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Zusammenfassung: Indoor-Positionierung und Navigation fiir bestimmte Gebédude, z. B. im offentli-
chen Bereich, ist eine aktuelle Anforderung an viele Gebdudebetreiber. Da satellitenbasierte Technolo-
gie, die unter freiem Himmel langjéhrig erforscht, erprobt und praktisch eingesetzt ist, im Gebéaudein-
neren praktisch nicht zu Verfligung steht, werden schon seit einigen Jahren andere technologische Her-
angehensweisen analysiert und prototypisch eingesetzt. Der am héufigsten verwendete Ansatz ist der
Einsatz von Bluetooth Beacons. Dieser Beitrag zeigt auf Basis einer messtechnischen Untersuchung
Schwichen dieser Methodik und schldgt einen alternativen Ansatz mithilfe des Pedestrian Dead
Reckoning, unterstiitzt durch Bluetooth Beacons und das verwendete Navigationsmodell vor. Die Er-
gebnisse werden in einem prototypischen Indoor-Navigationssystem gezeigt. Ferner wird ein Ausblick
gegeben, wie Methode und Technologie weiter verbessert werden konnen.

Schliisselworter: Indoor-Navigation, Positionsbestimmung, Mobile Applikation, Bluetooth,
Genauigkeitsanalyse, Pedestrian Dead Reckoning, Navigationsmodell, Sensor Fusion

Abstract: Indoor positioning and navigation for specific buildings, e. g. in the public sector, is a current
requirement for many building operators. Since satellite-based technology, which has been researched,
tested and used practically outdoors for many years, is not available inside buildings, other technolog-
ical approaches have been analyzed and prototyped for several years. The most widely used approach
is the use of Bluetooth beacons. This paper shows weaknesses of this methodology based on a metro-
logical investigation and proposes an alternative approach using Pedestrian Dead Reckoning, sup-
ported by Bluetooth Beacons and the navigation model used. The results are shown in a prototypical
indoor navigation system. Furthermore, an outlook is given on how method and technology can be
further improved.

Keywords: Indoor navigation, bluetooth, mobile app, measurement analysis, pedestrian dead reckon-
ing, navigation model, sensor fusion

1 Motivation und Stand der Technik

Die Indoor-Positionierung und Navigation (IPIN — Indoor Positioning and Indoor Naviga-
tion) ist ein seit einigen Jahren existierender und stetig anwachsender Bedarf seitens Gebéu-
debetreiber und -nutzer. Analysten und Marktforscher sehen in der IPIN einen Multi-Milli-
ardenmarkt (z. B. AlliedMarketResearch, 2018; IndustryARC, 2019; Bluetooth SIG, 2020)
mit Anwendern aus u. a. der Gesundheitsbranche, Handel, Produktion, Reisebranche und Lo-
gistik in Biiro- und in 6ffentlichen Gebduden.

Wie in dem mit IPIN abgekiirzten, verwendeten Begriff bereits zu entnehmen ist, ist metho-
disch und technologisch zwischen zwei Aspekten zu trennen: Die reine Positionsbestimmung
und die Navigation bzw. Wegfiihrung auf einem definierten Graphen. Die Navigation sorgt
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fiir die Steuerung zum gewiinschten Zielpunkt, die Wegfithrung wird hierbei durch den gang-
baren Weg zwischen Start und Ziel definiert. Wahrend die Wegfiihrung mit zahlreichen Me-
thoden und Technologien sowohl drinnen als auch drauBlen gut funktioniert und auch die
Positionsbestimmung unter freiem Himmel seit mehreren Jahrzehnten auf Basis der Satelli-
tentechnologie weltweit eingesetzt wird, gibt es bei der Positionsbestimmung im Gebédude
Herausforderungen, die aktuell noch Gegenstand der Forschung sind.

Hier ist die Satellitentechnologie nicht bzw. sehr eingeschrénkt nutzbar, sodass seit einigen
Jahren nach Alternativen gesucht wird. Folgende haben sich — teilweise auch in Kombination
in Form einer ,,Sensor Fusion hierbei als vielversprechend erwiesen (vgl. auch Zafari et al.,
2019 oder Ehrlich, 2018):

e Funktechnologien
o WIFI
o Bluetooth (Low Energy)
o Ultra Wide Band (UWB)
o Andere (z. B. Zigbee, Radio Frequency Identification Device (RFID))
e  Optische Technologien
o Computer Vision (CV)/Augmented Reality (AR)
o Barcode-/QR-Code-Erkennung
o Visible Light Communication (VLC) (z. B. Nakajima et al., 2013)
Akustische Technologien (z. B. Wendeberg et al., 2013)
(Smartphone-)Sensorik (Accelerometer, Gyroskop und Magnetometer)

Das hier vorgestellte Vorhaben hat die Aufgabe, in einem Praxistest eine geeignete Indoor-
Navigation in einem 6ffentlichen Gebdude zu konzipieren, hierfiir geeignete Technologien
und Methoden zu evaluieren und prototypisch zu implementieren. Es wurde eine einfache
Verwendung in Form einer Smartphone-App hinsichtlich sowohl der Gebédudebetreiber als
auch der Nutzer als grundlegendes Ziel definiert und daraus folgende Anforderungen an ein
praxistaugliches Indoor-Navigationssystem abgeleitet:

e Optimale Nutzung vorhandener Infrastruktur bzw. geringstmogliche Infrastruktur-An-
passungen, wie z. B. die Montage von Hardware-Elementen;

Gebrauchstauglichkeit fiir Gebaudebetreiber und beliebige Nutzer;
Positionsgenauigkeit auf ,,Raumniveau®, d. h. von ca. zwei Metern;
Positionsbestimmung in Echtzeit bzw. nahe Echtzeit;

Kostenoptimierte Installation, Konfiguration und insbesondere Wartung.

Zur Erfiillung dieser Anforderungen wurden die verfiigbaren Technologien reduziert auf sol-
che, die auf Standard-Smartphones nutzbar sind, da diese als ,,Personal Device” nahezu im-
mer mitgefithrt werden. Um den ebenfalls genannten Infrastruktur-Aspekt und der Ge-
brauchstauglichkeit Rechnung zu tragen, wurden die auswahlbaren Technologien bzw. Ver-
fahren vorab weiter konsolidiert, bis schlieBlich WIFI, Bluetooth, Smartphone-Sensorik und
CV/AR als gut geeignet erachtet wurden. Bei WIFI und Bluetooth sind auch infrastrukturelle
MaBnahmen (Router, Beacons etc.) erforderlich, jedoch in vertretbarem Umfang. Bei Com-
puter Vision fiir die AR-Navigation ist ggf. noch die Implementierung von Kiinstlicher Intel-
ligenz (KI) -Verfahren erforderlich, um die Erkennung der Position aus Bild-Trainingsdaten
und mit geeignetem Verfahren zu ermitteln.

In diesem Beitrag wird zuerst die Bluetooth-Technologie nidher untersucht, da diese bei der
Durchfiihrung des Vorhabens im geschilderten, konkreten Anwendungsfall — Navigation im
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Gebéude unserer Institution — zunichst die naheliegende Wahl darstellte: Die vorhandenen
WIFI-Router waren nicht fiir die Positionsbestimmung ausgeriistet, sodass diese hier nicht
infrage kamen. Die Variante der Bilderkennung mit anschlieBender AR-Navigation ist aktu-
ell noch Gegenstand der Forschung, erste Scans des hier betrachteten Gebdudes wurden be-
reits durchgefiihrt. Zur Nutzung der Bluetooth-Variante wurden kostengiinstige Beacons ex-
emplarisch in Teilbereichen des Gebdudes montiert. Aufgrund der Corona-Pandemie war in
Teilen dieses 6-monatigen Vorhabens leider nur ein begrenzter Zugang zum Gebdude mog-
lich, sodass Tests nicht im erforderlichen und gewiinschten Umfang moglich waren — den-
noch zeigen sich klare Tendenzen, die hier vorgestellt werden.

Wie sich im weiteren Verlauf herausstellen wird, hat die Bluetooth-Technologie einige Nach-
teile bzw. Schwichen hinsichtlich der gestellten Anforderungen. Daher wurde als alternativer
Ansatz die Smartphone-Sensorik mit der Methode Pedestrian Dead Reckoning (PDR) imple-
mentiert und einem Praxistest unterzogen. Die Bluetooth Technologie diente dabei — nur
noch — zur Unterstiitzung bzw. Verbesserung bei der Positionsbestimmung, genauso wie geo-
metrische Gegebenheiten, die auf dem Navigationsmodell beruhen. Optional kdnnen zusétz-
lich an Rdumen angebrachte QR-Codes zu Hilfe genommen werden.

2  Methodik

2.1 Gebiudeplan und Navigationsmodell

Als Kartengrundlage zur IPIN wurde zunéchst ein 2D-Modell des betrachteten, 6ffentlich
zuginglichen Gebéudes in einem GI-System modelliert. Es wurde von vorhandenen digitalen
2D-CAD-Planen des Test-Gebaudes fiir jedes Stockwerk abgeleitet und hat eine fiir die Na-
vigation taugliche Genauigkeit.

i

\

Abb. 1: Grundrisse des Erdgeschosses. Rechts mit Kanten und Knoten

Es existieren bereits Ansétze, ein 3D-BIM-Modell als Grundlage zu nutzen (z. B. Riippel et
al., 2015), dies wurde hier jedoch aus Griinden der Einfachheit — es lag kein BIM-Modell vor
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und die Erstellung hétte ein schlechtes Aufwand-/Nutzen-Verhéltnis — nicht weiterverfolgt.
Das Modell ist Raum-basiert, d. h. Informationen zu den Riaumen des Gebédudes, wie z. B.
die Raumnummer oder die Funktion liegen vor (und sind bei Bedarf erweiterbar). Im nach-
sten Schritt wurde ein Wegenetz mit Kanten und Konten im GIS fiir jedes Stockwerk inkl.
Stockwerksiibergang als Navigationsmodell in Form eines navigierbaren Graphen manuell
im GIS erzeugt. Dieses wurde in die mobile App iibertragen und auf dessen Basis spéter die
Routenberechnung durchgefiihrt. An den Kanten ist in Abbildung 1 zu sehen, dass diese nur
wenig in die Rdume hineinragen. Der Grund dafiir ist, dass das Ziel der Navigation darin
besteht, den gewiinschten Raum zu finden. Von diesem Raum gibt es nur in seltenen Fillen
die Moglichkeit, einen weiteren Raum zu betreten. Aus diesem Grund wurden die Beacons
ausschlieBlich auf den Géngen und im Treppenhaus angebracht. Um eine mdglichst genaue
Lokalisierung der Beacon-Positionen zu bestimmen, wurden diese abwechselnd an beiden
Seiten des Ganges tiber der Tiir montiert. Da die Positionen der Tiir in der Karte dargestellt
sind, war es dadurch mit einfachen Messwerkzeugen méglich, die Position der Beacons zu
bestimmen und anschlieBend durch Punktattribute im Navigationsmodell zu hinterlegen. In-
dem die Beacons auf beiden Seiten des Ganges angebracht wurden, liegen sie nicht auf einer
Linie, wodurch experimentell ein besseres Ergebnis der geschétzten Position erreicht wurde.
Um die Kartengrundlage zu erzeugen, war ein Zeitaufwand von durchschnittlich drei Stun-
den pro Stockwerk bei vier Stockwerken im Gebdude notwendig.

2.2 Positionsbestimmung mit Bluetooth Beacons

Fiir die Positionsbestimmung wurden zunéchst Bluetooth Beacons vom Hersteller Kontakt.io
(Kontakt.io 2020) verwendet. Bei dem Modell SB16-2 lasst sich die Signalstirke konfigurie-
ren, sodass sich dadurch die Entfernung, in der das Signal wahrgenommen wird und die Bat-
terielebenszeit steuern lieen. Als Batterielebensdauer wurde bei mittlerer Signalstirke zwei
Jahre angegeben, wodurch sich die Wartung der Beacons begrenzen liee. Beim entwickelten
Prototyp wurde iBeacon und zum Auszulesen der Daten wurde die Bibliothek Android Bea-
con Library (Radius Networks 2020) verwendet. Bei dieser konnten ausreichend kleine Ab-
tastintervalle konfiguriert werden.

Die Beacons iibertragen hierbei die drei Werte UUID (Universally Unique Identifier), Major
und Minor — zur Identifikation eines Beacons, die Received Signal Strength Indication (RSSI)
— eine Verhéltniszahl mit der Aussage iiber die empfangene Qualitét des Signals in Dezibel
— sowie die gemessene Signalstérke.

Um die Position aus diesen Informationen zu bestimmen, gibt es verschiedene Methoden, die
dafiir verwendet werden konnen, hier wurde sich fiir die Multilateration entschieden. Dabei
werden die verschiedenen Distanzen der Beacons zu dem Empfénger berechnet und daraus
die Position geschétzt. Aus der empfangenen Signalstirke und der RSSI ldsst sich die Ent-
fernung des Beacons vom Signalempfinger bestimmen. Aufgrund schlechter Resultate mit
der verwendeten Bibliothek im Testgebdude wurde auf Basis von Formel 1 (IOTBY-
MUKUND, 2016) eine manuelle Schétzung durchgefiihrt.

Signalstarke — RSSI
10-N
Formel 1: Schitzung der Entfernung nach (Iotbymukund, 2016)

Distanz = 10 - ( ) mit N = [2; 4]
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Welche Zahl fiir N eingesetzt wird, ist dabei vom Gebédude abhingig, im betrachteten Test-
gebdude ergab eine Versuchsreihe fiir N =2 das beste Ergebnis. In den Versuchen dieses
Projekts wurde jedoch schnell ersichtlich, dass die Beacons nicht gleiche Werte liefern, z. B.
gab es unterschiedlich stark empfangene Signale bei gleichen Versuchskonstellationen
(s. u.). Ob dies an den verwendeten Beacons lag, konnte nicht abschlieBend bestimmt wer-
den. Letztendlich war es nicht mdglich, eine zuverldssige Distanz — teilweise bei groBBeren
Entfernungen, aber auch schon im Nahbereich — zu schétzen. Auch die Reduktion der Signal-
stirke im Gebédude brachte keine entscheidenden Verbesserungen, genauso wenig wie eine
Uberbestimmung mit mehr als drei fiir eine Trilateration bendtigten Beacons mit anschlie-
Bender Ausgleichung. Die Multilateration wurde mit der JAVA-Bibliothek ,,Apache Com-
mons Mathematics Library* (The Apache Software Foundation, 2018) durchgefiihrt, um die
aktuelle Position zu bestimmen. Als Ausgleichung wurde dabei der Levenberg-Marquardt-
Algorithmus (Gavin, 2020) verwendet, welcher eine Kombination aus dem Gradientenab-
stieg und der Gauss-Newton-Methode darstellt. Ein weiterer Versuch, bessere Ergebnisse zu
erhalten, war, die letzten acht berechneten Koordinaten zu mitteln, damit die Koordinaten
der zu bestimmenden Position geglittet und weniger fluktuierend waren. Aber auch das
brachte nicht die gewiinschte Genauigkeit. Vielmehr wurde festgestellt, dass es offensichtlich
erhebliche Einfliisse von Elementen des Gebédudes gab: Sowohl Interferenzen von anderen
Elektronikbauteilen (IT-Infrastruktur) als auch metallische Bauteile storten die Abstandsbe-
stimmung zwischen Beacons und Smartphones teilweise erheblich, wie Messanalysen zeigten.

2.3 Genauigkeitsanalyse der Positionsbestimmung mit Bluetooth Beacons

Zur Genauigkeitsanalyse wurde in mehreren Testreihen iiber einen Zeitraum von jeweils
zwel Minuten eine Positionsbestimmung auf einem festen Standort durchgefiihrt. Nachdem
bei ca. der Hilfte der Standpunkte gute Ergebnisse mit Abweichungen von durchschnittlich
2 m ermittelt wurden, war bei anderen Standpunkten eine deutliche Abweichung der Mess-
werte (blaue Punkte in Abb. 2 links) vom Sollwert (orange) festzustellen.

Standpunkt 2
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Abb. 2: Genauigkeitsanalysen der Positionsbestimmung

Beim Standpunkt im Diagramm links in Abbildung 2 betrug der maximale Wert 9,9 Meter
und der Mittelwert 4,0 Meter. Das beobachtete Verhalten ist fiir die Navigation deutlich im
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nicht akzeptablen Bereich und entspricht nicht den Anforderungen. Das gelbe Dreieck in der
kartenbasierten Visualisierung der berechneten Distanzen stellt die Position des Smartphones
an einem Standpunkt wihrend der Messung dar. Jeder Beacon wird mit einem orangenen
Punkt gekennzeichnet, um den ein griiner Kreis zu sehen ist. Der Radius des Kreises stellt
die ermittelte Distanz dar. Im optimalen Fall wiirde die Umrandung der Kreise auf das gelbe
Dreieck der Position treffen. Wie oben beschrieben waren die Schwankungen der empfange-
nen Signale groB und somit auch die ermittelten Distanzen unterschiedlich. Alle geschitzten
Entfernungen waren zu kurz. Die daraus resultierende geschétzte Position wich in einem sol-
chen Fall durchschnittlich vier Meter von der tatsdchlichen Position ab.

Durch praktische Versuche mit der Positionsbestimmung konnte festgestellt werden, dass an
manchen Orten im Gebdude gute Ergebnisse, an verhdltnismiBig vielen Orten jedoch wie
oben beschrieben unbrauchbare Ergebnisse erzielt wurden. Letzteres ist vor allem an Orten
zu bemerken, an denen sich viel Elektronik befindet, wie z. B. bei einem Technikraum. Da
das betrachtete Gebdude — wie viele andere auch — iiber eine groBe technische Ausstattung
verfligt, war es nicht moglich, mit Beacons als Haupttechnologie eine gute Positionsbestim-
mung durchzufiihren.

Daher wurde die Bluetooth-Technologie hier nicht als die geeignete Basis-Technologie bzw.
Methode erachtet und eine Alternative analysiert:

2.4 Positionsbestimmung mit Pedestrian Dead Reckoning

Beim Pedestrian Dead Reckoning (PDR) handelt es sich um ein Verfahren, das Smartphone-
Sensoren wie Accelerometer, Gyroskop und Magnetometer verwendet, um eine (neue) Posi-
tion zu schitzen (Kunhoth et al., 2020). Dead Reckoning bedeutet {ibersetzt so viel wie kop-
peln oder verbinden. Die Sensorwerte werden hierbei so miteinander verbunden, dass sich
anhand einer Anfangsposition die neue Position schétzen ldsst. Das Grundprinzip der Tech-
nologie besteht darin, die Schritte des Anwenders zu erkennen und die Position um eine
Schrittlinge in die Bewegungsrichtung zu aktualisieren. Deshalb ist es nicht méglich, PDR
durchzufiihren, wenn zuvor keine Initial-Position bekannt ist. Aulerdem vergrofBert sich der
Fehler der Position mit jedem Schritt, sodass regelmifig eine Aktualisierung der Position
durch andere Technologien bzw. Methoden erfolgen muss. Trotz dieses Nachteils schien
PDR in diesem Projekt interessant, da die bendtigten Sensoren im Smartphone integriert sind
und es keiner besonderen Infrastruktur bedarf.

Um eine Position zu schitzen, werden eine Schritterkennung, eine Schrittlingenerkennung
sowie die Bewegungsrichtung benétigt.

Die Schritterkennung war dabei am einfachsten zu 16sen, da es fiir Smartphones schon im-
plementierte Algorithmen gibt. Fiir den Prototyp wurde der Step Counter des Sensor Mana-
gers von Android verwendet (Android Developers 2020). Er funktionierte zuverlissig, sobald
eine Person in Bewegung ist. Das nichste zu 16sende Problem war die Bewegungsrichtung.
Um diese zu ermitteln, wurde ein ,,Attitude and Heading Reference System* (AHRS, Mad-
gwick, 2010) verwendet. Es verwendet Accelerometer, Gyroskop und Magnetometer, um
eine Orientierung relativ zur Richtung der Schwerkraft und des Erdmagnetfeldes zu ermitteln
(Madgwick, 2010). Madgwick entwickelte dafiir einen Filter, der die Orientierung mittels
Quaternionen dargestellt, welche mithilfe einer Bibliothek in Euler-Winkel umgerechnet
werden konnen, um die Orientierung des Anwenders zu beschreiben. Gerade bei Anwendun-
gen mit begrenzter Leistung und Ressourcen wie einem Smartphone ist das AHRS von Mad-
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gwick geeignet (Madgwick, 2010). Allerdings gibt es grundsitzlich eine Winkelabweichung
zwischen der Orientierung, die die Messeinheit erkennt und der wahren Orientierung (Kiran,
2017, p. 2). Die Abweichung kann durch eine unzureichende Anfangsorientierung und durch
technische Abweichungen wie Sensorrauschen, Kalibrierungsfehler oder Storquellen im Ge-
baude zustande kommen, aber auch durch den Anwender selbst, wenn z. B. das Smartphone
rotiert gehalten wird.

Bei der Schrittlingenerkennung wurde auf zusitzliche Sensoren (z. B. Kiran, 2017 oder Kun-
hoth et al., 2020) gemaf der gestellten Anforderungen verzichtet und eine durchschnittliche
Schrittlinge von 72 Zentimetern verwendet (Kiran, 2017). Nach jedem erkannten Schritt
wurde nun die Bewegungsrichtung abgefragt und die Position durch eine feste Schrittlinge
angepasst.

Das PDR hat in einer ersten Reihe von ca. 20 Tests Ergebnisse mit Abweichungen zwischen
4 m und 5 m dhnliche Ergebnisse wie die Bluetooth-Technologie erzielt. Durch bessere An-
passungen der Schrittlinge an den jeweiligen Benutzer konnten diese Abweichungen aller-
dings reduziert werden. Auch bei der PDR wurde im Umfeld elektromagnetischer Felder,
z. B. an einem Verteilerraum, festgestellt, dass der Magnetometer verfialschte Sensordaten
liefert und es deshalb zu einer falschen Bewegungsrichtung der Person kommt. Hierdurch
und durch die Ungenauigkeit durch die konstant angenommene Schrittlinge kam es bei ldn-
geren Gangen zu Fehlerfortpflanzungen unterschiedlicher Grof3enordnungen.

Aufgrund der Erkenntnisse der Messung der Positionsgenauigkeit bei Bluetooth Beacons und
PDR wurde eine Kombination von beiden Verfahren prototypisch getestet. Die Beacons wur-
den nur gezielt an Orten eingesetzt, an denen keine Stérung zu vermuten war, beispielsweise
Kreuzungen von Gingen, in Bereichen ohne Technikraum oder in Treppenhdusern. Diese
Stellen wurden genutzt, um die oben beschriebenen Abweichungen bei der PDR wieder zu
korrigieren. Eine detaillierte Auswertung der Ergebnisse steht hier noch aus. Im Bereich tech-
nischer Installationen zeigten sich beide Verfahren als nicht gut geeignet, sodass es hier wei-
terhin zu Spriingen in den Positionsbestimmungen kam.

2.5 Weitere Methoden zur Verbesserung der Positionsbestimmung

Neben der Ergidnzung der PDR durch Bluetooth wurde die im Navigationsmodell hinterlegte
Gebdudegeometrie hinzugenommen, um die Navigation zu verbessern. Die spéter auch zur
Routenberechnung verwendeten Knoten und Kanten wurden deshalb zusétzlich zur Verbes-
serung der Position genutzt: Sobald die Position mit PDR und/oder Bluetooth berechnet
wurde, wird diese auf die ndchste Kante mithilfe einfacher Linienprojektion iibertragen
(,Map Matching®). Auf diese Weise konnte erreicht werden, dass die Position bei Bewegung
stabiler auf der berechneten Route angezeigt wird.

Bei der Indoor-Navigation mit einer Smartphone-App lag es nahe, auch QR-Codes als Hilfs-
mittel zur Positionsbestimmung zu testen. Im betrachteten Gebdude waren ohnehin QR-
Codes an viele Raumen zur Belegungsplanung und dhnlichen Griinden angebracht. Hinter
einem QR-Code wurden Raumnummern — und damit indirekt Koordinaten — hinterlegt, so-
dass nach einem Scan mit dem Smartphone eine ausreichend genaue Position — insbesondere
der Startpunkt — des Anwenders ermittelt und die Qualitdt der Positionsbestimmung im Be
reich technischer Installationen verbessert werden kann, falls die anderen oben beschriebenen
Verfahren eine offensichtlich ungenaue oder unsichere Position liefern.
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2.6 Routenberechnung

Um nun die Routen zur Navigation bzw. Wegfithrung zu berechnen, wurde das Navigations-
modell mit seinen Knoten und Kanten verwendet. Mithilfe des Dijsktra-Algorithmus
(Dijkstra, 1959) wird die kiirzeste Route berechnet. Um die Besonderheit des Stockwerk-
stibergangs in der Berechnung der Routen zu beriicksichtigen, wurden in Treppenhdusern
und Aufziigen Kanten modelliert, die mit Knoten in mehreren Stockwerken verbunden sind.
Eine Schwierigkeit im betrachteten Gebdude war, dass das Treppenhaus im Testgebdude
durch Tiiren von den Géngen getrennt ist. Die Signale der Beacons im Gang konnten dadurch
nicht im Treppenhaus empfangen werden, sodass zusétzliche Beacons in den Treppenhédusern
angebracht wurden. Jeder Beacon enthielt die Information, in welchem Stockwerk er sich
befindet und sendete diese nur iiber eine sehr ginge Distanz aus. Sobald der Beacon passiert
wurde, konnte das jeweilige Stockwerk identifiziert werden. Die der vorgestellten PDR zu-
grunde liegende Auswertung der Smartphone Sensorik wurde hier wiederverwendet, um die
Bewegungsrichtung des Zielsuchenden in Form einer Pfeildarstellung zu ermitteln und zu
visualisieren.

3  Prototyp

Der Prototyp wurde als Android-App implementiert, eine Portierung auf iOS wird als einfach
umsetzbar eingeschétzt. Die Visualisierung in der Anwendung basiert auf einer kartografi-
schen Darstellung des Navigationsmodells mit den Stockwerken des Gebdudes (Abb. 3), die
als Layer vorlagen und mithilfe der Bibliothek ,,osmdroid* (osmdroid, 2021) implementiert
wurden. Der Wechsel zwischen Stockwerken und die Navigation erfolgt durch Bedienele-
mente der App. So kénnen iiber eine Auswahl von Gebaudeteil, Stockwerk und Raumnum-
mer auch Start- und Zielraum ausgewidhlt werden (Abb. 3 rechtes Bild). Sobald Start- und
Zielraum festgelegt sind, wird die Route berechnet (Abb. 3 mittleres Bild) und die Navigation
mit Beacons und PDR kann gestartet werden. Hierbei zoomt die Karte auf die aktuelle Posi-
tion und rotiert sich zur Orientierung in die Richtung des Anwenders.
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Abb. 3: Prototyp der Smartphone-App
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4  Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurden mogliche Implementierungs-Szenarien fiir ein praxistaugliches In-
door-Navigationssystem evaluiert. Anforderungen waren hierbei u. a. ein moglichst geringer
Aufwand hinsichtlich erforderlicher zusitzlicher Hardware-Infrastruktur, Nutzung auf Stan-
dard-Smartphones und eine fiir die Indoor-Positionsbestimmung und -Navigation zu Rdumen
passende Genauigkeit. Zur Umsetzung dieser Anforderungen wurde zunéchst eine Bluetooth-
basierte Positionsbestimmung erprobt. Messtechnische Analysen ergaben, dass die Methode
der Positionsbestimmung mit Bluetooth-Beacons allerdings die Genauigkeitsanforderungen
nicht ausreichend erfiillt. Daher wurde das Pedestrian Dead Reckoning analysiert, das sich
auf die Smartphone Sensorik stiitzt. Da dieses nur gednderte Positionen bestimmen kann und
auf korrekte, individuelle Schrittlingen angewiesen ist, wurden gezielt Bluetooth Beacons
zur initialen Positionsbestimmung und ggf. -korrektur genutzt. Auch hiermit konnten die Ge-
nauigkeitsanforderungen nicht ganzheitlich erfiillt werden. Eine zusitzliche Verbesserung
lieferten daher noch Informationen iiber die Gebdaudegeometrie aus dem eigens erstellten Na-
vigationsmodell. Diese Ergdnzung ermdglichte in ersten Tests gute Ergebnisse bei der Posi-
tionsbestimmung, sodass hierfiir ein Prototyp einer Smartphone-App implementiert und ge-
testet wurde. Bei selbst erkannten Unsicherheiten kénnen als ,,Fallback-Losung® an den Réu-
men vorhandene QR-Codes gescannt werden, um die aktuelle Position zu bestimmen.

Weitere Verbesserungen sind zahlreich vorstellbar und Gegenstand weiterer Analysen. So
konnen weitere Verfahren zur Fehlerkorrektur bzw. -minimierung eingesetzt werden, wie
z. B. Kalman Filter oder Partikel-Filter. Ebenfalls wird die Untersuchung anderer Bluetooth
Beacons angedacht, sowie Optimierungen der PDR-Methode. Hier kann es auch hilfreich
sein, Aktualisierungen der Bewegungsrichtung auf die Kanten des Navigationsmodells zu
projizieren und die angesetzte Schrittlinge z. B. mithilfe eines Lern-Algorithmus aus MaB-
stabsbestimmungen zu optimieren.

Eine Verbesserung der Nutzerinteraktion mithilfe von Usability Expertise ist erforderlich,
insbesondere um die jeweils aktuelle Qualitdt der Positionsbestimmung zu visualisieren und
Verbesserungsmoglichkeiten (z. B. die Nutzung der QR-Codes) zu empfehlen. Auch das Er-
proben von grafisch-interaktiven Verfahren, insbesondere mittels Augmented Reality ist an-
visiert. Software-technisch wird noch eine Portierung auf iOS in Betracht gezogen, um mog-
lichst allen Smartphone (und Gebdude-) Nutzern die Applikation zur Verfiigung stellen zu
konnen.
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