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Kartenunabhangige FuBgangerortung -
Prototyp eines wissensbasierten Kalman-Filters (WiKaF)

Michael Thienelt, Andreas Eichhorn und Alexander Reiterer

Zusammenfassung

Die Nutzung von Location Based Services fiir die FuBganger-
navigation erfordert eine genaue, zuverlassige und in hohem
MaBe verfligbare Ortung des FuBgangers. Im Gegensatz zur
Fahrzeugnavigation muss diese auch in Szenarien erfolgen, in
denen keine festen Trajektorien in einer digitalen Karte vorge-
geben sind. In diesem Beitrag wird der Prototyp einer karten-
unabhéngigen FuBgangerortung vorgestellt. Der Prototyp be-
steht aus einer wissensbasierten Vorfilterung zur Bereinigung
der Messdaten und Analyse der Datenqualitdt und einem Or-
tungsmodul mit zentralem Kalman-Filter zur optimalen Schat-
zung des kinematischen Zustands des FuBgangers. Es werden
vielversprechende Testergebnisse aus dem Bereich der Wiener
Innenstadt mit sehr schlechter GPS-Verfligbarkeit gezeigt.

Summary

The utilization of Location Based Services for pedestrian navi-
gation requires the derivation of accurate, reliable and extreme
available position information. In contrast to common car
navigation systems it is required to navigate within scenarios
with no fixed trajectories available from digital maps. In this
contribution the prototype of a map-independent position-
ing system for pedestrians is presented. It consists of a know-
ledge-based pre-filtration of the measurement data for outlier
detection and quality analysis and a positioning component
with a central Kalman-filter for the optimal estimation of the
kinematic state of the pedestrian. A typical test scenario from
the city of Vienna is presented. Despite of very bad GPS availa-
bility the results can be evaluated as very promising.

1 Einleitung

Im Bereich der Fahrzeugnavigation werden Genauigkeit
und Verfiigbarkeit der Positionsbestimmung {iblicher-
weise durch Kombination mit einer digitalen Karte ge-
steigert. Die Karte enthilt das StraBennetz, in welches die
zurilickgelegte Trajektorie dann mittels Map-Matching-
Techniken (Czommer 2001) eingepasst wird.

Da sich FuBginger hiufig auch auBerhalb von digi-
tal erfassten Wegenetzen bewegen, ist eine Ubertragung
obiger Vorgehensweise auf den Bereich der FuBgianger-
ortung in vielen Féllen nicht moglich. Typische »Offroad«-
Szenarien liegen beispielsweise in FuBgiangerzonen, stiad-
tischen Parkanlagen und im gesamten Indoor-Bereich
vor, wobei das Umfeld oftmals zwar koordinatenméiBig
erfasst ist, im Gegensatz zur Fahrzeugortung aber keine
»festen« Wege vorgegeben werden konnen, auf denen sich
der FuBgianger bewegen muss. Dieser hat somit mehr ver-
fligbare Freiheitsgrade als ein Fahrzeug.

Dennoch ist vor dem Hintergrund der zunehmenden
Verbreitung von ortsbezogenen Service-Leistungen (z.B.
Location Based Services = LBS) eine genaue, zuverlissige
und in héchstem MaBe verfiighare Ortung von FuBgin-
gern erforderlich. Gerade in passiven Umgebungen (Thie-
nelt et al. 2005a) stehen hierzu in der Regel nur die ab-
soluten und relativen Positionssensoren zur Verfiigung,
welche gerade im mobilen Endgerit (z.B. PDA) des Nut-
zers integriert sind. In den meisten Féllen handelt es sich
hierbei um GPS, Hohenmesser, Schrittzihler und Kom-
pass. Digitale Karten werden hier zur Visualisierung der
ermittelten Position genutzt.

In dieser Arbeit wird der Ansatz eines kartenunab-
héngigen wissensbasierten Kalman-Filters zur optima-
len Ortung von FuBigingern verfolgt. In Thienelt et al.
(2005a) wurden der Ansatz, die Systemarchitektur sowie
die verwendeten Positionssensoren des WiKaF-Konzeptes
(WiKaF = Wissensbasierte Kalman-Filterung) bereits vor-
gestellt. Nachfolgend werden die Untersuchungen zur Ge-
winnung des stochastischen Modells der Sensoren, die
wissensbasierte Komponente zur Vorfilterung der Mess-
daten und erste Ergebnisse des Kalman-Filter-Prototyps
vorgestellt.

2 Untersuchung der verwendeten Sensoren

Fir die Datenakquirierung wird das Multisensorsys-
tem des NAVIO-Projektes (Gartner et al. 2004) verwen-
det. Dieses Sensorsystem besteht aus Komponenten fiir
die relative und absolute Positionsbestimmung. Integriert
sind zwei GPS-Empfinger (Garmin eTrex Summit und
das Dead Reckoning Modul - DRM III), zwei Richtungs-
sensoren (HMR 3000 und DRM III), zwei Drucksensoren
(PTB 220, DRM III) sowie Beschleunigungssensoren des
DRM III zur Schritterkennung. Diese Sensoren sind be-
reits in Thienelt et al. (2005b) beschrieben. Nachfolgend
werden die Ergebnisse der Einzelsensoruntersuchungen
vorgestellt. Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung
der Sensordaten, welche fiir die Umsetzung der situations-
abhéngigen stochastischen Modelle fiir die wissensba-
sierte Kalman-Filterung nétig sind.

2.1 GPS-Sensoren

Bei den GPS-Sensoren DRM III und Garmin eTrex wur-
den Messgenauigkeit und Verfiigharkeit des GPS-Signales
im stddtischen Testgebiet tiberpriift. Dadurch konnten Er-
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pelnavigation gesammelt werden. Durch stationdre Mes-
sungen auf koordinatenméBig bekannten Punkten wurde
fiir den Garmin eTrex eine absolute Punktgenauigkeit von
+3m ermittelt. Ferner zeigte sich bei Messungen in den
Testgebieten! (Thienelt et al. 2005a), dass der Sensor eine
relative Genauigkeit von wenigen dm erreicht, woraus
sich eine sehr gute Abbildung der inneren Geometrie einer
Trajektorie ergibt. Beziiglich der GPS-Signalverfiigbarkeit
im stddtischen Umfeld erbrachte der Garmin eTrex eine
wesentlich bessere Leistung als der DRM III. Grund dafiir
ist der Chipsatz SiRFStar III, der auch extrem schwache
Signale bis zu -159dBm auswerten kann (Garmin 2005).
Der DRM III erreicht eine absolute Punktgenauigkeit, wel-
che zwischen +5m und £8 m liegt (unter optimalen Be-
dingungen). Die relative Genauigkeit des Sensors liegt im
Meter-Bereich. Im Vergleich zum Garmin eTrex wird die
innere Genauigkeit der Trajektorie damit schlechter re-
produziert. Im stidtischen Umfeld ist die Verfiigbarkeit
des GPS-Signals ebenfalls signifikant schlechter als beim
Garmin eTrex.

2.2 Richtungssensoren

Die durchgefiihrte Untersuchung der Sensoren gliederte

sich in zwei Schritte:

m Genauigkeitsuntersuchungen unter Laborbedingungen
zur Uberpriifung der Herstellerangaben und Driftunter-
suchungen

m Genauigkeitsuntersuchungen nach erfolgter Integra-
tion der Sensoren im Multisensorsystem.

Aus den durchgefiihrten Langzeitmessungen (24 Stun-
den) konnen zum einen die Angaben der Hersteller besta-
tigt und zum anderen eine signifikante Drift der Sensoren
ausgeschlossen werden. Fiir die gesamte Langzeitmes-
sung des HMR 3000 ergab sich eine durchschnittliche
Standardabweichung von +0.22 grad bei maximalen Re-
siduen von 1.2 grad; auf diskreten Zeitintervallen ergab
sich eine Standardabweichung von *0.13 grad. Fiir die
Messgenauigkeit des DRM III (24 h) ergab sich eine Stan-
dardabweichung von ca. £0.85grad bei maximalen Resi-
duen von +3.6 grad. Im Zuge der Untersuchungen erfolgte
eine umfangreiche Priifung des Einflusses magnetischer
Storquellen. Dabei wurden zwei Arten von Storquellen
unterschieden:
m [nterne Stirquellen bezeichnen Einfliisse bzw. Quel-
len, welche im spateren Messsystem vorhanden sein

1 Es existieren drei Testgebiete: zwei Outdoor-Testgebiete (un-
terschieden nach GPS-Signalempfang) und ein Indoor-Szenario,
beschrieben in Thienelt et al. (2005a).

2 Bei beiden Sensoren wurden die Messungen mit identischen
At erfasst.

3 Fir die allgemeine Untersuchung der relativen Messgenau-
igkeit der Sensoren, wurde die exakte Hohenformel nach Jor-
dan verwendet.
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konnen (z.B. Schliisselbund und Kleingeld in den Ta-
schen der Testperson oder der Einfluss, den die einzel-
nen Sensoren aufeinander ausiiben).

m Externe Storquellen bezeichnen Einfliisse bzw. Quellen
aus der Umgebung wie z.B. Pkws, Laternenpfihle und
Schaltkésten der Telefongesellschaften.

Es zeigte sich, dass beide Sensoren duBerst empfindlich
auf magnetische Stérungen reagieren. Der HMR 3000
reagiert verzogerungsfrei, wohingegen der DRM III sehr
trage auf Storeinfliisse reagiert. Des Weiteren zeigte sich,
dass der DRM III auf hochfrequente Storeinfliisse kaum
reagiert (vermutlich aufgrund einer Tiefpassfilterung).
Abb. 1 zeigt beispielhaft die Reaktion der Sensoren auf
einen magnetischen Storeinfluss?. Erkenntnisse aus den
gegenseitigen Storeinfliissen werden fiir das Design des
Multisensorsystems herangezogen. Bei Testmessungen
der Sensoren im Sensorsystem wurde eine signifikant
schlechtere Standardabweichung als bei den Messungen
unter Laborbedingungen ermittelt. Einfluss auf diese ha-
ben vor allem die Bewegungen der Testperson, welche
wiederum vom Untergrund und der Gangart (gehen, lau-
fen, rennen) abhéngig sind. So erreichte der DRM III bei
Testmessungen auf Asphalt Standardabweichungen zwi-
schen £2 gon und +3.5gon und der HMR 3000 zwischen
+3.5gon und +4.5 gon. Aufgrund der durchgefiihrten Un-
tersuchungen kann gesagt werden, dass in einem FuBgan-
gernavigationssystem ein »low-cost«-Sensor fiir die Rich-
tungsbestimmung vollkommen ausreichend ist.

2.3 Drucksensoren

Ziel der Integration von Drucksensoren ist die hohen-
miBige Ortung im Indoor-Bereich (z.B. das Erkennen der
Stockwerke in Gebduden). Die vorgenommenen Unter-
suchungen konzentrierten sich somit auf die Eignungs-
priifung der Sensoren fiir diese Aufgabe. Zuerst wurden
beide Sensoren (DRM III Modul und HMR 3000) auf ihre
Messgenauigkeit und ihr Driftverhalten untersucht. Ab-
solvierte Langzeitmessungen (48 Stunden) fiihrten zu der
Erkenntnis, dass nur eine Aussage liber die Drift der Sen-
soren in einem Messzeitraum von maximal 1.5 Stunden
getroffen werden kann. In diesem Zeitraum konnte keine
signifikante Drift der Sensoren festgestellt werden. Fiir
weiterfiihrende Untersuchungen wére eine Klimakammer
notig gewesen.

Fiir die Transformation von Druckdifferenzen (hPa) in
metrische Hohenunterschiede wurden die exakte Hohen-
formel nach Jordan?, die Europiische Nidherungsformel
nach Jordan (Jordan et al. 1955) und eine gebidudeabhén-
gige Kennlinie (Kistenich 2005) untersucht. Fiir die Mes-
sungen mit dem PTB 220 werden Standardabweichungen
zwischen +0.11m und #+0.33m, bei maximalen Abwei-
chungen von bis zu +0.60m erreicht. Fiir das Barometer
des DRM III-Moduls ergab sich eine Standardabweichung
von £1.0m bei maximalen Abweichungen von +£3.0m.
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HMR 3000: externe mag. StorgroRen
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Abb. 1: Einfluss mag. StérgréBen auf die Richtungssensoren

HMR 3000: Indoor Messung
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Abb. 2: Stockwerksmessungen im Institutsgebdude

Da im untersuchten Gebdude die Sollhdhe zwischen zwei
Stockwerken 3.70m (halbes Stockwerk 1.80m) betrigt,
ist ersichtlich, dass der DRM III fiir die Detektierung der
Stockwerke aus Einzelmessungen nicht geeignet ist (siehe
Abb. 2). Aus diesem Grund beziehen sich die nachfol-
genden Ergebnisse auf den PTB 220.

Ein Vergleich zwischen der Ndherungsformel und der
exakten Formel nach Jordan zeigte, dass beide Formeln
flir die in dieser Arbeit vorgesehene Anwendung geeig-
net sind. Bei Messungen von Sollhéhendifferenzen von
3m bis 25m ergaben sich Berechnungsdifferenzen aus
den beiden Formeln von £1 cm bis 5.5 cm. Angewandt auf
den Indoor-Bereich bedeutet dies, dass der Offset in jedem
Stockwerk konstant bleibt, aber im Erdgeschoss kleiner ist
als z.B. in der 6. Etage.

Bei niedrigen Gebduden ist die Auswirkung der Be-
rechnungsunterschiede nicht signifikant - mit hoher
Wahrscheinlichkeit hat die Differenz keine Bedeutung
fiir die Stockwerksbestimmung. Bei hoheren Gebduden
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hat sich gezeigt, dass die Genauigkeit der Ndherungs-
formel zu Problemen fiihren kann (eine Korrektur kénnte
durch die Einfiihrung eines MaBstabsfaktors vorgenom-
men werden). Nachteil der exakten Héhenformel ist die
Notwendigkeit der Nachfithrung von zusétzlichen Gro-
Ben (Temperatur, Luftfeuchtigkeit und geografische
Breite). Dieser Nachteil konnte durch die Nutzung einer ge-
bdudeabhingigen Kennlinie beseitigt werden. Eine solche
Kennlinie entspricht dem funktionalen Zusammenhang
zwischen Druckéinderung und der dazugehorigen Ho-
hendnderung. Dieser Zusammenhang ist im einfachsten
Fall linear, kann aber auch parabolisch oder hyperbolisch
sein. Die Form der Kennlinie ergibt sich aus einer vermit-
telnden Ausgleichung, bei der die verschiedenen polyno-
malen Modellansidtze mit den Messwerten (verschiedener
Stockwerke) in den Beobachtungsgleichungen in Verbin-
dung gebracht und anschlieBend die ermittelten Koeffi-
zienten durch statistische Testverfahren auf Signifikanz
getestet werden. Fiir die im Zuge der Untersuchungen
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Abb. 3: Links: Stockwerksbestimmung mit Hilfe der linearen Kennlinie. Rechts: lineare Kennlinie

durchgefiihrten Testmessungen ergab sich ein linearer
Zusammenhang,

Die durchgefiihrten Tests zeigten ferner, dass es zwi-
schen erreichter Messgenauigkeit und Tageszeit einen Zu-
sammenhang gibt - dies lasst darauf schlieBen, dass Men-
schenansammlungen im Gebdude die Druckverhéltnisse
dndern (Bewegungen, »Offnen von Fenstern und Tiirend).
Dementsprechend waren die Barometermessungen am
Morgen und am Abend am genauesten.

Trotzdem war es méglich, eine allgemein giiltige Kenn-
linie (siehe Gleichung 1) fiir das Gebdude mit der erfor-
derlichen Genauigkeit abzuleiten.

Ap—0.012

Ap=0.1148-Ah+0.012 = Ah=
0.1148

(1)

Im rechten Teil von Abb. 3 ist die lineare Kennlinie des
PTB 220 dargestellt. Hieraus konnen Luftdruckmessungen
im Geb&ude direkt in Hohenwerte umgerechnet werden
(siehe linker Teil von Abb. 3).

Als Ergebnis der Untersuchung bleibt festzuhalten,
dass der PTB 220 die gestellten Anforderungen erfiillt und
damit als geeignet fiir ein Multisensorsystem zur Fugin-
gerortung bezeichnet werden kann.

2.4 Schritterkennungssensoren

Die Schritterkennung erfolgt durch Beschleunigungssen-
soren, die am Riicken der Testperson auf Hohe des Beckens
(am Gtrtel) befestigt sind. Die Untersuchung dieses Sen-
sorteils beschiftigte sich hauptsidchlich mit der Giite der
Schritterkennung (in Abhingigkeit vom Gehverhalten der
Testperson). Der Fehler der Schrittmessung wurde durch
Vergleich der durch den DRM III ermittelten Schritte und
manueller Z&dhlung ermittelt. Auf einer Streckenldnge von
70m ergaben sich maximale Abweichungen von 1 bis 2
Schritten. Dies entspricht einem Streckenfehler* von ma-
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ximal £1.5m. Der »normale« Bewegungsablauf der Test-
person wird hauptsichlich durch die Beschaffenheit des
Untergrundes beeinflusst (fiir eine zuverldssige Schritt-
erkennung sollte dieser also mit in die Berechnung einbe-
zogen werden). Ein weiterer Einflussfaktor fiir die Schritt-
bestimmung bzw. -berechnung ist die Schrittlange. Diese
GroBe hdngt zum einen von der Person selber ab und
zum anderen von der Gangart (gehen, laufen, rennen). Die
durchgefiihrten Untersuchungen berticksichtigten nur die
Schwankungen innerhalb einer Gangart - es ergaben sich
Schwankungen der Schrittlingen von maximal 10 cm.

2.5 Zusammenfassung der Sensoruntersuchung

In Tab. 1 sind die Messgenauigkeiten der Sensoren un-
ter optimalen Bedingungen aufgefiihrt. In Abhéingigkeit
der StorgroBen im Umfeld des Sensors ergeben sich wei-
tere Abstufungen in den Genauigkeitsangaben. Mit den
ermittelten Standardabweichungen werden situations-
abhingige stochastische Modelle fiir die Kalman-Filte-
rung aufgestellt.

AuBerdem sei angemerkt, dass besonders der PTB 220
mit seinem massiven Gehiuse einen magnetischen Stor-
einfluss auf die Richtungssensoren ausiibt. Zusitzlich er-
gibt sich das Problem, dass die Voraussetzungen fiir eine
optimale Richtungsmessung in volligem Gegensatz zu
den Voraussetzungen fiir eine optimale Schrittmessung
stehen - ein bewusst ruhiger Gang wiirde die Qualitét der
Richtungsmessung erheblich verbessern, bringt allerdings
Probleme bei der Schritterkennung mit sich.

4 Bei nicht ausreichendem »Hiftschwung« ergeben sich erheb-
liche Fehler in der Schritterkennung, welche zu einer unzurei-
chenden Streckenbestimmung fiihren.
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Tab. 1: Messgenauigkeiten der integrierten Sensoren unter optimalen Bedingungen (r.m.s.-Roote Mean Square Error)

GPS Richtungen Drucksensoren Strecke
DRM III eTrex DRM III HMR 3000 DRM III PTB 220 DRM III
Stand.ard— 2-3.5gon 3.5-4.5gon 0.9m 0.11-0.33m 10cm
abweichung
r.m.s. 8m 2m

3 Wissensbasierte Datenfilterung

Parallel zur Messwerterfassung bzw. Teilerfassung durch
das Multisensorsystem werden die Messwerte einer ersten
Filterung unterzogen. Diese hat die Aufgabe, Stérungen
und AusreiBer, welche nicht in die Kalman-Filterung ein-
flieBen sollen, zu beseitigen und der aktuellen Umge-
bungssituation angepasste Fehlermodelle fiir die Mess-
daten bereitzustellen.

Die praktische Umsetzung einer solchen Messwertfilte-
rung inkludiert umfangreiches »Knowledge Engineeringg.
Dieses ist, wie in Thienelt et al. (2005a) dargestellt, in den
Entwicklungsprozess fest eingebunden und als rekursi-
ver Prozess ausgelegt. Trotz dieser integrativen Losung
wurde eine vollstindige Entkoppelung der wichtigsten
Systemkomponente erreicht. Der Messwertfilter wurde
auf Grundlage dieser Anforderung als wissensbasierte
Komponente realisiert. Durch diesen Ansatz erfolgt eine
klare Trennung von Problemwissen und Wissensverarbei-
tung; eine Erweiterung, Modifikation oder ein Austausch
der Wissensbasis kann wesentlich leichter erfolgen.

Zu den Komponenten eines wissenshasierten Systems
zéhlen: die Wissensbasis, die Inferenzkomponente, die
Benutzerschnittstelle, die Erklarungskomponente und die
Wissenserwerbskomponente. Wissensbasis, Inferenzkom-
ponente und Benutzerschnittstelle bilden die Kernkom-
ponenten eines wissensbasierten Systems. Die Wissens-
basis enthélt das Problemwissen in deklarativer Form.
Dieses Wissen wird durch die Inferenzkomponente verar-
beitet, wobei neues Wissen in Form von Fakten abgeleitet
wird. Um mit dem Benutzer in einen interaktiven Kom-
munikationsprozess zu treten, bedarf es einer Benutzer-
schnittstelle, welche zumindest in einer minimalen Form
vorhanden sein muss. Zusitzlich kann jedes wissensba-
sierte System iiber eine Wissenserwerbskomponente, wel-
che die Akquisition neuen Wissens erleichtern soll, und
iiber eine Erkldrungskomponente, welche dem Benutzer
Auskunft tiber die konkrete Losungsfindung geben soll,
verfiigen. Fiir eine umfangreiche Beschreibung wissens-
basierter Systeme sei auf die Literatur verwiesen (Gottlob
et al. 1990, Stefik 1998).

Fir die praktische Implementierung wissensbasierter
Systeme existieren, wie auch in der konventionellen Pro-
grammierung, verschiedene Ansitze (prozedurale Metho-
den, objektorientierte Methoden, logikbasierte Methoden
u.a.); im praktischen Einsatz werden meist Mischformen
verwendet. Fiir die Umsetzung des wissensbasierten Mess-

wertfilters wird ein regelbasierter/objektorientierter An-
satz eingesetzt. Ein solches System besteht aus dem sog.
Arbeitsspeicher (working memory - WM) und der Regel-
basis (rule memory). Details zu diesen Teilkomponenten
finden sich in Gottlob et al. (1990), Stefik (1998) und
Thienelt et al. (2005a).

Nachfolgend erldutern wir an einem konkreten Bei-
spiel einen Teils des in Clips (2006) implementierten wor-
king memory:

(deftemplate Epoche
(slot ID (type INTEGER))

(slot Schritt (type INTEGER))
(slot DRMHoch (type FLOAT))
(slot DRMRechts (type FLOAT))
(slot eTrexHoch (type FLOAT))
(slot eTrexRechts (type FLOAT))

.)

Das angefiihrte Beispiel working memory »Epoche« be-
steht aus 18 sog. slots (sechs davon wurden aufgelis-
tet): ID (Epoche), Schritt (Anzahl der Schritte), DRM-
Hoch (X-Wert von DRM III), DRMRechts (Y-Wert von
DRMIII), eTrexHoch (X-Wert von eTrex), eTrex-
Rechts (Y-Wert von eTrex). Jeder dieser slots ist durch
Namen und Typ gekennzeichnet. So hat z.B. der erste slot
den Namen »ID« und ist vom Typ INTEGER.

Wie bereits erwahnt, ist der zweite Teil eines solchen
Systems die Regelbasis. Eine Regel ist grundsétzlich in
zwei Teile unterteilt, ndmlich in den Bedingungsteil (left-
hand side - LHS) und den Aktionsteil (righthand side -
RHS). Im Bedingungsteil stehen die sog. Vorbedingungen,
welche fiir das Ausfiihren der Regel erfiillt sein miissen.
Erst wenn alle Vorbedingungen erfiillt sind, wird der Ak-
tionsteil der Regel ausfiihrbar. Regeln kénnen als sog. IF-
THEN-Statements gesehen werden.

Nachfolgend eine sehr einfache Beispielregel:
(defrule AbfrageDruck
(Epoche (ID ?indexé&:
(= ?index? *aktuelle Epoche¥*)))
(DruckPTB ?DruckPTB&:
(< ?DruckPTB *Schranke Druck*))

(bind ?*DruckPTB* 1)
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Die angefiihrte Beispielregel »AbfrageDruck« entscheidet,
ob in der aktuellen Messepoche ein Wert fiir den Druck
gespeichert ist. Der Regelkopf enthilt das Schliisselwort
defrule gefolgt vom Regelnamen. Es folgen zwei Vor-
bedingungen:

m Vorbedingung 1: Liest die aktuelle Epoche aus (keine
Vorbedingung im eigentlichen Sinn).

» Vorbedingung 2: Uberpriift, ob der Messwert fiir
den Druck (DruckPTP) kleiner als eine vorgegebene
Schranke (globale Variable *Schranke Druck*)
ist.

Sind beide Vorbedingungen erfiillt, wird der globalen Va-
riablen DruckPTP der Wert 1 zugewiesen. Fiir die proto-
typische Realisierung wurde diese Systemkomponente
moglichst einfach gehalten. Dies erleichtert das Auffin-
den von Fehlern in der Prozesskette und beschleunigt den
Entwicklungsprozess.

4 Multisensorintegration mit zentralem
Kalman-Filter

4.1 Vorbemerkungen

Die durch das wissensbasierte System vorgefilterten
Messdaten werden nun im Rahmen einer Multisensor-
integration zu einer genauen, zuverlidssigen und moglichst
liberall verfiigbaren Positionsinformation des Fugingers
zusammengefiihrt. Aus diesem Grund wird zur Sensor-
fusion ein (datenbasiertes) Ortungsmodul mit zentralem
Kalman-Filter entwickelt (Thienelt et al. 2005a). Die Kal-
man-Filterung erméglicht dann die optimale Schitzung
des Bewegungszustands des FuBgingers unter Ausnut-
zung von theoretischen Annahmen {iber dessen Bewe-
gungsverhalten (Systemgleichungen) und Hinzunahme
von empirischen Messungen (Messgleichungen). Die the-
oretischen Grundlagen sind u.a. in Gelb et al. (1974) und
Schrick (1977) beschrieben.

Bei der Entwicklung des WiKaF-Prototyps werden zu
Testzwecken zwei Arten von 2D-Bewegungsmodellen
eingesetzt, welche jeweils aus einer im Abtastintervall
gleichformigen (d.h. unbeschleunigten) Kreisbewegung
abgeleitet sind. Beschleunigungen bzw. Verzégerungen
des FuBgingers werden als stochastische Storeinfliisse
angenommen und in den StérgroBen des Kalman-Filters
beriicksichtigt.

Im ersten Modell erfolgt eine ausschlieBlich kinema-
tische Betrachtungsweise der Bewegung des FuBgingers
ohne die Berticksichtigung von zusétzlichen steuernden
EingangsgroBen (StellgréBen).

Eine Reduktion der Tragheit des kinematischen Modells
bei plotzlichen Orientierungsdnderungen des FuBgiangers
soll im zweiten Modell durch die zusitzliche Integration
einer messtechnisch erfassten StellgroBe (Orientierungs-
dnderung des FuBgingers) erfolgen. Diese »kausale Mo-
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difizierung« wird in Eichhorn (2005) zur Filterung von
Fahrzeugmanévern eingesetzt.

4.2 Bewegungsmodelle fiir den FuBganger

4.2.1 Gleichférmige Kreisbewegung ohne StellgroBe

Fiir die ungestorte gleichféormige Kreisbewegung ergeben
sich im kinematischen Bewegungsmodell nach Wang et
al. (1997) die nachfolgenden nichtlinearen Systemglei-
chungen:

Y () =Y () + v, (5)sin(e(t,))(t., — 1)
#=a, (1)cos (a(t)) (1~ 1,)
X (1) = X (1) + v, (t, ) cos (e (t,)) (£, = 1,)
_%a, (t,)cos (e (t,)) (£ —1,) (2)

a, (tk)

a(ty,)= oc(tk)+m(tk+1 ~t,)

v, (t,m) v, (tk)
a, (t,m) a, (tk)

mit den fiinf ZustandsgroBen Y(l‘k), X (tk) = Position
des FuBgangers zur Epoche f, im Referenzkoordina-
tensystem, a(tk = Azimut der Bewegung zur Epoche
L,y (tk) = Tangentialgeschwindigkeit der Kreisbewe-
gung im Intervall [tk ,tk+1) und a, (tk) = Radialbeschleu-
nigung der Kreishewegung im Intervall [tk,tk+l).

Abweichungen der Realitit gegeniiber den Modell-
annahmen werden hier durch zwei StorgroBen bertick-
sichtigt. In obigem Gleichungssystem wird die Tan-
gentialgeschwindigkeit », durch die stochastische
Tangentialbeschleunigung w, gestort und die Radial-
beschleunigung a, durch einen stochastischen radialen
Ruck w, .

Die linearisierten gestorten Systemgleichungen des
kinematischen Kalman-Filters ergeben sich dann wie
folgt:

x(tey) =Tty t) 2 (8) + St 1) w (1) (3)

Hierbei repriasentiert x den Vektor der ZustandsgroBen,
T die Transitionsmatrix, S die Stormatrix und w den Vek-
tor der StérgroBen.

4.2.2 Gleichférmige Kreisbewegung mit StellgroBe

Das ungestorte »kausal modifizierte« Bewegungsmodell
einer gleichformigen Kreisbewegung wird nach Eichhorn
(2005) durch nichtlineare Systemgleichungen des Kal-
man-Filters beschrieben (siehe Gleichung 4), mit den vier
ZustandsgréBen Y,, X, = Position des FuBgdngers zur
Epoche t, im Referenzkoordinatensystem, «, = Azimut
der Bewegung zur Epoche ¢, und »,, = Tangentialge-
schwindigkeit der Kreisbewegung im Intervall [tk,t;m) :
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Vi (tk+1 - tk)

Yo.=Y + At
k+1
|:COS (oz,e )(l —cos (Acz,e+1 )) + sin (05,e ) sin (Aoz,g+1 )]
oo, 1) ’
k+1

[— sin (ak )(1 —Cos (Aoe,e+1 )) + cos (ak ) sin (Aa,m )J
Ay = + Ay,

tkir = Vik

Die Anderung des Azimuts der Bewegung Ac,,, wird
im »kausal modifizierten« Bewegungsmodell als Stell-
groBe eingefithrt und aus Messungen gewonnen (z.B.
mittels des elektronischen Kompasses, s. Kap. 2.2). Plotz-
liche Richtungsidnderungen des FuBgidngers kénnen so-
mit schon bei der Berechnung der Pradiktion beriicksich-
tigt werden, was zu einer Dampfung des Uberschwingens
der gefilterten Trajektorie fiihrt.

Als Storeinfluss muss in obigem Modell nur die St6-
rung der Tangentialgeschwindigkeit v, durch die sto-
chastische Tangentialbeschleunigung w, berticksichtigt
werden. Die linearisierten Systemgleichungen des gestor-
ten Kalman-Filters ergeben sich damit zu:

che C++ umgesetzt. Die Kommunikation der einzelnen
Module erfolgt auf Basis standardisierter ASCII-Proto-
kolle. Diese Programmarchitektur dient nur zur prototypi-
schen Entwicklung. Bei einer finalen Implementierung
sollte der Datenfluss optimiert und fiir ein online System
angepasst werden.

5.2 Testergebnisse

Die im Folgenden prasentierten Ergebnisse beruhen auf
einem ausgewdihlten Szenario aus dem Testgebiet 2. Hier-
bei handelt es sich um ein Gebiet im Zentrum von Wien,
dessen Bebauung wesentlich durch 5- bis 6-stockige Ge-
bdude gekennzeichnet ist. In diesem Gebiet kommt es
dann auch aufgrund von Abschattungen verstarkt zum
Verlust des GPS-Signals. Aus diesem Grund muss in der
Karlsgasse ein 50m und in der GuBhausstrafie ein 40 m
langes Teilstiick ausschlieBlich durch Koppelnavigation
tiberwunden werden.

Die in Abb. 4 dargestellte gefilterte Trajektorie wurde
mit Hilfe des Kalman-Ansatzes nach Wang et al. (1997) er-
reicht. Die Form der Referenz-Trajektorie wird grundsétz-
lich sehr gut wiedergegeben. In ausgewdhlten Abschnit-
ten wird sogar eine »spurtreue« Zuordnung zur Referenz

Tt = Doy Xy + Byl + Spp Wy - (5)

Im Vergleich zum kinematischen Bewegungs-
modell werden hier zusétzlich noch die Stell-
grofe u(= Aa,m) und die zugehorige Stell-
matrix B eingefiihrt.

5 Implementierung und
Testergebnisse

5.1 Implementierung

Das Programmsystem wurde in drei un-
terschiedlichen Programmiersprachen ent-
wickelt. Das wissensbasierte System wurde
mit Hilfe von WxCLIPs, einer speziellen Pro-
grammiersprache fiir die Realisierung von
regel-/objektbasierten Systemen, umgesetzt.
Der Kalman-Filter wurde in Matlab reali-
siert und anschlieBend als ausfiihrbare Da-
tei exportiert. Dies hat den groBen Vorteil,
dass Matlab fiir die Durchfiihrung der Kal-
man-Filterung nicht extra gestartet werden
muss (Steigerung der Robustheit, die beno-
tigten Programm-Bibliotheken miissen aller-
dings auf dem Rechner vorhanden sein). Der
Aufruf von wissensbasiertem System und

Testgebiet 2
— Solltrasse

— gefilterte Trasse

. . .. 7 50 m
Kalman-Filter wird dann durch ein iiberge- |- Lz /fv/c{/ \) ! |
//// o l) = -
ordnetes »Programm-Framework« gesteuert - [c® —o0 A\

-
<\

dieses wurde mit Hilfe der Programmierspra-

Abb. 4: Gefilterte Trasse im Testgebiet TG-2
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Tab. 2: Diskussion des r.m.s. (root mean square error) im
Testgebiet 2

. GPS-Verfiig- Filter-
Abschnitt barkeit ; ergebnis
Start Resselpark sehr gut 1.35m
Ende Argentinier StraBe gut 2.70m
Ende GuBhausstraBe nein 7.20m
Beginn Karlsgasse wenig 5.00m
Mitte Karlsgasse nein 4.20m

erreicht (darunter versteht man in der FuBgingernaviga-
tion das korrekte Zuordnen der StraBenseite bzw. des Biir-
gersteiges auf der sich der FuBginger fortbewegt). Diese
Spurtreue geht bei der Koppelnavigation allerdings ver-
loren. Es kann aber dennoch eine korrekte Zuordnung
zur StraBe erreicht werden. In Tab. 2 sind fiir ausge-
wihlte Teilstlicke die r.m.s.-Werte als Qualititsmerkmal
fiir die absolute Positionsgenauigkeit angegeben. Bei vor-
handenem GPS-Signal ist der r.m.s.-Wert kleiner als 3 m.
Dies entspricht gleichzeitig den Bereichen, in denen auch
eine Spurtreue erreicht wird. In den Teilabschnitten mit
schwachem oder nicht vorhandenem GPS-Signal wird ein
maximaler r.m.s. von ca. 7 m erreicht.

In der GuBhausstraBe (ca. 140 m lange Gerade) ist eine
geringe Drift erkennbar, welche eine maximale Abwei-
chung von ca. 8 m zur Referenz-Trajektorie erzeugt. An
der StraBenecke GuBhausstraBe/Karlsgasse hingegen ist
ein Uberschwingen des Kalman-Filters ersichtlich. Die-
sem »Triagheitseffekt« soll durch weitere Untersuchungen
mit dem Filteransatz nach Eichhorn (2005) entgegen-
gewirkt werden.

Generell kann gesagt werden, dass erste vielverspre-
chende Ergebnisse vorliegen, auf denen in weiteren Ar-
beitsschritten aufgebaut werden kann. Formtreue der
Filterergebnisse und die erzielte Zuordnung zum Strafen-
raum ermutigen dazu, den eingeschlagenen Weg fortzu-
setzen.

6 Schlussbemerkung und Ausblick

Der hier vorgestellte Ansatz priasentiert einen wissens-
basierten Kalman-Filter fiir die FuBgingerortung. Die
wissensbasierte Vorfilterung der Messdaten und zwei
Kalman-Filteransédtze wurden derzeit erfolgreich imple-
mentiert und getestet. Die derzeitige Vorfilterung be-
schriankt sich auf das Detektieren von groben Fehlern im
Datenmaterial, bevor dieses dem Kalman-Filter zugefiihrt
wird. Zukiinftige Arbeiten werden sich dann mit der In-
tegration des Kalman-Filters nach Eichhorn (2005) und
mit der Implementierung einer wissensbasierten Kompo-
nente, welche sowohl zur Beurteilung der Datenqualitat
als auch zur Lokalisierung von méglichen Modellstérun-
gen in den Systemgleichungen des Kalman-Filters geeig-
net ist, beschiftigen.
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