett aus RPi Einheiten aufzubauen. Somit besteht keine

Bindung an die Spezifikationen von gewissen Herstellern.

7.3 Fingerprinting
Neben der Methode des Wi-Fi RTT (vergl. Abschnitt 2.3.3), dessen Potential durch die

weitere Herausgabe von RTT-fahigen Gerédten abhéangt, ist das Fingerprinting der derzeit
vielversprechendste Ansatz zur Wi-Fi Positionierung. Da die Signalinfrastruktur stetig
wachst und es kaum noch grofere Gebéaude gibt, in denen keine Wi-Fi Router angebracht
sind, ist es eine kostengiinstige Methode, um ein Positionierungssystem aufzubauen. Leider
ist der Zeitaufwand, der in der ersten Phase des Aufbaus, der Offline Phase, betrieben
werden muss, relativ groff. Die moglichen Instandhaltungsarbeiten bei Umbauten oder
Neuanbringung von Routern ist ebenfalls nicht zu unterschatzen. Studien zeigen jedoch,

dass sich mit dem Fingerprinting verlassliche Ergebnisse erzielen lassen.

Diese Methode ist eine sogenannte Merkmals basierte Methode (engl. feature-based).
Die Position von NutzerInnen wird anhand eines, sich iiber die Zeit &nderndes Merkmal,
in diesem Fall die Signalstérke (RSS, Received Signal Strength), bestimmt. Im Gegensatz
dazu wird bei der Lateration (vergl. Abschnitt 2.4.2) aus der empfangenen Signalstarke

eine Distanz abgeleitet.

7.3.1 Trainingsphase

Die Position der NutzerInnen wird aus den Signalstarken der Accesspoints, deren Posi-
tion nicht bekannt sein muss, bestimmt. Dabei werden in der Trainingsphase entweder
Signalddmpfungsmodelle (vergl. Abschnitt 7.2.1), oder Radio Maps der Signalstirken an
ausgewahlten Messpunkten erstellt und in einer Datenbank gespeichert. Als niitzliche Form
der Datenbank hat sich ein 3D Array erwiesen. Die Radio Maps sind 2D Karten, die das
Messgebiet abdecken und werden fiir jeden Accesspoint separat erstellt. Werden diese nun
tibereinander gelegt ergibt sich ein 3D Datacube ( vergl. Abschnitt 3.3). Der Datacube hat
somit die beiden rdumlichen Achsen der Radio Maps und zusétzlich eine Accesspoint-Achse.
Damit ist auch ein schnellerer Zugriff gewéahrleistet. In dieser Datenbank sind damit alle

Ausbreitungs- und Démpfungseigenschaften des Messgebietes eingebunden.
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Radio Maps Bei der Erstellung der Radio Maps muss besonders Wert auf die Wahl
der Messpunkte gelegt werden. Da aus den Werten, die an diesen Punkten aufgezeichnet
wurden, spéter die Radio Maps erstellt werden, muss darauf geachtet werden, dass diese das
gesamte Messgebiet umspannen, sodass es zu keiner Extrapolation kommt. Auch sollten
innerhalb des Gebietes gentigend Messpunkte vorhanden sein, um alle Ausbreitungs- und
Dampfungseigenschaften zu erfassen. Ein Fingerprint besteht aus einem RSS Scan sy/p, ¢,
welcher an einem Messpunkt M P; zum Zeitpunkt ¢ aufgezeichnet wurde (vergl. Formel
4.2). Dieser ist nun vektorformig aufgebaut und besteht aus den gemessenen RSS Werten
rssap; (j = 1...N). Die einzelnen RSS Werte werden schliellich den korrespondierenden
Accesspoints zugeordnet. Es kann vorkommen, dass Accesspoints zeitweise nicht in den
Daten aufscheinen. Das kann passieren, wenn beispielsweise mehr NutzerInnen auf diesen
Accesspoint zugreifen und dieser die Signalstirke anpassen muss, um jeden der NutzerInnen

mit Informationen zu versorgen.

7.3.2 Positionierungsphase

In dieser Phase scannen NutzerInnen mit ihrem Smartphone die umliegenden Accesspoints.
Die erhaltenen Daten haben die Gestalt von Formel ?7. Diese werden mit der Datenbank
verglichen und die Position mit den &hnlichsten Werten wird als NutzerInnenposition
ausgegeben. Die Algorithmen der Positionsbestimmung sind vielfaltig und es kann zwischen
deterministischen und probabilistischen Ansitzen unterschieden werden. Deterministische
Ansitze beschranken sich auf die Ahnlichkeit der Fingerprints. Bei probabilistischen
Ansétzen werden die bedingten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen berechnet, um auf

die Position zu schlieen. Beide Anséatze sollen im Folgenden besprochen werden.

7.3.3 Deterministischer Ansatz

Die meistverwendetsten deterministischen Ansétze sind das nearest neighbor (NN) oder
K-nearest neighbor Verfahren. In der Datenbank stehen, nach der Berechnung der Radio
Maps, fiir jeden Accesspoint RSS Werte RSS14p; zur Verfiigung. Ein Scan f,s, der in
der Positionierungsphase aufgenommen wurde, hat die Form nach Formel ?7. Scan und
Datenbank haben somit die selbe Form, wenn aus der Datenbank eine Spalte f};mp an der
Position P(x,y) herausgegriffen wird. Diese beiden Vektoren werden im NN-Verfahren

miteinander verglichen und die Position mit der kleinsten Differenz als Position festgelegt:

Xyn = argmind ( fnap, fob8> (7.4)
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Soll die euklidische Distanz berechnet werden, wird folgende Formel angewandt:

. n . i\ 2
d( ;nap7 fobs) - \IZ ( gbs - ”ijap) (75)
j=1

Durch die Struktur der Datenbank kann jede Position P(x,y) der Radio Map in Formel
7.5 mit dem aktuellen Scan f,s verglichen werden. Die Position mit dem kleinsten Wert

ergibt die NutzerInnenposition.

7.3.4 Probabilistischer Ansatz

Dieser Ansatz versucht die wahrscheinlichste Position von NutzerInnen anhand von be-
dingten Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Dabei wird eine bedingte Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion verwendet und Normalverteilung angenommen. Im Gegensatz zum
deterministischen Ansatz, wo nur die Ahnlichkeit der Scans und der Datenbank verglichen
wird, niitzt der probabilistische Ansatz weitere Informationen aus den Signaleigenschaften.
Es gibt derzeit viele Berechnungsansitze, beispielsweise [47], fir die Schitzung der wahr-

scheinlichsten Position von NutzerInnen.

Wie bereits erwahnt wird anhand von bedingten Wahrscheinlichkeiten die Position mit

dem hochsten Wert fiir die NutzerInnenposition gesucht:

X = argminp (ffmp|f0bs) (7.6)

Dabei ist p die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass der Scan f.,s an der Position f,qp

gemacht wurde. Die Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Satz von Bayes:

. p (fobs‘frinap) p( jrtap) o p (fObS‘fTinap> p( Z@ap)

p( :nap‘fobs) = p(fobs) a Z;Vp (fobs|frinap) p( Tinap> (7.7)

Die a-priori Wahrscheinlichkeit der NutzerInnenposition ist die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion p ( fmp). Diese wird als normalverteilt angenommen. Ist dieser Wert bekannt,
so ist es moglich Positionen, an denen sich NutzerInnen haufiger aufhalten, eine hohere
Wahrscheinlichkeit zuzuweisen. Da im Vorhinein kein Wissen dariiber besteht, wo sich
NutzerInnen aufhalten, wird dieser Wert mit % angenommen. Somit besteht fiir jede
Position der Radio Map die gleiche Wahrscheinlichkeit und es muss ausschlielich der Wert
D (fobs\ff,mp) berechnet werden. Der Rest der Formel 7.7 bleibt konstant. Das Ziel sei es
nun p ( fobs| fﬁnap> zu maximieren, also die Position zu finden, an der am wahrscheinlichsten
der Wert f,s gemessen wird. Diese Methode nennt sich Maximum-Likelihood (ML, [48])

und lasst sich nach [15], Formel 5.12 berechnen. Der Exponent dieser Formel ist mit der
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sogenannten Mahalanobis Distanz d™ bist auf einen konstanten Faktor identisch:

dM ( :nap7fobs) = (fobs - :nap)T C;flmap,i (fobs - :ymp> . (78)

Dabei ist Cf_flmap,i die Kovarianzmatrix, die sich aus den Messdaten der Offline Phase
errechnen lasst. Wird diese Kovarianzmatrix zur Einheitsmatrix, so vereinfacht sich die
Berechnung auf die der euklidischen Distanz. Einige Studien, darunter [19, 15|, haben
gezeigt, dass die Verwendung einer probabilistischen Fingerprinting Methode hohere
Positionsgenauigkeiten erzielt, da die Signalschwankungen besser berticksichtigt werden
konnen. Vor allem Retscher und Leb [15] konnten feststellen, dass mit der Berechnung der
Mahalanobis Distanz die Positionsgenauigkeit bei kinematischen Anwendungen von 2 m

erzielt werden konnte.

Multivariate Gaussian Mixture Model Ein probabilistischer Fingerprint ist die
bedingte Wahrscheinlichkeit, dass eine aufgezeichnete Signalstérke f,s an der Position
fmap empfangen wurde. Die Annahme einer Gaufy’schen Normalverteilung der empfangenen
Signalstarken konnte von [49] widerlegt werden. Aufgrund der Vernachléssigung des
Einflusses den Signale von unterschiedlichen Accesspoints auf einen einzelnen Accesspoint
haben [50, 51], wurde in [19] das Modell so implementiert, dass die Korrelation zwischen
empfangenen Signalstdrken von verschiedenen Accesspoints beriicksichtigt wurde. Die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (vergl. Formel 7.9) wird anhand der Trainingsdaten S
in der Zelle r der Offline Phase und den Parametern (7, p, Xx) des Modells berechnet.
Diese entsprechen einem Gewicht, dem Mittelwert und der Kovarianzmatrix fiir die k-
te Komponente. N (S|, 2x) entspricht der k-ten Komponente fiir eine N-dimensionale
multivariate Gauss’sche Verteilung. Mit Hilfe des expectation-mazimisation-Algorithmus
werden diese Parameter iterativ soweit berechnet, bis jene Werte, die mit der hochsten

Wahrscheinlichkeit auf die Trainingsdaten passen, bestimmt sind.

K
P(S|p, 2, m,r) = > mpeN (S|, ) (7.9)

k=1
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7.4 Fallbeispiele

In diesem Abschnitt sollen aktuelle Fallstudien besprochen werden. Diese verwenden
die aktuellsten Erkenntnisse der Forschung zur Indoorpositionierung. Jede der Fallstu-
dien behandelt eine andere Positionierungsmethode und soll auf die Vielfaltigkeit dieses

Forschungsgebietes hinweisen.

7.4.1 Fallbeispiel 1: Wi-Fi RTT Korrekturen

In diesem Fallbeispiel wurde die Methode des Wi-Fi RTT angewendet. Es wurden Smart-
phones, sowie WLAN Router, gesucht, die den 802.11mc Standard unterstiitzen. Vor allem
die Google Pixel Serie, sowie ein Google Router, waren RTT-fahig. Untersuchungen wurden
hinsichtlich der Genauigkeit der Positionierung gemacht. Zuséatzlich wurde der Entfer-
nungsfehler untersucht. Um diesen zu bestimmen wurden Messungen in zwei Anordnungen
durchgefiihrt. Dabei stellten sich die Autoren [43] die Frage, ob der Entfernungsfehler
Herstellerabhéngig sei oder fiir jeden Accesspoint ein eigener Offset zu erwarten wére. Bei
der ersten Anordnung wurden drei Accesspoints des selben Herstellers in einem bekannten
Abstand zu einem Smartphone platziert und dieses zeichnete tiber einen gewissen Zeitraum
Daten auf. Anschliefend wurden die Accesspoint in einem grofferen Abstand platziert und
die Datenaufnahme wiederholt. Die Auswertung der Daten zeigte, dass die bestimmte
Entfernung um tiber 3 m von der eigentlichen abwich, jedoch wichen die Entfernungsfehler
der einzelnen Accesspoints nur geringfiigig von einander ab. Durch die Korrektur der
gemittelten Abweichungen aller Accesspoint konnte eine Genauigkeit von 0.181m erreicht

werden.

errechnete Entfernung [m] wahre Entfernung [m] Offset [m]

AP1 6.863 10.050 -3.187
AP2 6.567 10.050 -3.483
AP3 6.295 10.050 -3.755

Tab. 7.1: Ergebnisse des ersten Tests

Im zweiten Test wurden zwei Router unterschiedlichen Herstellers im gleichen Abstand
zu einem aufzeichnenden Smartphone platziert. Die Ergebnisse zeigen stabile Entfernungs-
messungen, jedoch sind die Offsets unterschiedlich. Dies lasst darauf schliefen, dass die

Korrekturen fiir jeden Herstellertyp separat berechnet werden sollten.
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7.4.2 Fallbeispiel 2: Trilaterationsansatz In-/Outdoor

Die Studie [18] beschaftigte sich damit
einen nahtlosen Ubergang zwischen GPS-
Messungen und RSS-Messungen herzustel-
len. Das Messgebiet war in einem mehr-
stockigen Universitédtsgebaude situiert. Auf-
geteilt wurde es in einen Bereich fiir die
Indoormessungen (eigener Messkeller des
Departments) und einen Ubergangsbereich.
Dieser war der Eingangsbereich des Gebau-
des (siche Abb. 7.6), indem sowohl GPS
als auch RSS Messungen stattfanden. Als
Methode der Positionierung wurde die Tri-
lateration (vergl. Abschnitt 2.4.2) verwen-
det. Es wurde jeweils ein Netz aus Raspber-
ry Pi Modulen aufgebaut. Diese fungierten
als Accesspoints und Empfanger (siehe Ab-
schnitt 7.2.3). In beiden Fallen wurde ei-
ne Kalibrierung durchgefiihrt, mit der die
empfangenen Signalstirken in Entfernun-
gen umgewandelt werden konnten (vergl.
Abschnitt 7.2.1), jedoch mit leichten Ab-
wandlungen in der Umsetzung. In beiden
Bereichen waren die Ergebnisse durch die

Signalschwankungen beeinflusst. Mit Hilfe

77
'
-
Y T
'\ “RPi

Abb. 7.6: Ubergangsbereich Out-/Indoor
[18]

von DWi-Fi konnten jedoch gute Ergebnisse erzielt werden. Da die Ansédtze weitgehend

durch kinematische Messungen getestet wurden, mussten die Autoren feststellen, dass

die Scandauer einen hohen Einfluss auf das Ergebnis hatten. So waren beispielsweise

Smartphones in Verwendung, deren Scandauer so lange war, dass fiir die Auswertung der

Trajektorien keine Daten zur Verfiigung standen, um gesicherte Aussagen zu treffen.
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7.4.3 Fallbeispiel 3: Probabilistisches Fingerprinting

Einen probabilistischen Fingerprinting Ansatz verfolgten Li et al. [19]. Hierzu wurde das
Messgebiet in einzelne Zellen unterteilt und die Ubergéinge zu den einzelnen Zellen logisch
verkniipft. Aufgrund der unterschiedlichen Aufzeichnungseigenschaften der einzelnen Smart-
phones wurde eine Kalibrierung mittels linearer Regression vorgenommen (vergl. Abschnitt
4.4). In der Offline Phase wurde fiir jede Zelle eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
erstellt (siehe Abschnitt 7.3.4). Zusétzlich wurde beachtet, dass durch Schwankungen
Accesspoints in den Daten nicht aufscheinen. Dafiir wurden die Liicken in den Daten
mit den wahrscheinlichsten Werten geschétzt, um nicht einen konstanten Wert fiir die
fehlenden Daten einzufithren und einen Bias zu vermindern [52]. In der Online Phase wurde
die Bewegung der Nutzerlnnen durch ein Hidden Markov Model [53] modelliert. Aus den
logischen Ubergéngen zwischen den Zellen ergaben sich Ubergangswahrscheinlichkeiten. So
wurde verhindert, dass es zu keiner Positionslosung kommt, die es gar nicht geben kann.
Mit Anwendung all dieser Methoden konnte die richtige Zelle mit einer Treffergenauigkeit

von 97 % zugeordnet werden.

| |
I Crowdsourcing |
: : User Data | |
Floor S i |
| Segmentation e ---L_— |
I | | Calibeation | |
| ==
| | Topology Missing Data |
| | imputation |
G A oy ppeni
’ — l—_ e
Probabistic
Fingergprint
Database |
Ir_______ " "Online Phase |
Observation Backtracking |
I Query HMM Trajectony |
e O e S PNOO RS o

Abb. 7.7: schematische Darstellung des Arbeitsablaufs [19]

72



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Diplomarbeit war es, eine Studie fiir ein mobiles WLAN-basiertes Positionierungs-
system an der TU Wien durchzufiihren. Da satellitengestiitzte Positionierungsmethoden
nur im Outdoorbereich angewendet werden konnen, musste auf andere Technologien gesetzt
werden, die besonders im Indoorbereich ein Positionieren erméglichen. Hierbei stellen vor
allem Signalausbreitungseffekte und komplexe Gebédudestrukturen Herausforderungen fiir
das Positionierungssystem dar. Wie stark sich Signalschwankungen oder Multipath Effekte

auswirken, hangen von der ausgewahlten Methode und Technologie ab.

Die géngigsten Positionierungstechnologien lassen sich in optische, akustische, ma-
gnetische und Inertialsensorgestiitzte Technologien unterteilen. Zusétzlich dazu kommen
Radiofrequenztechnologien zum Einsatz, wie beispielsweise Wi-Fi, Bluetooth oder UWB.
Zu den Positionierungsmethoden zéahlen zellbasierte Methoden, Lateration und Angulation,
Fingerprinting, Dead Reckoning, bildgestiitzte Positionierung, sowie kombinierte Losungen
aus unterschiedlichen Methoden, die sogenannten hybriden Methoden. Fiir ein Positionie-
rungssystem an der TU Wien eignet sich die Verwendung von Wi-Fi Fingerprinting, da
die Universitit bereits iiber eine Vielzahl an montierten Wi-Fi Accesspoints verfiigt und
daher keine weiteren Kosten in der Anschaffung und Montage anfallen. Zudem hat die
Verwendung von Wi-Fi den Vorteil, dass keine aktive Verbindung zum Netzwerk stattfinden
muss. Die Signalstédrken, MAC-Adressen und Zeistempel konnen jederzeit aufgezeichnet

werden und somit gibt es keine Datenschutzbedenken.

Diese Arbeit baut auf den Arbeiten eines im Masterprogramm absolvierten Projektes
auf. Dabei sollte die Methode des Wi-Fi Fingerprinting in einer Wohnung angewendet
werden. Die Methodik der Messungen und des Aufbaus der Datenbank war genauso wie in
dieser Arbeit. Jedoch konnten die Endresultate das Ziel des Projektes nicht erfiillen. Die
Komplexitat des Algorithmuses und die Handhabung der Daten waren fiir das Scheitern

verantwortlich.

Die, fiir diese Arbeit ausgewéahlte, Methode des Fingerprinting wurde naher beleuchtet.
Auch wurde auf die unterschiedlichen Ansétze zur Berechnung der Position hingewiesen. Im
Endeffekt wurde ein probabilistischer Ansatz, welcher aus bedingten Wahrscheinlichkeiten

die Position von NutzerInnen berechnet, ausgewahlt.
Im praktischen Teil der Arbeit wurde die Datenaufnahme im Department fiir Geoin-

formation und Geodésie im Freihaus geschildert. Dazu standen sieben Smartphones zur

Verfiigung. Das Messgebiet wurde in Zellen unterteilt, in denen die Messungen stattfan-
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den. Einerseits erfolgten sie statisch fiir die Erstellung einer Datenbank und andererseits
kinematisch, um das System zu testen. Zudem wurde eine Langzeitmessung durchgefiihrt,
die zur Analyse des Signalverhaltens der Accesspoints herangezogen wurde. Aus dieser
konnte geschlossen werden, dass die Signalschwankungen wéhrend des Universitatsbetrie-
bes wesentlich starker ausfallen. Zum einen kann das daran liegen, dass die Accesspoints
die Menge an NutzerInnen mit Daten versorgen miissen und dabei ihre Signalstéarken
anpassen miissen, zum anderen kénnen kurzzeitige Hindernisse wie das Offnen von Tiiren

die Signalausbreitung beeinflussen.

Aus den Messungen kamen Effekte zum Vorschein, die fir die Auswertung zu beachten
waren. Die Signalstiarken, die bei den Messungen aufgenommen wurden, waren bei allen
verwendeten Smartphones unterschiedlich. Um die verwendeten Smartphones vergleichen
zu konnen, wurde eine gerétespezifische Kalibrierung durchgefiihrt. In Form einer linearen
Regression wurde durch die aufgezeichneten Werte eine ausgleichende Gerade gelegt. Die
daraus entnommenen Koeffizienten wurden verwendet, um die urspriinglichen Messdaten

zu kalibrieren.

Durch die Analyse der kinematischen Messungen zeigte sich, dass das System nicht
in der Lage war die durchlaufenen Trajektorien genau zu erfassen. In den meisten Fallen
wurden an den Trajektorienpunkten sehr &hnliche Werte aufgezeichnet. Die vom System
errechnete Position kam damit oftmals auf den selben Punkten zu liegen. Um ein Po-
sitionieren zu ermoglichen miissen in der Offline Phase mehrere Zellen flachendeckend
erfasst werden. Da sich NutzerInnen meist in den Gangen aufhalten sollten dort zusétzlich
Messungen stattfinden. Dies und im Allgemeinen die Methode des Fingerprinting ist sehr
zeitaufwandig. Abhilfe konnte geschaffen werden, wenn NutzerInnen in den Aufbau und
Erhalt des Systems mit einbezogen werden. Durch das sogenannte Crowdsourcing wiirden
NutzerInnen ihre aktuellen Signalstarkedaten an den Betreiber des Positionierungssys-
tems tibermitteln. Diese Daten halten das System auf den aktuellen Stand und selbst
bei Umbauten oder Neuanbringung von Accesspoints wéren aktuelle Daten in der neuen

Umgebung in kiirzester Zeit vorhanden.

Mittlerweile muss das System nicht aus den Accesspoints der etablierten Hersteller
aufgebaut sein. Viele low-cost Varianten, wie zum Beispiel Raspberry Pi Module haben
die selben Funktionalitaten wie ihre High-end Konkurrenten. In einer Vorstudie wurde
untersucht, dass eine Positionierung mit Raspberry Pi’s moglich ist [16]. Weitere Studien
kamen zu dem selben Schluss [54]. Diese Module koénnen weiters zur Verdichtung des
bestehenden Accesspoint Netzes verwendet werden und moglicherweise Korrekturdaten,

im Sinne des differenziellen Wi-Fi, ermitteln, um noch bessere Ergebnisse zu liefern. Da
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wi-Fi RTT gerade eine der vielversprechendsten Methoden fiir den Indoorbereich darstellt,
sollten Untersuchungen angestellt werden, ob diese Methode an der TU Wien angewen-
det werden kann. Besonderes Augenmerk muss dabei auf die erzielbare Genauigkeit und
Zuverlassigkeit gelegt werden. Derzeit ist noch nicht bekannt, ob Raspberry Pi Module
in Zukunft RTT-fahig sein werden. Hierfiir sind Softwareentwickler gefragt, um nutzbare
Applikationen bereitzustellen. Wegen des schnellen Fortschrittes in der Smartphonebranche
miissen gerdteunabhingige Losungen gefunden werden, da gerdtespezifische Eigenschaften
beim Aufbau eines Positionierungssystems beachtet werden miissen und meist negative
Einfliisse darauf haben. Dies bietet auch fiir die TU Wien Moglichkeit zur Forschung.
Jedenfalls besteht grofies Potential fiir diese Methode. Ein weiterer limitierender Faktor
des Wi-Fi RTT ist, dass nur Smartphones mit einer Android Version 9 oder hoher diese
Funktionalitdten ausnutzen kénnen. Da diese Versionen zudem langsamere Scanzeiten
zulassen, ist die Verwendung von Fingerprint Datenbanken zudem erschwert. Hierfir
missen Methoden kombiniert werden und hybride Anséitze gefunden werden, um dennoch
allen NutzerInnen ein Positionieren zu ermoglichen. Hierfiir hat die Kombination von
Wi-Fi RTT Daten mit RSS Werten bereits gute Ergebnisse geliefert. An der weiteren
Integration von verschiedenen Technologien sollte geforscht werden, um auch fiir Bereiche
die keinen oder nur bedingt Zugriff zu RT'T Hardware besitzen mit einem geeigneten

Positionierungssystem auszustatten.

Wegen der Vielzahl an Raumlichkeiten, die der TU Wien zur Verfiigung stehen, kann
durch ein Positionierungssystem das Auffinden von Horsédlen und Biiroraumen erleichtert
werden. Besonders Studienanfanger sind iiberfordert, die richtigen Rdume zu finden. Die
Universitit verfligt bereits iiber die Informationssysteme TISS und TUWEL. Dort werden
Lernunterlagen geteilt und Informationen zu Lehrveranstaltungen angezeigt. Durch die
Kombination mit einem Standort basierten System, konnte das Auffinden der néchsten
Lehrveranstaltung, beispielsweise iiber ein Routing, erleichtert werden. Weiters konnten
Besucherstromanalysen und Angaben iiber die Anzahl an BesucherInnen in bestimmten

Teilen der Gebaude gemacht werden.
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Abschliefend sollen die aus dieser Arbeit aufgekommenen Forschungsfragen aufgelistet

werden:
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. Kénnen Positionen beim Fingerprinting genauer bestimmt werden, wenn die Ra-

dio Maps nicht statisch fiir den gesamten Zeitraum gelten, sondern nur fiir eine
gewisse Zeit giltig sind? Aus der Analyse der Langzeitmessung wurde klar, dass die

Signalschwankungen im Laufe des Tages Grund zur Untersuchung bieten.

. Kann die Genauigkeit der Positionierung durch die Kombination von statischen und

kinematischen Messungen gesteigert werden?

. Lasst sich der Zeitaufwand, der beim Aufbau des Positionierungssystems mit der

Fingerprinting Methode verringern, wenn direkt die Daten von NutzerInnen in einem

Crowdsourcing Ansatz verwendet werden?

. Welche Genauigkeiten lassen sich mit der RTT Methode erzielen?

. Kann die Kombination von RSS-basierten Methoden mit RTT eine Verbesserung

des Systems liefern?

. Wird es moglich sein nur mit Raspberry Pi Modulen ein Positionierungssystem

aufzubauen und so nicht von High-end Gerédten abhéngig zu sein?

. Inwieweit kann der Ansatz des differenziellen Wi-Fi eine Verbesserung der Positio-

nierung liefern?
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Ergebnisse fiir das Smartphone Nexus; Trajektorie 1

Abb. A1
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Abb. A.2: Ergebnisse fiir das Smartphone S3-4; Trajektorie 1
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Abb. A.3: Ergebnisse fiir das Smartphone S3mini; Trajektorie 1
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Ergebnisse fiir das Smartphone S7; Trajektorie 1

Abb. A4
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Ergebnisse fiir das Smartphone S8; Trajektorie 1

Abb. A.5
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Abb. A.14: Signalstiarkenanderung bei unterschiedlicher Ausrichtung des Gerétes S3
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Abb. A.16: Signalstidrkenanderung bei unterschiedlicher Ausrichtung des Gerdtes S3mini
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Abb. A.18: Signalstarkendnderung bei unterschiedlicher Ausrichtung des Gerétes Xperia
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Tab. A.2: Abstande von Solltrajektorie 1 S3-/

X | Y | Distanz m] X | Y | Distanz [m] X Y | Distanz [m)
8 13 18
819 2 8 |13 2 ] 13 18
8 |13 2 8 |13 12 ] 13 18
8 |13 2 8 |13 12 3 13 18
8 |13 2 8 |13 12 3 13 18
8|13 2 8|13 18 3 13 18
8|13 2 8 |13 18 N 13 18
8|13 2 8 |13 18 3 13 18
8 |13 2 8 |13 18 3 13 18
8 |13 2 8 |13 18 3 13 18
8|13 2 8|13 18 3 13 93
8|13 2 8 |13 18 3 13 923
8|13 2 8|13 18 3 13 923
8 |13 2 8 |13 18 3 13 6
8 |13 2 8 |13 18 3 13 6
8|13 2 8113 18 p—— 13
Tab. A.1: Abstande von Solltrajektorie 1 Nexus
X Y | Distanz [m]
X | Y | Distanz [m] X | Y | Distanz [m] 8 13 18
819 2 8 |13 2 8 13 18
8 |13 2 8 |13 2 8 13 18
8113 2 8113 2 8 13 18
8|13 2 8 |13 12 8 13 18
8|13 2 8 |13 12 8 13 18
8 |13 2 8 |13 12 8 13 18
8|13 2 8 |13 18 8 13 18
8 |13 2 8 |13 18 8 13 23
8|10 2 8|13 18 8 13 23
8|13 2 8 |13 18 8 13 23
8 |13 2 8 |13 18 8 13 23
8 |10 2 8 |13 18 8 13 23
8|13 2 8 |13 18 8 13 6
8|10 2 8113 18 8 18 1
8|13 2 8|13 18 8 23 4
8 |13 2 8 |13 18 > 28 9
mean 11
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Tab. A.4: Abstinde von Solltrajektorie 1 S7

X | Y | Distanz [m)] X | 'Y | Distanz [m] N Y | Distanz [m]
81 9 2 8 |13 12 3 13 13
8 |13 2 8113 12 3 13 18
8|13 2 8 |13 12 ] 13 18
8|13 2 8 |13 18 N 13 18
8| 14 2 & |13 18 3 13 18
8|13 2 8 |13 18 3 13 18
8 | 10 2 8 |13 18 N 18 923
8 |13 2 8113 18 3 93 93
8| 14 2 8 |13 18 4 98 97
8|13 2 8 |13 18 9 30 99
8|13 2 & |13 18

14 33 14
8|13 2 8 |13 18

18 30 11
8 |13 2 8113 18 93 34 15
8|13 2 8 |13 18
8|13 2 8 |13 18 mean 12

Tab. A.3: Abstiande von Solltrajektorie 1 S3mini

X Y | Distanz [m]
X | Y | Distanz [m)] X | Y | Distanz [m] 8 13 18
819 2 8113 2 8 13 18
8|13 2 8 |13 12 8 13 18
8| 14 2 8 |13 12 8 13 18
8|13 2 8 |13 12 8 13 18
8|14 2 8 |13 18 8 13 18
8|14 2 8113 18 8 13 18
8 |13 2 8113 18 8 13 18
8|13 2 8 |13 18 8 13 18
8 | 10 2 8 |13 18 8 13 18
8|13 2 8 |13 18 8 13 23
8|13 2 8 |13 18 8 13 23
8 | 10 2 8113 18 8 13 23
8|13 2 8 |13 18 8 13 23
8|13 2 & |13 18 8 13 23
8|13 2 & |13 18 8 13 6
8|13 2 8 |13 18 8 13 6
8 |13 2 8113 18 8 13 6

mean 11.9
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Tab. A.5: Abstinde von Solltrajektorie 1 S8

X | Y | Distanz [m] X | 'Y | Distanz [m]
819 2 8 |13 2
8 |13 2 8 |13 2
8|13 2 8113 12
8 |13 2 8|13 12
8 |13 2 8|13 12
8 |13 2 8|13 12
8 |13 2 8 |13 18
8|13 2 8|13 18
8 |13 2 8 |13 18
8 |13 2 8|13 18
8 |13 2 8|13 18
8 | 14 2 8 |13 18
8 |13 2 8|13 18
8 |13 2 8|13 18
8 |13 2 8|13 18
8 |13 2 8|13 18
8 |13 2 8 |13 18
8|13 2 8|13 18
8|13 2 8|13 18

X Y | Distanz [m]
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 23
8 13 23
8 13 23
8 13 23
8 13 23
8 13 6
8 13 6
8 13 6
mean 11.5
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Y

Distanz [m]

00 00 CO 0O 0O 00 0O CO 0O OO 00 0O CO 0O OO 00 0O Co 0O OOf P4

9
13
13
13
13
13
10
13
13
14
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

— = = =
P P R NN NNDNDINDNDNNNNRN NN N

X Y | Distanz [m]
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 18
8 13 23
8 13 23
8 13 23
8 13 23
8 13 6
8 13 6
mean 11.5

Tab. A.6: Abstande von Solltrajektorie 1 Xperia

X | Y | Distanz [m] X | Y | Distanz [m]
2819 5.8 291 9 6.8
2919 6.8 291 9 6.8
2919 6.8 29| 6 6
2919 6.8 301 9 0
2919 6.8 30 | 11 2
26 |9 3.9 30 | 11 2
2919 6.8 33 | 16 1.3
2919 6.8 33 | 20 1.5
2919 6.8 33 119 1.4
29 | 8 6.5 33 119 1.4
2919 6.8 33 119 1.4
2919 6.8 33 | 16 1.3
2919 6.8 33 | 16 1.3
2919 6.8 33 | 15 1.3
2919 6.8 32 | 16 0.3
2919 6.8 32 |16 0.3

Tab. A.7: Abstande von Solltrajektorie 2; S3

X Y | Distanz [m]
32 16 0.3
32 |16 0.3
32 15 0.3
33 15 1.3
32 16 0.3
32 15 0.3
32 |15 0.3
32 15 0.3
33 16 15.8
32 16 15.8
33 16 15.8
33 16 15.8
32 16 15.9
33 16 15.8
33 16 15.8
33 16 15.8
33 15 16.8
mean 2.8

101



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

A ANHANG

X Y | Distanz [m]
X | Y | Distanz [m] X | Y | Distanz [m] 32 16 0.3

32 16 0.3
2819 5.8 291 9 6.8 39 16 0.3
2919 6.8 291 9 6.8 29 16 0‘3
2919 6.8 291 9 6.8 31 16 0:7
2919 6.8 29 | 11 2 39 15 0.3
2919 6.8 29 | 11 2 33 15 1.3
2919 6.8 30 | 11 2 39 15 0'3
2919 6.8 33|16 1.3 29 15 0‘3
2919 6.8 33 | 20 1.5 31 16 15‘.9
2919 6.8 33 | 17 1.3 33 15 16.8
2919 6.8 33 | 16 1.3 33 16 15.8
2919 6.8 33 | 16 1.3 33 16 15.8
2919 6.8 33120 1.5 23 16 15'8
2919 6.8 33 | 20 1.5 33 16 15:8
2919 6.8 33 | 18 1.4 33 16 15.8
2919 6.8 33 |19 1.4 33 16 15:8
2919 6.8 32|16 0.3 33 16 15.8

mean 5.9
Tab. A.8: Abstiande von Solltrajektorie 2; S34

X |'Y | Distanz |m] X | 'Y | Distanz [m] X Y | Distanz [m]
2819 5.8 30| 9 0

33 15 1.3
2919 6.8 30| 8 1 39 15 03
2919 6.8 30 | 11 2 33 15 1'3
2919 6.8 33|16 1.3 23 16 1’3
2919 6.8 33 | 14 1.2 39 16 0‘3
26| 9 3.9 33 | 16 1.3 33 16 1:3
2919 6.8 33 | 14 1.2 33 16 15.8
2519 2.9 33 | 16 1.3 33 16 15.8
2919 6.8 33| 16 1.3 '

33 16 15.8
24 | 6 1.2 33 | 16 1.3 33 16 15.8
2919 6.8 33 | 16 1.3 33 16 15:8
2919 6.8 33 | 16 1.3

33 16 15.8
29 | 6 6.1 33 | 16 1.3 33 16 15.8
29 | 4 5.6 33 | 16 1.3 :
29 | 4 5.6 32 | 16 0.3 meat o1

Tab. A.9: Abstande von Solltrajektorie 2; S3mini
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X Y | Distanz [m]
X | Y | Distanz [m] X | Y | Distanz [m] 33 |18 14
26 |9 3.9 2919 6.8 32 16 0.3
2919 6.8 29 |1 11 2 33 20 1.5
2519 2.9 30 | 11 2 33 18 1.4
2919 6.8 30 | 11 2 32 15 0.3
2519 2.9 33 | 16 1.3 33 15 1.3
2519 2.9 33|16 1.3 32 16 0.3
2919 6.8 33| 16 1.3 32 16 0.3
2519 2.9 33| 16 1.3 32 16 0.3
2919 6.8 32 | 16 0.3 32 16 0.3
2919 6.8 33| 16 1.3 33 16 15.8
2919 6.8 33|16 1.3 33 16 15.8
29 | 7 6.3 33 | 20 1.5 33 16 15.8
29 | 4 5.6 32 | 17 0.3 33 16 15.8
29 | 7 6.3 33| 16 1.3 33 16 15.8
2919 6.8 33| 16 1.3 33 16 15.8
2919 6.8 32|16 0.3 33 16 15.8
2919 6.8 33| 16 1.3 33 16 15.8
mean 4.9
Tab. A.10: Abstdnde von Solltrajektorie 2; S7
X | Y | Distanz [m] X | Y | Distanz [m] X Y | Distanz |m]
32 16 0.3
2819 5.8 291 9 6.8 39 16 0.3
2919 6.8 291 9 6.8 39 16 0.3
2919 6.8 30 | 11 2 31 16 0'7
2919 6.8 30 | 11 2 a1 16 0'7
2919 6.8 30 | 11 2 a1 16 0‘7
2919 6.8 30 | 11 2 31 16 0:7
2919 6.8 33| 16 1.3 39 16 0.3
2919 6.8 33| 16 1.3 39 16 0.3
2919 6.8 33 | 16 1.3 39 16 0’3
2919 6.8 33|16 1.3 29 16 0’3
2919 6.8 33| 16 1.3 39 16 15'.9
2519 2.9 33| 16 1.3 33 16 15.8
2919 6.8 33| 16 1.3 33 16 15.8
2919 6.8 33| 16 1.3 '
33 16 15.8
2919 6.8 33|16 1.3 33 16 156
2919 6.8 33| 16 1.3 33 16 15:8
2919 6.8 32| 16 0.3 33 16 15.8
2919 6.8 32| 16 0.3 33 16 15.8
2919 6.8 32| 16 0.3 :
mean 5.1

Tab. A.11: Abstande von Solltrajektorie 2; S8
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X | Y | Distanz [m]
2819 5.8
2919 6.8
2919 6.8
2919 6.8
2919 6.8
2919 6.8
2919 6.8
2919 6.8
2919 6.8
2719 4.9
2919 6.8
2919 6.8
2919 6.8
2919 6.8

X | 'Y | Distanz [m]
2919 6.8
30 | 11 2
30 | 11 2
29 | 11 2
33 | 16 1.3
33 | 16 1.3
33 | 16 1.3
33 | 16 1.3
33 | 16 1.3
33 | 16 1.3
33 | 16 1.3
33 | 16 1.3
31|16 0.7

X Y | Distanz [m]
32 15 0.3
32 16 0.3
33 15 1.3
32 |15 0.3
32 15 0.3
33 20 1.5
33 20 1.5
31 17 15
32 16 15.9
33 16 15.8
32 16 15.9
33 16 15.8
32 16 15.9
mean 5.4

Tab. A.12: Abstdnde von Solltrajektorie 2; Xperia
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