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Möglichkeiten der Positionsschätzung

Möglichkeiten der Positionsschätzung

Einordnung nach:
Infrastrukturbasiert

Bildbasiert

Hybrid / autonom

Thomas Willemsen
Fusionsalgorithmus zur autonomen Positionsschätzung im Gebäude, basierend auf MEMS-Inertialsensoren im Smartphone
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Möglichkeiten der Positionsschätzung

Hybrid / autonom: Pedestrian Dead Reckoning (PDR)
2D (Lage, PDR)

Beschleunigungs-
messer
Gyroskop

Kombination als
PDR
ZUPT (Zero velocity
UPdaTe)
Hybrid: Autonom +
Korrektur aus
Infrastruktur

1D (Höhe)
relativer Luftdruck
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Zeitpunkt des detektierten Schrittes

1. az > Mittel + Offset 

Mittel - Offset

Mittel + Offset

rx = arctan( ay
az

) ry = arctan( ax
az

)
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Möglichkeiten der Positionsschätzung

Hybrid / autonom: Pedestrian Dead Reckoning (PDR)
2D (Lage, PDR)

Beschleunigungs-
messer
Gyroskop
Kombination als
PDR
ZUPT (Zero velocity
UPdaTe)
Hybrid: Autonom +
Korrektur aus
Infrastruktur

1D (Höhe)
relativer Luftdruck

~ri = ~ri−1 + ~̇r ∗∆t (1)
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Möglichkeiten der Positionsschätzung
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UPdaTe)
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Einordnung Motivation Autonome Positionsschätzung Zusammenfassung Ausblick

Möglichkeiten der Positionsschätzung

Hybrid / autonom: Pedestrian Dead Reckoning (PDR)
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Beschleunigungs-
messer
Gyroskop
Kombination als
PDR
ZUPT (Zero velocity
UPdaTe)
Hybrid: Autonom +
Korrektur aus
Infrastruktur

1D (Höhe)
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Negative Eigenschaften und eigene Anforderungen

Negative Eigenschaften
Insellösungen

Wartungsaufwand

Implementierungsaufwand

Zusätzlicher Aufwand für
Nutzer

Positionsschätzung ungenau

Eigene Anforderungen
Minimierung Aufwand an
Implementierung

Minimierung des
Wartungsaufwandes

Nutzung des Smartphones als
Hand-Held System

Positionsschätzung ≤ 5 m aber
raumgenau
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Negative Eigenschaften und eigene Anforderungen

Ausgangssituation

Pedestrian Dead Reckoning Smartphonesensoren
Beschleunigungssensor

Gyroskop

(Magnetfeldsensor)

Barometer
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Weitere Komponenten und Funktionsprinzip Filter

Grundriss + Routing Graph

Grundriss
Visualisierung
Korrektur in der
Positionsschätzung

Routing-Graph
Wegeberechnung mit
Routing-Algorithmen
Korrektur in der
Positionsschätzung

⇒ Positionsschätzung
weiterhin autonom

Treppenhaus

Fahrstuhl
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Weitere Komponenten und Funktionsprinzip Filter

Verarbeitung in Positionsschätzung
Berechnung: Schnittpunkt WandBerechnung: Fusspunkt Routing-Kante

P
KP2

KP1

oP

aP

P

WP2

WP1

SP

Kante

Routing-Netz

Wand

Kante

Routing-Netz

Wand

α = arccos
(

S2
KP1,KP2+S2

P,KP1−S2
P,KP2

2∗SKP1,KP2∗SP,KP1

)
XSP = XWP1 + (YWP1−YP )−(XWP1−XP )∗tan(rz )

tan(rz )−tan(tWP1,WP2)

oP = sin(α) ∗ SP,KP1 YSP = YWP1 + (XSP − XWP1) ∗ tan(tWP1,WP2)
aP = cos(α) ∗ SP,KP1 YS = YP + (XSP − XP) ∗ tan(rz)
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Weitere Komponenten und Funktionsprinzip Filter

Überblick der verwendeten Positionsschätzer

Kalman Filter (KF)

Partikelfilter (PF)

Topologische Zustandsabfragen (kantenbasiertes PDR)
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Weitere Komponenten und Funktionsprinzip Filter

Funktionsprinzip Partikelfilter

Definierte Anzahl an Partikel
repräsentiert
Wahrscheinlichkeitsdichte

Einführung von Korrekturen
durch Anpassung von
Partikelgewichte

Beliebige Verteilungen möglich

Resampling zur Zerlegung hoch
gewichteter Partikel

wi = 1/n

WDF

zur 

Berechnung 

neuer 

Gewichte

Normierte 

Gewichte 

der Partikel

∑wi = 1 

Verteilung

der Partikel

auf 0 bis 1

0 1

Ziehen

neuer 

Partikel

(abgeleitet nach: [Aggarwal u. a., 2010] und [Wendel, 2011])

Thomas Willemsen
Fusionsalgorithmus zur autonomen Positionsschätzung im Gebäude, basierend auf MEMS-Inertialsensoren im Smartphone
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Fusion

Positionsschätzung mit Partikelfilter

(
xi
yi

)
=
(

xi−1
yi−1

)
+
(

cos(r + εri ) sin(r + εri )
−sin(r + εri ) cos(r + εri )

)
∗
(

lstep + εli
0

)

Pedestrian Dead
Reckoning

Einsatz Grundriss
und Routing-Graph

Partikelgewichte
berechnen

wi = exp [−0.5 ∗ (ri − rwandj ) ∗ R−1
r ∗ (ri − rwandj )]

wi = exp [−0.5 ∗ (dortho) ∗ R−1
ortho ∗ (dortho)]
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Einordnung Motivation Autonome Positionsschätzung Zusammenfassung Ausblick

Fusion

Positionsschätzung mit Partikelfilter
Grundriss

Gerade zwischen letzter und
aktueller Schätzung
Schnittpunkt Wand
Richtungsdifferenz
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1010

1010.5

1011

1011.5

1012

1012.5

x [m]

Principle support by map in PF

Routing-Graph
Orthogonaler Abstand: Partikel
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Kantenbasiertes Partikelfilter (k. PF)

Funktionsprinzip kantenbasiertes Partikelfilter

~p =


ri
wi
xi
yi
zi

IDKante


PF für Richtungen

Kantenbasiertes PDR (Gewicht+Kanten aus PF)

PDR PF Auswahl, wenn

Gewichte aus Richtungen < Grenzwert 

wi = exp [−0.5 ∗ (ri − rKantej ) ∗ R−1
r ∗ (ri − rKantej )]
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Kantenbasiertes Partikelfilter (k. PF)
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Kantenbasiertes Partikelfilter (k. PF)

Kantenbasiertes PF mit 20 Datensätzen

20 Datensätze

7 Smartphones

16 männlich

4 weiblich
3.110
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Kantenbasiertes Partikelfilter (k. PF)

Kantenbasiertes PF mit 20 Datensätzen

20 Datensätze

7 Smartphones

16 männlich

4 weiblich
3.110

Instrumentenausgabe

Algorithmus Geschlecht Smartphonemodell

Differenz
kanten.

PF nach
Anz.

kanten.
PF nach

Gew.

PDR w.
(4)

m.
(16)

Smartphone
andere (6)

GN
(8)

N4
(6)

0-5 m 14 14 0 2 12 5 4 5
5-10 m 2 1 2 1 1 0 2 0
+10 m 4 5 18 1 3 1 2 1
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Zusammenfassung

Vielzahl an Möglichkeiten zur Positionsschätzung

Motivation: Minimierung des Aufwands an Implementierung
und Bedienung

Autonome Positionsschätzung: Fusion von MEMS INS,
Grundriss und Routing-Graph

Unter optimalen Testbedingungen Zielgenauigkeit von ≤ 5 m
erreicht

Ergebnisse der Stichprobe: 70% in der Zielgenauigkeit
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Ausblick

Parameter des Filters adaptiv schätzen auf Basis großer
Stichprobe

Schrittlängenschätzung im Filter implementieren

Zustandsschätzung der Interaktion zwischen Nutzer und
Smartphone

Automatische Grundriss und Routing-Graph Erstellung zu
Komplettierung der autonomen Navigation

Übergang Indoor-Outdoor-Navigation benötigt
Implementierung der von Outdoor-Karten und die
Möglichkeit der Sammlung von Gebäudeplänen.
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Zeitpunkt des detektierten Schrittes

1. az > Mittel + Offset 

Mittel - Offset
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Berechnung: Schnittpunkt WandBerechnung: Fusspunkt Routing-Kante
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Magnetisch Nord

Zurück



Problem Kartenstützung

Durchbruch möglich und sinnvoll:

Positionsunsicherheit verwenden

(gestrichelte Linie)

Ansatz mit Positionsunsicherheit:

Durchbruch nötig, 

aber Zustände nicht unterscheidbar.

Zurück



Beispiel Treppenerkennung

Zurück



App

Zurück



Fingerprinting

Wegpunkt AP1 AP2 AP3 AP4 AP5    x         y

P11          -50  -68   ---   -66   -45     1012.5 1032.0

P12          -45  -72  -80   -60   -30     1010.0 1032.0

P13          ...

Zurück



Schrittzähler
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Einsatz Korrekturdaten

Berechnung: Schnittpunkt WandBerechnung: Fusspunkt Routing-Kante

P
KP2

KP1

oP

aP

P

WP2

WP1

SP

Kante

Routing-Netz

Wand

Kante

Routing-Netz

Wand

Zurück



Prinzip Kartenstützung im PF
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Kantenbasiertes Partikelfilter

PF für Richtungen

Kantenbasiertes PDR (Gewicht+Kanten aus PF)

PDR PF Auswahl, wenn

Gewichte aus Richtungen < Grenzwert 

Zurück



Vergleich der Algorithmen
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Detail aus Ergebnissen
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Ergebnisse aus Stichprobe

3.110

Instrumentenausgabe

Zurück


	Einordnung
	Motivation
	Autonome Positionsschätzung
	Weitere Komponenten und Funktionsprinzip Filter
	Fusion
	Kantenbasiertes Partikelfilter (k. PF)

	Zusammenfassung
	Ausblick

