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Allgegenwartige Positionierungsmethoden fiir
! Moderne und Intelligente Navigationssysteme
und -dienste

Glnther Retscher, Wien

Kurzfassung

In den letzten Jahren wurden neue Positionierungsverfahren entwickelt, die in vermehrten Ausmaf3 in modernen
Navigationssystemen zur Unterstiitzung von satellitengestltzten Navigationsverfahren (GNSS) und der weit
verbreiteten Koppelnavigation zum Einsatz kommen. Dabei liefern diese Methoden unterschiedliche Genauigkeiten fiir
die Ortsbestimmung. lhre Integration in moderne intelligente Navigationssysteme flihrt zu einer erheblichen
Leistungssteigerung flr die Positionsbestimmung in Gebieten mit schlechter Satellitenverfiigbarkeit (z.B. im
Stadtgebiet, Ubergang in Gebaude und andere abgeschattete Gebiete, etc.). In diesem Beitrag werden diese
Positionierungsverfahren kurz vorgestellt und beschrieben. Diese Positionierungsverfahren bilden auch die Basis fiir
viele ortsbezogene Dienste, die sog. Location Based Services (LBS).

Abstract

Inthe last years new positioning methods have been developed which can be employed in modern intelligent navigation
systems for augmentation of satellite positioning (GNSS) and dead reckoning (DR). These methods deliver different
levels of positioning accuracies for the location determination. Due to their integration in modern intelligent navigation
systems a high increase in performance for areas with bad satellite visibility (e.g. in urban canyons, transition from
outdoor to indoor) can be achieved. The positioning methods can also be employed in location-based services (LBS).

1. Einleitung

Die Kombination und Integration verschiedener
Positionierungsverfahren ist entscheidend fur die
Leistungsfahigkeit moderner, intelligenter Naviga-
tionssysteme und —dienste. Handels-Ubliche
Systeme setzen jedoch hauptsachlich auf die
satellitengestltzte Positionierung (GNSS) fur die
absolute Positionsbestimmung. Signalverluste
werden in der Regel mit der Koppelnavigation
mittels relativer Positionsbestimmung Uberbrtckt.
Bei langeren Signalunterbrechungen entstehen
jedoch gréBere Positionierungsfehler, da die
relativen Sensoren ziemlich stark driften und
eine ungunstige Fehlerfortpflanzung aufweisen.
Dieser Umstand ist mit ein Hauptgrund, dass in
moderne, intelligente Navigationssysteme eine
Integration von zusétzlichen Sensoren und
Positionierungsverfahren vorgenommen werden
soll. Des weiteren ist eine Alternative zur
Positionierung mittels GNSS gewunscht, damit
auch eine kontinuierliche Ortung des Nutzers im
Stadtgebiet und in Bereichen mit starken Ab-
schattungen der Satellitensignale sowie in Ge-
bauden mdglich wird. Nutzbare, alternative
Positionierungsverfahren sind z.B. die Methoden
zur Lokalisierung von Mobiltelefonen, die Nutzung
von WLAN (Wireless Local Area Networks), UWB
(Ultra Wide Band), RFID (Radio Frequency
Identification) sowie Bluetooth. Nach Pahlavan
et al. (2002) kénnen dabei zwei verschiedene

Strategien unterschieden werden, wobei im
ersten Fall ein eigenes Funknetz aufgebaut wird,
dass fur die Positionierung eingesetzt werden
kann, und bei der zweiten Methode bereits
bestehende Netzwerkinfrastruktur zur Positionie-
rung eines mobilen Nutzers genutzt wird. Die
zweite Methode hat demnach den Vorteil, dass
kein eigenes Funknetz aufgebaut werden muss.
Einige dieser Verfahren wurden speziell fur die
Positionsbestimmung in Gebauden entwickelt.
Sie kénnen aber auch im Ubergangsbereich in
der Nahe von Gebauden sowie im Stadtgebiet
eingesetzt werden. Das Prinzip dieser Verfahren
wird im folgenden beschrieben. Ihre Anwendung
finden diese Methoden teilweise in dem For-
schungsprojekt NAVIO (FuBgangernavigation in
Gebauden und im stadtischen Umfeld), dass sich
mit der FUhrung von Besuchern der Technischen
Universitdt Wien von in der Nahe befindlichen
Haltestellen des offentlichen Nahverkehrs zu
Buros und Personen der Universitat beschaftigt
(Gartner et al. 2004). Dabei wird eine mobiles
Navigationssystem eingesetzt, dass aus verschie-
denen Sensoren besteht. Neben GNSS kommen
noch WLAN und RFID Positionierung, die Posi-
tionsbestimmung mit Mobiltelefonen, die Koppel-
navigation zur Messung der Richtung und des
zurlckgelegten Weges Uber einen digitalen
Kompass, Kreisel und Beschleunigungssensoren
zur Schritterkennung sowie ein Barometer zur
Hoéhenbestimmung zum Einsatz.
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2. Uberblick iiber alternative Positionierungsverfahren fiir die Navigation

Tabelle 1 enthélt eine Zusammenstellung der wichtigsten Positionierungsverfahren und Sensoren fur
moderne, intelligente Navigationssysteme und -dienste sowie deren Beobachtungen und erreichbaren
Genauigkeit.

Positionierungsverfahren Beobachtungen Genauigkeiten
GPS +6—-10m
GNSS Y, X, Z
DGPS +1—-4m
o Vy, Vi, ~ 40,05 m™!
Geschwindigkeit von GNSS v, ~t02m
Positionierung mit Mobil- CellID +150m — 35 km
telefon (GSM) Solo Matrix X +50 — 100 m
WLAN Positionierung IMST ipos Y, X, Z +1-3m
UWB Positionierung (TDoA) Y, X, Z +02-1m
RFID Positionierung (Active Landmarks) Y, X, Z <+6m
Bluetooth (Active Landmarks) Yy, X, Z +£10m
Inertiale  Navigations- g(ggsslbowl llMﬁ7OOCA— ay, 8y, a, < +0.08 ms2
systeme (INS) nertial - Measure- 0,0, 0 < +0.03°/s
ment Unit S
PointResearch DRM-III | y, x +20 —-50m per 1km
Koppelnavigation Dead Reckoning Mo-| z +3m
dule %) +1°
. Honeywell ~ Compass R
Richtung Module HVR 3000 ® £0:5
. Crossbow Accelerome- )
Beschleunigung ter CXTDO2 Atan; 8rad, Az > +0.03ms
Barometer Vaisala Pressure sensor > 11-3m
PTB220A

Tabelle 1: Positionierungsverfahren fir Navigationssysteme und -dienste sowie deren Beobachtungen und
erreichbaren Genauigkeiten (Genauigkeitsangaben aus Duffett-Smith and Craig 2004, Imst 2004, Kong et al. 2004,
Chon et al. 2004, Crossbow 2004a, PointResearch 2004, Honeywell 2004, Crossbow 2004b, Vaisala 2004) wobei y, x,
z die 3D-Koordinaten der aktuellen Position des Nutzers, vy,vy,v, die Geschwindigkeiten, ay,ay,a, die
Beschleunigungen, aian die Tangentialbeschleuningung und a,ag die radiale Beschleunigung in der xy-Ebene sind, ¢
die Richtung (Orientierung) des Nutzers in der xy-Ebene, ) die Ldngsneigung und 0 die Querneigung ist.
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2.1 Lokalisierung von Mobiltelefonen

Fur die Lokalisierung von Mobiltelefonen wurden
eine Reihe von Verfahren entwickelt, die teilweise
auf klassischen, terrestrischen Navigationsverfah-
ren beruhen. Ihr Prinzip wurde z.B. in Retscher
(2002) eingehend beschrieben. Die erreichbare
Positionierungsgenauigkeit hangt im wesentli-
chen von der verwendteten Methoden und dem
Mobilfunknetz (GSM, W-CDMA, UMTS) ab.
Hochste Genauigkeiten kénnen mit dem Hyper-
belschnittverfahren, dem sog. Enhanced Obser-
ved Time Difference (E-OTD), erzielt werden, bei
dem Laufzeitdifferenzen von Signalen von Basis-
stationen zwischen der Mobilstation und einer
Referenzstation im Netzwerk, der sog. Location
Measurement Unit (LMU), bestimmt werden. Die
erreichbare Positionierungsgenauigkeit liegt im
Bereich von 50 bis 150 m, wobei Messungen zu
mindestens 3 Basisstationen auszufthren sind.
Liegen diese Messungen nicht vor, so kann eine
Positionierung nur durch Angabe der Mobilfunk-
zelle (Cell ID), in der sich der Nutzer gerade
befindet, erfolgen. Die erreichbare Positionie-
rungsgenauigkeit reduziert sich dann auf 150 m
bis 1 km im Stadtgebiet und bis zu 35 km in
landlichen Gebieten.

Da E-OTD eine Modifikation der Hardware des
Mobilfunknetzes und die Installation von vielen
Referenzstationen (eine LMU fur jeweils 3 bis 5
Basisstationen) erfordert, was hohe Kosten fur die
Netzbetreiber zur Folge hat, wurde dieses
Verfahren weltweit erst in wenigen Landern
verwirklicht. Neuere Entwicklungen haben sich
daher auf die Reduktion der Kosten und not-
wendigen Hardware konzentriert. Die sog. Matrix
Methode kommt ohne zusétzliche Hardware und
LMU’s aus (siehe Abbildung 1). Es wird lediglich
ein Serving Mobile Location Centre (SMLC)
bendtigt, in dem die Position des Nutzer bestimmt
wird (siehe Duffett-Smith und Craig 2004). In
diesem Fall wird im Mobiltelefon ein Software-
update installiert. Das Telefon misst die relative
Empfangszeit von Signalen verschiedener Basis-
stationen in seiner naheren Umgebung. Diese
Zeitmessungen werden vom SMLC regelmaBig
von anonymen Mobiltelefonen angefordert. Aus
diesen Messungen kénnen die Abweichungen
der Sendezeitpunkte der Basisstationen von der
Systemzeit (die sog. ,Network Timings") berech-
net werden. Wenn nun ein bestimmtes Mobiltele-
fon lokalisiert werden soll, so werden im Handset
die relativen Empfangszeiten der Signale ge-
messen und der Matrix Locator im SMLC
berechnet mit diesen Messungen und den
Network Timings die aktuelle Position des Tele-

fons. Da die Messungen nicht simultan erfolgen
mussen, kénnen anstelle der Messungen von
anonymen Handsets auch die Messungen eines
einzelnen, bewegten Telefons verwendet werden.
Dies wird auch als Solo Matrix bezeichnet. Dann
werden die Zeitmessungen an verschiedenen
Positionen des Mobiltelefons dazu genutzt, um
das Network Timing Model zu berechnen, und die
Messung an der aktuellen Position, um diesen Ort
zu bestimmen. Es ist weiters moglich, aus allen
Messungen in einem Berechnungsschritte alle
Positionen des Mobiltelefons zu bestimmen, und
man erhalt somit die Trajektorie des bewegten
Telefons. Die erreichbare Positionierungsgenau-
igkeit der Matrix Methode entspricht dem E-OTD
Verfahren und es konnten Genauigkeiten im
Bereich von 50 bis 100 m bei einer Sicherheits-
wahrscheinlichkeit von 67 % im GSM Netzwerk bei
verschiedenen Tests erzielt werden. Eine Kombi-
nation von Matrix mit der Satellitenpositionierung
wird als Enhanced GPS (E-GPS) bezeichnet. In
diesem Fall ist im Telefon sowohl ein GPS
Empfanger eingebaut als auch die Solo Matrix
Funktion integriert. Wie beim gebréuchlichen
Verfahren des Assisted GPS (A-GPS) stellt die
Matrix Funktion Hilfsdaten, wie N&herungskoor-
dinaten und Zeitinformationen, fur die GPS
Positionierung zur Verfigung. Damit kann die
Zeit fur die Satellitenakquisition reduziert und die
Reichweite von GPS erhéht werden.

2.2 Positionsbestimmung mit WLAN

Neben dem Mobiltelefon gewann der Einsatz von
WLAN (Wireless Local Area Networks) in den
letzten Jahren an groBer Bedeutung. WLAN
verwendet Funksignale, die auf dem internationa-

len Standard IEEE 802.11 des Instituts of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
basieren (siehe z.B. Schill 2004). In einem

WLAN Netz gibt es sog. Access Points (oder
Hotspots), die vergleichbar mit den Basisstatio-
nen in einem Mobilfunknetz sind. Der Nutzer kann
mit Hilfe verschiedener Verfahren geortet werden.
Als MessgroBe eignet sich der Signalpegel der
Funksignale, die von verschiedenen Access
Points empfangen werden. Aus der Signalstarke-
messung kann eine Distanz zwischen dem
Access Point und der aktuellen Position des
Nutzers abgeleitet werden und Uber Trilateration
der Ort des Nutzers bestimmt werden (siehe z.B.
Bastisch et al. 2003). Dieses Verfahren hat jedoch
den groBen Nachteil, dass die gemessenen
Signalpegel der Funksignale nicht einfach in
eine Strecke umgerechnet werden kdnnen, da die
Pegel nicht nur in Abhéngigkeit von der Distanz
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zum Access Point abnehmen, sondern sehr stark
von Multipath und anderen Fehlereinflissen im
Gebaude abgeschwéacht werden (siehe Abbil-
dung 2). Wie aus der Abbildung 2 ersichtlich ist,
nimmt die Signalstarke nicht nur hinter Wanden
stark ab, sondern sie kann auch bei freier
Ausbreitung der Strahlen stark abnehmen. Die
Signalstarke ist also nicht ausschlielich strek-
kenabhangig und es entstehen auch bei freier
Ausbreitung Signalstarkemuster, die nicht ohne
weiteres erklarbar sind.

. position reques{
target terminal

o 4———|[ Matrix
:—’
. locator
lin;ings L
i ﬁ position response
£ R network

imin
t gs

. Matrix SMLC
anonvmous terminals

Abb. 1: Prinzip der Matrix Methode zur Lokalisierung von
Mobiltelefonen (nach Duffett-Smith und Craig 2004)

Diese Nachteile treten bei dem sog. Finger-
print-Verfahren nicht auf, bei dem die gemesse-
nen Signalpegel direkt flir die Positionsbestim-
mung herangezogen werden (siehe Abbildung 3).
Hier werden die gemessenen Signalstarken zu
den Access Points nicht in Distanzen umgerech-
net, sondern die Messwerte werden mit Signalpe-
gelwerten von Kalibrierungspunkten, die in einer
Datenbank verspeichert sind, verglichen, um die
aktuelle Position des Nutzers abzuleiten. Fur die
Positionsbestimmung in einem Gebdude muss
vorerst die Datenbank aufgebaut werden und es
mussen dazu Kalibrierungsmessungen im ge-
samten Gebaude ausgeflhrt werden, damit
festgestellt werden kann, in welchem Raum sich
der Benutzer gerade befindet. Da die aktuell
gemessenen Signalstarken und die in der Daten-
bank gespeicherten Werte in der Praxis nicht
identisch sind, erfolgt die Zuweisung der Position
durch Zuhilfenahme statistischer KenngréBen.
Verbunden mit einer Postprocessing Bearbeitung
zur Ermittlung der wahrscheinlichsten Position
reicht fur diese Methode als Minimalkonfiguration
die Messung zu einem Access Point aus. Von der
Fa. IMST werden 1 bis 3 m als erreichbare
Genauigkeit fur die Positionierung in einem
Testgebaude angegeben (Imst 2004). Der groBe
Vorteil von diesem Verfahren ist die wesentlich

héhere Positionierungsgenauigkeit im Vergleich
zur Signalstarkemessung mit Distanzbestim-
mung. Der Einrichtungsaufwand (Kalibrierung
des Messsystems) ist allerdings sehr groB und
bei baulichen Verdnderungen mussen neue
Referenzen in der Datenbank hinterlegt werden
(Retscher und Thienelt 2004).

Die Farben
kennzeichnen die
Signalpegelwerte in
[dB]

Abb. 2: Verteilung der Signalstdrke in einem Buroge-
bédude der Fa. IMST fiir die Signalstdrkemessungen von
einem Access Point AP (nach Imst, 2004)

Signalpegelmessungen zu
3 Access Points AP1, AP2

o -
und AP3 . “
/ .¢ 5 1 - =
— |
P e |
= | l L,_ \fli /
TTTTATTIT (i
Abb. 3: Prinzip des Fingerprint-Verfahrens zur Positions-

bestimmung in einem WLAN Netzwerk mit drei sicht-
baren Access Points (nach Imst, 2004)

Signalpegeimessungen
31 FCA 0 [N e
- -75].51] . W |:)

2.3 Positionsbestimmung mit UWB

Ultra Wideband (UWB) Systeme, welche Band-
weiten Uber 1 GHz einsetzen, wurden zur
Datentibertragung mit hohen Ubertragungsge-
schwindigkeiten entwickelt und unter IEEE
802.15.3a standardisiert. Diese koénnen zur
genauen Laufzeitmessung (Time of Arrival ToA)
oder Laufzeitdifferenzmessung (Time Difference
of Arrival TDoA) von Signalen mehrerer Basis-
stationen fur die Positionsbestimmung in Gebau-
den eingesetzt werden (Pahlavan et al. 2002,
Kong et al. 2004). Im Gegensatz zu WLAN konnte
gezeigt werden, dass UWB Signale nicht von
Multipath beeintrachtigt werden und sich somit
besonders zur Distanzmessung in Gebauden
eignen (Win and Scholtz 1998). Kong et al. (2004)
konnte Positionierungsgenauigkeiten im Bereich
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von 0.2 to 1 m bei einer Sicherheitswahrschein-
lichkeit von 67 % fur die Positionierung in einem
Burogebaude mit Messungen zu 8 Basisstationen
erreichen.

2.4 Positionsbestimmung mit RFID

Radio Frequency Identification (RFID) wird in der
Konsumguterindustrie fur die berUhrungslose
Ubertragung von Produktinformationen einge-
setzt und wird in Zukunft hdchstwahrscheinlich
den Strichcode zur Produktidentifikation ersetzen.
Prinzipiell besteht die RFID Technologie aus drei
Komponenten, namlich einem Transponder (oder
Tag), dem Lesegerat und einer Antenne (siehe
z.B. Finkenzeller 2002). Das Lesegerat kann die
auf dem Tag gespeicherten Informationen lesen,
wobei die Reichweite bei maximal 6 mim Falle von
Tags mit eigener Stromversorgung liegt. Um RFID
fir die Positionierung einzusetzen, besteht die
Méglichkeit die Umwelt mit RFID Tags aus-
zustatten, auf denen der Ort gespeichert ist,
und dem mobilen Nutzer ein Lesegerat samt
Antenne zur Verfligung zu stellen. Mdchte man
RFID z.B. in der Fahrzeugnavigation einsetzen, so
kann man RFID Tags entlang von StraBenab-
schnitten anbringen, in denen keine Positionie-
rung mit GNSS moglich ist (z.B. im Tunnel, unter
Bricken, etc.), und das Fahrzeug mit einen RFID
Lesegerat und Antenne ausstatten (Chon et al.
2004). Wenn das Fahrzeug einen RFID Tag
passiert, so wird seine Kennung und zusétzliche
Informationen Uber den Tag gelesen und man
weil3 somit, wo man sich gerade befindet. Dabei
kann der Tag bei Fahrzeuggeschwindigkeiten bis
zu 150 km/h zuverldssig gelesen werden. Eine
weitere Anwendung ware die FuBgangernaviga-
tion, wenn bestimmte Sehenswdrdigkeiten (Land-
marks bzw. Points of Interest) mit RFID Tags
ausgestattet werden und diese zur Positions-
bestimmung herangezogen werden. Dies flhrt
zum Konzept der sog. Aktiven Landmarks (siehe
Brunner-Friedrich 2004), wo der Nutzer eines
Navigationssystems mit Hilfe seiner ,smarten®
Umgebung seinen aktuellen Aufenthaltsort be-
stimmt.

2.5 Positionsbestimmung mit Bluetooth

Bluetooth, das urspringlich zur DatenUbertra-
gung Uber kurze Reichweiten (maximal 10 m)
entwickelt wurde, kann auch fur die Positionierung
eingesetzt werden, wenn es ausreicht, den Ort
des Nutzers durch eine Zelle mit einem Radius
von 10 m zu beschreiben, wenn er sich gerade im
Empfangsbereich eines Bluetooth Senders be-
findet. Aktive Landmarks kénnen z.B. mit Blue-

tooth Sendern ausgestattet werden und der
Nutzer hat ein mobiles Endgerat mit Bluetooth.
Betritt der Nutzer nun den Empfangsbereich des
Senders wird eine Verbindung hergestellt und er
erhélt die Koordinaten des Landmarks Ubermittelt
(Brunner-Friedrich 2004).

2.6 Weitere Verfahren zur
Positionsbestimmung in Gebauden

Fur die Positionsbestimmung in Gebauden
wurden noch andere Methoden entwickelt, wobei
einige dieser Verfahren Transponder oder Sender
nutzen, die im Gebaude installiert sind oder vom
Nutzer getragen werden. Das sog. Active Badge
System verwendet Infrarotsender (die sog. Active
Badges), die jeweils von einer Person getragen
werden und in regelmaBigen Zeitabstanden einen
eindeutigen Infrarotimpuls aussenden, der von
Infrarotsensoren, die im Gebaude installiert sind,
empfangen wird. Somit kann festgestellt werden,
in welchem Raum eines Gebéaudes sich der
Nutzer gerade aufhalt. Eine Umkehrung des
Konzepts ist auch moglich, wobei nun die
Infrarotsender im Gebaude installiert werden
und der Nutzer einen Infrarotsensor tragt. Die
Bestimmung der Position des Nutzers muss dann
von einem mobile Computer Ubernommen wer-
den. Anstelle von Infrarot kann auch Ultraschall fur
die Positionierung eingesetzt werden. Beim sog.
Active Bat System tragt der Nutzer einen Ultra-
schallsender (sog. Bat), der auf Anforderung
einen kurzen Ultraschallimpuls aussendet. Dieser
wird von Empfangern, die im Geb&ude in einem
regelmaBigen Raster im Plafond installiert sind,
empfangen und es wird die Laufzeit des Impulses
bestimmt. In einem Server wird dann die
momentane Position des Nutzers berechnet
(Roth 2004). Eine weitere Méglichkeit sind visuelle
oder optische Trackingverfahren, bei denen
spezielle Zielmarken im Gebaude angebracht
werden, die zur Navigation und Positionsbestim-
mung des Nutzers eingesetzt werden (siehe z.B.
Newman et al. 2004).

Neue Entwicklungen im Bereich der Satelliten-
positionierung haben auch GPS Empféanger
hervorgebracht, die in der Lage sind, auch sehr
schwache GPS Signale in Gebauden zu emp-
fangen. Dies wir auch als ,High Sensitive” GPS
(HSGPS) bezeichnet. Untersuchungen von La-
chapelle (2004) haben gezeigt, dass mit diesen
Systemen jedoch eine wesentlich geringere
Genauigkeit fur die Positionierung in Gebauden
als bei freier Sicht zu den Satelliten in Ab-
hangigkeit von der Anzahl der verfugbaren
Satelliten und deren geometrischer Konfiguration
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erzielt werden kann. Dabei stellt die Haupt-
fehlerquelle die Mehrwegausbreitung der Signale
(Multipath) dar. Neben High Sensitive GPS
kénnen auch fur hochgenaue Positionierung in
Gebauden sog. Pseudolites (kurz fur Pseudo-
Satellites) eingesetzt werden, die GPS Signale
aussenden. Von der australischen Firma Locata
wurde eine Positionierungssystem entwickelt, das
sowohl in als auch auBerhalb von Gebauden
eingesetzt werden kann. In diesem Fall werden
sog. Locatalites installiert, die GPS &hnliche
Signale im ISM Frequenzband (2,4 GHz) aussen-
den. Der Nutzer hat einen Empfanger und die
Positionierung erfolgt wie bei RTK GPS mit OTF
Ambiguity Resolution. Mit diesem System kénnen
Genauigkeiten im cm-Bereich erzielt werden. Der
wesentliche Vorteil liegt darin, dass das Systemim
Gegensatz zu GPS nicht von Multipath in Innen-
raumen beeintrachtigt wird (Barnes et al. 2003).

Fur eine dreidimensionale Positionierung in
einem mehrstdckigen Gebaude ist auch die
Angabe des korrekten Stockwerks von groBer
Bedeutung. Eine entscheidende Verbesserung
liefert hier der Einsatz eines Barometers zur
Hohenbestimmung (Retscher 2004).

3. Integration der Positionierungsverfahren

Zur Integration der Messungen der verschiede-
nen Sensoren wird in modernen Navigations-
systemen in der Regel ein Kalman Filter einge-
setzt. Ein mdéglicher Ansatz ist z.B. in Retscher
und Mok (2004) beschrieben. Hier erfolgt eine
kombinierte Positionsbestimmung aus den Mes-
sungen aller verfligbaren Sensoren in einem
kaskadenférmigen Kalman Filter. Im Falle der
Navigation eines Fahrzeugs kann im Anschluss
die resultierende Trajektorie einer digitalen
StraBenkarte mit Hilfe der Kartenvergleichstech-
nik (Map Matching) Uberlagert werden. Kealy und
Scott-Young (2004) haben den Prozess des Map
Matchings in den Kalman Filter Ansatz integriert,
in dem die Koordinaten des zugeordneten
StraBenabschnitts als zusatzliche Beobachtun-
gen in den Filter eingefuhrt werden. Dies wird
auch als ,Intelligent Navigation® bezeichnet und
bringt eine wesentliche Verbesserung fur die
optimale Schéatzung der unbekannten Parameter
vor allem beim Ausfall der GPS Beobachtungen.
Eine kurze Beschreibung des Ansatzes findet
man auch in Retscher und Kealy (2005). Dieser
Ansatz soll auch fur die kombinierte Positions-
bestimmung eines FuBgangers im Projekt NAVIO
(Gartner et al. 2004) verwirklicht werden.

4. Anwendung der Positionierungsverfahren in
LBS und personlicher Navigation

Tabelle 2 enthalt eine Zusammenstellung der
Einsatzmdglichkeiten der Positionierungsverfah-
ren in ausgewahlten Systemen. Dabei wurde eine
Gliederung in drei Teilbereiche vorgenommen,
namlich in Anwendungen mit Mobiltelefonen,
ortsbezogene Dienste und Navigationssysteme
fur FuBganger (wobei einige System speziell fur
die FUhrung von sehbehinderten Personen entwik-
keltwurden). Aus der Tabelle 2 ist ersichtlich, dass
Systeme, die eine Navigation ermdglichen, haupt-
sachlich auf ein GNSS vertrauen. Die Systeme,
die nur eine grobe Positionierung zum Ziel haben,
verwenden die Ortung mittels Mobiltelefonen.
Ausnahme ist der mobile Stadtfuhrer Lol@, der
zwar eine grobe Positionierung mit dem Mobil-
telefon herstellt, aber zusétzlich noch eine
manuelle Verfeinerung (z.B. durch manuelle
Eingabe der Adresse des Standortes) verlangt.
Eine ,on-line"“-Navigation ist zwar nicht moéglich,
aber doch eine Fuhrung mittels einer Karte, die
sich stetig der aktuellen Position anpasst. Das
Mobiltelefon wird in vielen Fallen zur Datentber-
tragung bendtigt, um vor allem in LBS ent-
sprechende ortsbezogene Informationen aus
einer Datenbank zur Verfligung stellen zu kénnen.
Neben dem Mobiltelefon und einem GNSS sind
mit Ausnahme im System Drishti und NAVIO nur
wenige weitere Sensoren in den einzelnen
Systemen integriert, die einen Ausfall dieser
Sensoren Uberbricken kdnnten. Die Koppelnavi-
gation im System Drishti erfolgt allerdings nur mit
einer vorweg angenommenen Durchschnittsge-
schwindigkeit und einem Kompass. Der Kompass
wiederum dient hauptséchlich der Orientierung
und wird in den seltensten Fallen fur eine
verfeinerte Positionsbestimmung eingesetzt. Im
FuBgangernavigationssystem NAVIO erfolgt die
Bestimmung des zurlckgelegten Weges Uber
Ableitung der Schritte aus Messungen mit
Beschleunigungssensoren und die Bestimmung
der Orientierung aus einer kombinierten Rich-
tungsmessung mit Hilfe eines digitalen Kompas-
ses und eines Kreisels.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz der in diesem Beitrag vorgestellten
Positionierungsverfahren und —methoden flhrt zu
einer wesentlichen Steigerung der Leistungsfa-
higkeit und Erhéhung der Zuverlassigkeit von
modernen, intelligenten Navigationssystemen
und —diensten. Es ist zu erwarten, dass zukunftige
Dienste (z.B. Location Based Services, mobile
Navigationssysteme) vermehrt diese Technolo-
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gien einsetzten werden. Aufgrund der Vor- und
Nachteile der
Kombination verschiedener Verfahren sinnvoll,
bei der die Nachteile des einen Systems durch die

Vorteile eines anderen kompensiert werden. In
dem Forschungsprojekt NAVIO (Gartner et al.
2004) werden diese Technologien auf ihre Ein-
setzbarkeit und Leistung naher untersucht.

einzelnen Methoden ist eine

Allgemeine Kriterien Sensoren zur Positionsbestimmung
2 - | 5| 5|2 |&
g8, 222 § (.52 |5
g« [cf|50 S|c5| @ |5D2|2 o
c 2 |et =5 sleg| = =5 | D €
S | & |28|g¢2 z|2c| 2 |82|S_ |35
T | & |83 |92 +6|86| 3 ST |2X|(25
o | Q0 |Ec|2c| @ |95 |(=E| 2 |2a|8E|(59
5|2 |85|62 | 2 |28|238| 85 |58(55|85
Anwendung /System || 3 | G |= 8|26 || G |EQ (=8| 2 (22|22 (m$
Notrgf- v v
gesprach
AnV\{endung Pannennot- v v
mit dem ruf
Mobil- Uberwa_
telefon chung v v
Friend
Finding v v v
A1-Mobll- v v v
guide
Location 3 Geo v v v (4 (4
Based
Service Lol@ v | v | v v
VISPA v v v v v
MoBIC v v v v v
Navigationsy  pyigpti v | v v v |v | v
systeme
fiir
FuBganger MERL v v v v v
NAVIO v v v v v v v v v 4 v

Tabelle 2: Vergleich von verschiedenen Systemen zur Positionierung und Navigation von Fu3gangern und in LBS mit

A1-Mobilguide:
3 Geo:

Lol@:

VISPA:

MoBIC:

Drishti:
MERL:

NAVIO:

LBS des Mobilfunkbetreibers A1 in Osterreich

LBS des Mobilfunkbetreibers Drei in Osterreich

Local Location Assistant, Mobiler Stadtfihrer fir die Innenstadt von Wien (Lechthaler und Uhlriz
2002)

Virtual Sports Assistant), Location Based Service fir Bergsteiger und Wanderer (Reinhardt et al.
2002)

Mobility of Blind and Elderly People Interacting with Computers, Navigationssystem fiir
sehbehinderte Personen der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg (Mobic 2005)
Navigationssystem flir sehbehinderte Personen der Universitét Florida (Helal et al. 2001)
Mitsubishi Electric Research Laboratories, Navigationssystem fiir sehbehinderte Personen,
Cambridge U.S.A. (Merl 2002)

FuBgéngernavigation in Gebduden und im stadtischen Umfeld, Navigationssystem der
Technischen Universitat Wien (Gartner et al. 2004)
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