Fusionsalgorithmus zur autonomen
Positionsschatzung im Gebaude, basierend auf
MEMS-Inertialsensoren im Smartphone

Thomas Willemsen

25. November 2016

Universitit fiir Baukunst
und Metropolenentwicklung

HafenCity Universitat
Hamburg

HCU

Thomas Willemsen

Fusionsalgorithmus zur autonomen Positionsschitzung im Gebiude, basierend auf MEMS-Inertialsensoren im Smartphone



WEST/ MiNSTERLAND z +=
KREIS s BORKEN

w%ﬁw Zoller+Frohlich

¢
JADEHOCHSCHULE

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

©
¢

Dr. Hesse und Partner Ingenieure

H C U HafenCity Universitat
Hamburg



Inhalt

o Einordnung

© Motivation

© Autonome Positionsschitzung
@ Weitere Komponenten und Funktionsprinzip Filter
@ Fusion
o Kantenbasiertes Partikelfilter (k. PF)

@ Zusammenfassung

© Ausblick

Thomas Willemsen

Fusionsalg mus zur autonomen P i end auf MEMS-Inertialsensoren im Smartphone



Einordnung

Inhalt

o Einordnung

Thomas Willemsen

Fusionsalgorithmus zur autonomen Positionsschatzung im Gebiude, basierend auf MEMS-Inertialsensoren im Smartphone



Einordnung
[

Motivation

Warum Indoor-Navigation?

Steps: 36

Lori: 0.0
Orientation: QR x:1029.0

o Navigation von Tir zu Tir A S
o Location Based Services

@ Rettungswesen

o Facility Management
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Einordnung
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Méglichkeiten der Positionsschatzung

Moglichkeiten der Positionsschatzung

Einordnung nach:

@ Infrastrukturbasiert
o Bildbasiert

e Hybrid / autonom
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Einordnung
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Méglichkeiten der Positionsschatzung

Hybrid / autonom: Pedestrian Dead Reckoning (PDR)

o 2D (Lage, PDR)
o Beschleunigungs-
messer

3k Zeitpunkt des detektierten Schrittes 4

Beschleunigungen um g reduziert [m/s?]

-2
-3
“ 2 4 6 8 10 12
Zeit [s]
ry = arctan(2) r, = arctan(2)
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Einordnung
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Méglichkeiten der Positionsschatzung

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

o Beschleunigungs-
messer 1
o Gyroskop

Winkel rz [rad]

=3

30 40
Zeit[s]

Fi=TFo1 P At (1)
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Méglichkeiten der Positionsschatzung

Hybrid / autonom: Pedestrian Dead Reckoning (PDR)

o 2D (Lage, PDR)

o Beschleunigungs-
messer

o Gyroskop

o Kombination als
PDR

e ZUPT (Zero velocity
UPdaTe)

o Hybrid: Autonom +
Korrektur aus
Infrastruktur
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Einordnung
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Méglichkeiten der Positionsschatzung

Hybrid / autonom: Pedestrian Dead Reckoning (PDR)

@ 2D (Lage, PDR)

e Beschleunigungs-
messer

o Gyroskop o

e Kombination als
PDR

e ZUPT (Zero velocity
UPdaTe)

e Hybrid: Autonom +
Korrektur aus ‘

I L I L L L I L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Infrastruktur Zeit[s]

o 1D (Hohe)
288,15 — 288,15 5,25\5/@

o relativer Luftdruck
0.0065

Hohe Treppenhaus [m]

hy =
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Motivation
@O0

Negative Eigenschaften und eigene Anforderungen

Negative Eigenschaften Eigene Anforderungen
@ Insellésungen @ Minimierung Aufwand an
Implementierung

o Wartungsaufwand
@ Minimierung des

@ Implementierungsaufwand Wartungsaufwandes
@ Zusatzlicher Aufwand fiir o Nutzung des Smartphones als
Nutzer Hand-Held System
o Positionsschitzung ungenau @ Positionsschatzung < 5 m aber
raumgenau
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Negative Eigenschaften und eigene Anforderungen

Ausgangssituation

Pedestrian Dead Reckoning

Thomas Willemsen

e Position

schitzun Zusammenfassun,

Smartphonesensoren

@ Beschleunigungssensor
o Gyroskop
o (Magnetfeldsensor)

@ Barometer

Fusionsalg: mus zur auton

end auf MEMS-Inertialsensoren im Smartphone
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Autonome Positionsschitzung
[ Jelele)

Weitere Komponenten und Funktionsprinzip Filter

Grundriss 4+ Routing Graph

@ Grundriss
o Visualisierung
o Korrektur in der
Positionsschatzung

@ Routing-Graph
o Wegeberechnung mit
Routing-Algorithmen

o Korrektur in der
Positionsschatzung

= Positionsschatzung
weiterhin autonom
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Autonome Positionsschitzung
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Weitere Komponenten und Funktionsprinzip Filter

Verarbeitung in Positionsschatzung

Berechnung: Fusspunkt Routing-Kante ‘.‘ Berechnung: Schnittpunkt Wand

_ -7 Kante
I',/Routing—Netz
.

s2 +52 5 —52
_ KP1,KP2 2P, KP1~ 2P, KP2 _ (Ywe1—Yp)—(Xwp1—Xp)*tan(rz)
« = arccos Xsp = X
( 25SKp1,KP2* 5P, KP1 ) sP wp1 + tan(rz)—tan(twp1, wp2)
op = sin(a) * Sp kp1 Ysp = Ywe1 + (Xsp — Xwp1) * tan(twe1,we2)
ap = cos(a) * SP,KPl Ys =Yp+ (Xsp — XP) * tan(rz)

lemsen
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Autonome Positionsschitzung
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Weitere Komponenten und Funktionsprinzip Filter

Uberblick der verwendeten Positionsschatzer

o Kalman Filter (KF)
o Partikelfilter (PF)

e Topologische Zustandsabfragen (kantenbasiertes PDR)
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Autonome Positionsschitzung
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Weitere Komponenten und Funktionsprinzip Filter

Funktionsprinzip Partikelfilter

@ Definierte Anzahl an Partikel

reprasentiert .
Wahrscheinlichkeitsdichte - | OO0 00000
WDF
Bercchnung
@ Einfilhrung von Korrekturen Gewicnte

Normierte

durch Anpassung von tomere | .
z.\ © 000 00

Partikelgewichte

o e
auronst | LT [N [ SIS VY[ V]
Ziehen

o Belicbige Verteilungen méglich =, | @O @00 © 00

(abgeleitet nach: [Aggarwal u. a., 2010] und [Wendel, 2011])
@ Resampling zur Zerlegung hoch

gewichteter Partikel
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Autonome Positionsschitzung
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Fusion

Positionsschatzung mit Partikelfilter

X\ o xen) cos(r+e€,)  sin(r+er,) . Istep + €5,
yvi ]\ yi—1 —sin(r +e,) cos(r+er,) 0

@ Pedestrian Dead
Reckoning w; = exp [—0.5 * (r; — Fyand;) * R« (r; — Fwand; )]
o Einsatz Grundriss
und Routing-Graph Wi = exp [=0.5 % (doreho) * Ro_rtlho  (doreno)]
o Partikelgewichte
berechnen
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Autonome Positionsschitzung
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Fusion

Positionsschatzung mit Partikelfilter

Grundriss Routing-Graph
@ Gerade zwischen letzter und @ Orthogonaler Abstand: Partikel
aktueller Schatzung zu Routing-Kante
@ Schnittpunkt Wand o Kurzer Abstand erzeugt hohes
@ Richtungsdifferenz Partikelgewicht

@ Richtungsdifferenz
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Autonome Positionsschitzung
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Kantenbasiertes Partikelfilter (k. PF)

Funktionsprinzip kantenbasiertes Partikelfilter

PDR PF Auswahl, wenn
Gewichte aus Richtungen < Grenzwert

w; = exp [—05 * (ri - rKantej) * Rr_l * (ri - rKantej)]

Thomas Willemsen
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Kantenbasiertes Partikelfilter (k. PF)

Ergebnisse des kantenbasierten PF
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Kantenbasiertes Partikelfilter (k. PF)

Kantenbasiertes PF mit 20 Datensatzen

v
Y
v
.=

@ 20 Datensatze

P v
*w, ) ",
@ 7 Smartphones S é.{‘ A
N R 5 % -
— = o o ®
e s
@ 16 mannlich /AR W e ol B
/ .
Vi -
= 7 S
. . - Vs s
o 4 weiblich B 7 A
-- 4 Ny
3.110 s P
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Autonome Positionsschitzung
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Kantenbasiertes Partikelfilter (k. PF)

Kantenbasiertes PF mit 20 Datensatzen

@ 20 Datensatze

@ 7 Smartphones

@ 16 mannlich g

o 4 weiblich
Algorithmus Geschlecht Smartphonemodell
3 kanten. kanten. PDR w. m. Smartphone GN N4
Differenz PF nach PF nach (4) | (16) andere (6) | (8) | (6)
Anz. Gew.
0-5m 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
o

Zusammenfassung

Vielzahl an Méglichkeiten zur Positionsschatzung

@ Motivation: Minimierung des Aufwands an Implementierung
und Bedienung

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

o Unter optimalen Testbedingungen Zielgenauigkeit von < 5 m
erreicht

@ Ergebnisse der Stichprobe: 70% in der Zielgenauigkeit

Thomas Willemsen
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Ausblick

Parameter des Filters adaptiv schatzen auf Basis groBer
Stichprobe

Schrittlangenschatzung im Filter implementieren

@ Zustandsschatzung der Interaktion zwischen Nutzer und
Smartphone

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

Ubergang Indoor-Outdoor-Navigation bendtigt
Implementierung der von Outdoor-Karten und die
Méglichkeit der Sammlung von Gebaudeplénen.
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Problem Kartenstiitzung

Durchbruch méglich und sinnvoll;

Positionsunsicherheit verwenc
(gestrichelte Linie)
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Beispiel Treppenerkennung
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Fingerprinting

4
AP1 AP2 AP3 AP5 X ,/
-40 -78 -77 -60 1012.5 1032.0 /
. Iy / Referenzdatenbank
A4 \ ,/
Vergleich: 1 1 P2 5 //
(sum(W)) \ /
¢ @
P2: 10 /
P3: 20 4 5 P6 /
P4: 8 O Cj O //'
/
P8: 30 db 7 /
/
d / |
/ |
C)PB F4 P17 _p18 | P19
S 00 @@
/
/ P14 P13 P12 P11
Y ¢ o o0
/ .
/
. . / |7 | |
P05|t|onsschatzun9/ v v
/ Wegpunkt AP1 AP2 AP3 AP4 AP5  x y
/ P11 -50 -68 --- -66 -45 1012.51032.0
P12 -45 -72 -80 -60 -30 1010.0 1032.0

P13




Schrittzahler

3t Zeitpunkt des detektierten Schrittes 4
1. a, > Mittel + Offset

A a
L § Mittel + Offset T'

R TR R A A et A Ayl

b { Mittel - Offset

2. a, < Mittel - Offset

Beschleunigungen um g reduziert [m/s?]
o
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Einsatz Korrekturdaten

Berechnung: Fusspunkt Routing-Kante  *. Berechnung: Schnittpunkt Wand

_ -, Kante K
---7" ¢ Routing-Netz ¢ -7
. - ’
\\ /, =< '/
. 7KP2 wp2 N ¢
e . 7
’ 0 ’
‘ - P
R
. ’

Kante
Routing-Netz




Prinzip Kartenstiitzung im PF
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Kantenbasiertes Partikelfilter

Kantenbasiertes PDR (Gewicht+Kanten aus PF)
,' /
7

PDR PF Auswahl, wenn
Gewichte aus Richtungen < Grenzwert



Vergleich der Algorithmen

Differenz [m]

Anzahl Schritte



Detail aus Ergebnissen
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Ergebnisse aus Stichprobe

Instrumentenausgabe
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