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Konzept eines wissensbasierten Kalman-Filters für die

Fußgängerortung (WiKaF)

Michael Thienelt, Andreas Eichhorn und Alexander

Reiterer, Wien

Zusammenfassung

Wesentliche Voraussetzung für die Verwendung von orts- und situationenbezogenen Informationen durch Location
Based Services ist die genaue, zuverlässige und möglichst überall verfügbare Ortung des mobilen Nutzers. In diesem
Umfeld stellt die Positionsbestimmung von Fußgängern in „passiven Umgebungen“ eine besondere Herausforderung
dar. In diesem Beitrag erfolgt die Vorstellung eines neuen wissensbasierten Ansatzes zur Steigerung der Qualität der
Fußgängerortung.

Abstract

The precise, reliable and preferably everywhere available positioning of mobile users is a substantial precondition for
the provision of location and situation based information by Location BasedServices.Within these applications locating
of pedestrians in ‘passive environments’ represents a special challenge. In this paper a new knowledge based
approach for the improvement of position quality is presented.

1. Einleitung

In den letzten Jahren gab es einen immensen
Aufschwung bei diversen Anwendungen der
Navigation. Vor allem die Fahrzeugnavigation
hat den Sprung von den Forschungslabors zu den
Anwendern vollzogen. Der nächste logische
Schritt ist es nun das einzelne Individuum zu
„navigieren“1). Vor allem von Seiten der Mobil-
funknetzbetreiber ist bereits jetzt eine starke
Präsenz am Markt zu bemerken. Dies hängt wohl
vor allem mit der Notwendigkeit zusammen die
Investitionen in teure UMTS Lizenzen durch die
Einführung von neuen, gewinnbringenden Kun-
dendiensten zu rechtfertigen. Es ist eine ver-
stärkte Entwicklung und Investition in sog. Loca-
tion Based Services (LBS) zu beobachten. Viele
dieser Dienste bieten ortsbezogenene Informatio-
nen für Nutzer mit mobilen Endgeräten („mobile
devices“ – z.B. PDA, Handy, s. Abbildung 1) an.
Die Dienstleistung erfolgt damit in Abhängigkeit
von der aktuellen Position / Situation des Nutzers.
Beispiele hierfür sind das „Friendfinding“ oder
Abfragen von nächstgelegenen Restaurants /
Einkaufsmöglichkeiten.

Im Bereich der Nutzung von LBS für Fußgänger
hat vor allem der Umbau der amerikanischen
Armee zu einer verstärkten Forschungstätigkeit
geführt. Ein wichtiger Schwerpunkt liegt hierbei

auf dem Gebiet der Positionsbestimmung der
Fußgänger (Infanteristen). Eine durch mobile
Geräte unterstützte Navigation soll dann eine
schnellere und weniger fehleranfällige Orientie-
rung in unbekanntem Gelände ermöglichen. Auf
dem Gebiet der zivilen Nutzung ist vor allem die
Touristikbranche als Anwendung für die Fußgän-
gernavigation anzuführen. Der Individualtourist
soll in der Lage sein, auf bequeme Art selbst-
ständig die Stadt zu erkunden. In Abhängigkeit
von seiner Position werden ihm hierzu Zusatzin-
formationen über Sehenswürdigkeiten, Einkaufs-
möglichkeiten usw. zur Verfügung gestellt.

Abb. 1: Designstudie aus dem Projekt LOL@ [17]

Generell lassen sich die Methoden zur Posi-
tionsbestimmung (Ortung) nach der Art der
Umgebung unterteilen: (1) Ortung in einer

1) Erwähnenswert ist in diesem Zusammenhang das Projekt NAVIO (Fußgängernavigation in Gebäuden und im städtischen Umfeld)
an der Technischen Universität Wien [14].
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Abb. 2: Prozesskette des WiKaF-Systems

passiven Umgebung und (2) Ortung in einer
aktiven Umgebung. Unter passiver Umgebung
versteht man die Nutzung von Sensoren, die im
mobile device integriert sind. Die Positionsbe-
stimmung erfolgt somit völlig autonom. Als
Sensoren kommen hierbei unter anderem GPS,
Ortung über Mobiltelefon, digitaler Kompass oder
Pedometer zum Einsatz [14].

Von einer aktiven Umgebung spricht man,
wenn sog. active Landmarks vorhanden sind, die
Informationen an das mobile device senden.
Dieses Prinzip ist bereits erfolgreich in Museen mit
Hilfe von Infrarotschnittstellen realisiert [4]. Das
Exponat ortet sozusagen den Besucher und
übermittelt die Informationen an dessen mobile
device. Mit Hilfe von WLAN sind aktive Landmarks
auch im städtischen Umfeld realisierbar. Zum
gegenwärtigen Zeitpunkt wird auch darüber
nachgedacht die RFID 2) Technologie in diese
Entwicklung mit einzubeziehen. Durch die Not-
wenigkeit der „Zupflasterung“ des menschlichen
Umfeld mit aktiven Landmarks, stellt sich vor
allem die Frage nach der Finanzierung. Morali-
sche und humane Bedenken seien hier nur am
Rande erwähnt [17].

Entsprechend dem NAVIO-Projekt [6] wurde
im Rahmen des WiKaF-Projektes entschieden,
den Ansatz der autonomen Positionsbestimmung
mit Multisensorsystemen zu verfolgen. Nach einer
Idee von Retscher [13] wird hierbei der Ansatz
eines wissensbasierten Multisensorsystems ver-
folgt. Ziel beider Projekte ist es, einen Beitrag zur
Steigerung der Positionsgenauigkeit gegenüber
marktüblichen Systemen zu leisten und eine
möglichst überall verfügbare Positionsinformation
(relevant vor allem für den innerstädtischen
Bereich) zu gewährleisten. Im Bereich der
autonomen Ortungs- und Navigationssysteme
stellt die Nutzung für Fußgänger immer noch eine
Herausforderung dar. Aufgrund der großen
Bewegungsfreiheit der Fußgänger im oftmals
nicht digital erfassten Umfeld sind Konzepte
anderer Navigationsbereiche, wie z.B. Map
Matching bei der Fahrzeugnavigation, häufig

nicht übertragbar. Spezielle Problembereiche der
Fußgängerortung und -navigation sind die Be-
stimmung der zurückgelegten Strecke, die freie
Bewegung der Fußgänger im innerstädtischen
Umfeld mit z.T. sehr schlechter GPS-Verfügbarkeit
und -qualität sowie der Übergang zwischen
Outdoor und Indoor (dead reckoning-Szenarios).

2. Systemarchitektur

In Abbildung 2 ist die Prozesskette für die
Positionsbestimmung von Fußgängern mit wis-
sensbasierter KALMAN-Filterung dargestellt. Die
Sensoren einer Multisensorplattform erfassen
sowohl absolute als auch relative Positionsdaten
des Fußgängers. Diese Messdaten werden in
einer wissensbasierten Vorverarbeitung auf ihre
Plausibilität hin untersucht, grobe Fehler eliminiert
und mit einem der aktuellen Umgebungssituation
angepassten stochastischen Modell in ein KALMAN-
Filter eingeführt. Das Filter leistet dann die
Zusammenführung der hybriden Sensorinforma-
tionen (Multisensorintegration) zu einer optimalen
Schätzung des aktuellen kinematischen Bewe-
gungszustands des Fußgängers (z.B. Position,
Geschwindigkeit und Richtung der Bewegung).

Im Folgenden werden die einzelnen Bestand-
teile der Prozesskette mit ihren wesentlichen
Funktionalitäten beschrieben.

2.1. Sensoren

Für die Arbeit im WiKaF-Projekt steht das im
Rahmen des NAVIO Projektes [6] erworbene
DeadReckoning-Modul (DRM III) der Firma
PointResearch [12] zur Verfügung. Dieses Modul
ist ein kommerziell angebotenes Sensormodul für
die Fußgängernavigation. Es beinhaltet die Er-
fassung von Sensordaten sowie deren Verarbei-
tung. Dieses Modul beinhaltet auch einen KALMAN-
Filter mit dessen Hilfe eine Trasse berechnet
werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit, soll das
DRM III nur zur reinen Datenerfassung genutzt
werden. Die Weiterverarbeitung der Sensordaten
wird dann mit dem neu entwickelten wissens-

2) RFID (Radio Frequency Identification) ist eine Methode um Daten berührungslos lesen und speichern zu können. Die Daten werden
dabei auf sog. RFID-Tags (engl. für Etiketten) gespeichert. Der Begriff RFID bezeichnet die komplette Infrastruktur, die es möglich
macht, Informationen drahtlos aus dem RFID-Tag auszulesen. Diese beinhaltet neben dem RFID-Tag, eine Sende-/
Empfangseinheit und eine Integration in ein bestehendes Serversystem [5].
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basierten KALMAN-Filter erfolgen. In einem späte-
ren Stadium der Arbeit kann die vom DRM III
erzeugte Trasse zu Vergleichszwecken mit her-
angezogen werden.

Das Modul besteht aus folgenden Einzel-
sensoren: 12 Kanal GPS-Empfänger mit Antenne,
digitaler Kompass, TRIAX-Beschleunigungsmes-
ser (verwendbar zur Schritterkennung), Baro-
meter und einem Drehratensensor (Gyro). Der
eingebaute 12 Kanal GPS-Empfänger basiert auf
dem SiRF-Chipsatz. Vom Hersteller wird eine
maximale Messgenauigkeit von � 5m CEP (Cir-
cular error probable; Sicherheitswahrscheinlich-
keit von 50%)[11, 12] angegeben. Diese Angabe
gilt für den GPS-Empfänger in Kombination mit
der mitgelieferten Antenne. Die GPS-Antenne
kann mit Hilfe einer Mütze am Kopf des Fußgän-
gers befestigt werden. Das GPS ist der einzige
absolute Sensor des Moduls und somit die einzige

Möglichkeit eine absolute Positionsbestimmung
vorzunehmen.

Die anderen Sensoren des Moduls sind relative
Sensoren die hauptsächlich für die Durchführung
der Koppelnavigation benötigt werden. Das
Azimut der Bewegung des Fußgängers wird
aus einer Kombination von digitalen Kompass und
RateGyro bestimmt. Die im Modul integrierten
Beschleunigungssensoren werden zur Schritter-
kennung verwendet. Aus der Anzahl der Schritte
und der Schrittlänge kann die zurückgelegte
Strecke berechnet werden. Für die Schritter-
kennung ist es sehr wichtig, dass das Modul
mittig (des Rückens) am Gürtel des Benutzers
befestigt wird. Die richtige Befestigung des
Moduls hat eine signifikante Auswirkung auf die
Güte der Schritterkennung. Abbildung 4 zeigt den
Teil eines Ausgabefiles der durch die Einzel-
sensoren erfassten Daten.

Abb. 3: Systemkomponenten des DRM III

Abb. 4: Messdatensatz des DRM III
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2.2. Wissensbasierte Filterung

Nach erfolgreicher Messwerterfassung bzw. Teil-
erfassung durch das Multisensorsystem werden
die Messwerte einer ersten Filterung unterzogen.
Diese hat die Aufgabe Störungen und Ausreißer,
welche nicht in die KALMAN-Filterung einfließen
sollen, zu beseitigen und der aktuellen Umge-
bungssituation angepasste Fehlermodelle für die
Messdaten bereitzustellen.

Da für den erfolgreichen Einsatz dieser Mess-
wertfilterung umfangreiches „Knowledge Engin-
eering“ durchgeführt werden muss, welches als
rekursiver Entwicklungsprozess gesehen werden
sollte (s. Abbildung 8), wird eine möglichst
vollständige Entkoppelung dieser Systemkompo-
nente angestrebt. Auf Grundlage dieser Anforde-
rung wird die Messwertfilterung als wissens-
basierte Komponente realisiert. Durch diesen
Ansatz erfolgt eine klare Trennung von Problem-
wissen und Wissensverarbeitung; eine Erweite-
rung, Modifikation oder ein Austausch der Wis-
sensbasis kann wesentlich leichter erfolgen.

Zu den Komponenten eines wissensbasierten
Systems zählen: die Wissensbasis, die Inferenz-
komponente, die Benutzerschnittstelle, die Erklä-
rungskomponente und die Wissenserwerbskom-
ponente. Wissensbasis, Inferenzkomponente und
Benutzerschnittstelle bilden die Kernkomponen-
ten eines wissensbasierten Systems. Die Wis-
sensbasis enthält das Problemwissen in deklara-
tiver Form. Dieses Wissen wird durch die
Inferenzkomponente verarbeitet, wobei neues
Wissen in Form von Fakten abgeleitet wird. Um
mit dem Benutzer in einen interaktiven Kom-
munikationsprozess zu treten, bedarf es einer
Benutzerschnittstelle, welche zumindest in einer
minimalen Form vorhanden sein muss. Zusätzlich
kann jedes wissensbasierte System über eine
Wissenserwerbskomponente, welche die Akquisi-
tion neuen Wissens erleichtern soll, und über eine
Erklärungskomponente, welche dem Benutzer
Auskunft über die konkrete Lösungsfindung
geben soll, verfügen.

Für eine umfangreiche Beschreibung wissens-
basierter Systeme sei auf die Literatur verwiesen
[8, 16].

Für die praktische Implementierung wissen-
basierter Systeme existieren, wie auch in der
konventionellen Programmierung, verschiedene
Ansätze (prozedurale Methoden, objektorientierte
Methoden, logikbasierte Methoden, u.a.); im
praktischen Einsatz werden meist Mischformen
verwendet. Für die Umsetzung des wissens-

basierten Messwertfilters wird ein regelbasierter/
objektorientierter Ansatz realisiert.

Ein regelbasiertes System besteht im Wesent-
lichen aus zwei Teilen: dem sog. Arbeitsspeicher
(working memory – WM) und der Regelbasis (rule
memory).

Der Arbeitsspeicher ist eine Sammlung von
einzelnen Typen sowie deren Instanzen. Ver-
gleichbare Formen sind record in Pascal oder
struct in C. Die eigentlichen Elemente des
Arbeitsspeichers (working memory elements)
sind dann konkrete Instanziierungen.

Der zweite Teil eines regelbasierten Systems
ist die Regelbasis. Eine Regel ist grundsätzlich in
zwei Teile unterteilt, nämlich in den Bedingungsteil
(lefthand side – LHS) und den Aktionsteil (right-
hand side – RHS). Im Bedingungsteil stehen die
sog. Vorbedingungen, welche für das Ausführen
der Regel erfüllt sein müssen. Erst wenn alle
Vorbedingungen erfüllt sind, wird der Aktionsteil
der Regel ausführbar. Regeln können als sog. IF-
THEN-Statements gesehen werden; z.B.:

IF (Bedingung 1 AND Bedingung 2) THEN
(Aktion).

Die Kodierung der Regel(n) erfolgt in der
gewählten Programmiersprache (für wissensba-
sierte Systeme sind dies meist Sprachen, welche
auf Lisp basieren); der hier vorgestellten wissens-
basierten Messwertfilter wird mit Hilfe von Clips
bzw. WxClips [2, 20] implementiert.

Wie bereits oben kurz angedeutet erfolgt die
Abarbeitung der Regeln durch die Inferenzkom-
ponente. Bei regelbasierten Systemen, wie dem
unseren, erfolgt dieser Prozess vorwärtsverkettet
nach dem sog. „Erkenne-Agiere-Zyklus“ (Recog-
nize-Act-Cycle). Dieser besteht aus drei Teil-
schritte: der Musterung, bei der sämtliche Regeln
auf Ausführbarkeit untersucht werden, der Regel-
auswahl, bei der eine konkrete Regel aus der
Vorauswahl selektiert wird und der Aktion, bei der
die selektierte Regel bzw. ihr Aktionsteil aus-
geführt wird. Dieser Kreislauf wird solange
durchlaufen bis keine Regel mehr ausführbar ist
oder eine explizite „halt-Anweisung“ erfolgt.

2.3. Zentrales KALMAN-FILTER zur optimalen
Positionsbestimmung

Die durch das wissensbasierte System vorverar-
beiteten Messdaten des DRM sollen im Rahmen
einer Multisensorintegration zu einer genauen,
zuverlässigen und möglichst überall verfügbaren
Positionsinformation des Fußgängers zusammen-
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geführt werden. Aus diesem Grund wird zur
Sensorfusion ein (datenbasiertes) Ortungsmodul
mit zentralem KALMAN-Filter entwickelt. Die KALMAN-
Filterung ermöglicht die optimale Schätzung des
Bewegungszustands des Fußgängers unter Aus-
nutzung von theoretischen Annahmen über
dessen Bewegungsverhalten (Systemglei-
chungen) und Hinzunahme von empirischen
Messungen (Messgleichungen). Ihre theoreti-
schen Grundlagen werden u.a. in [7] und [15]
beschrieben.

In die Systemgleichungen des Filters wird ein
kinematisches 3D-Bewegungsmodell integriert,
welches die Prädiktion des Bewegungszustands
(z.B. Position, Geschwindigkeit und Orientierung
des Fußgängers) von einer Epoche tk zur
nächsten Epoche tkþ1 ermöglicht. Die Über-
prüfung und Aufdatierung der Prädiktion erfolgt
dann unter Ausnutzung der jeweils aktuellen DRM-
Messungen und der zugehörigen Fehlermodelle
(s.a. Abbildung 5). Nichtdeterminierbares Bewe-
gungsverhalten des Fußgängers (z.B. zufällige
Beschleunigungsprozesse) wird durch die Hinzu-
nahme von entsprechenden Störgrößen im
stochastischen Modell des Filters berücksichtigt.

Die Bewegung zwischen zwei Filterepochen
wird als gleichförmig angenommen. Ein möglicher
Ansatz hierfür ist durch eine Folge von Kreisbe-
wegungen für die Lagekoordinaten gegeben [19]
(s. Abbildung 5). Ein integrierter 3D-Ansatz (Helix-
Modell) findet bspw. in [1] Verwendung. Eine
Reduktion der Trägheit der kinematischen Mo-
delle bei plötzlichen Orientierungsänderungen
des Fußgängers kann durch die zusätzliche
Integration von messtechnisch erfassten Stellgrö-
ßen erfolgen. Diese sog. „kausale Modifizierung“
wird in [3] erfolgreich zur Filterung von Fahrzeug-
manövern eingesetzt.

In Abbildung 6 ist ein Entwurf der funktionalen
Architektur des Ortungsmoduls dargestellt. Es
besteht prinzipiell aus vier Submodulen, welche
die Umgebungssituation („Outdoor“, „Indoor“),
den Bewegungszustand des Fußgängers („Fuß-
gänger steht“)und Notfallsituationen („Filter-
ausfall“) berücksichtigen.

Von besonderer Relevanz im Outdoor-Bereich
ist die Detektion von schlechter GPS-Qualität
(Sprünge infolge von Multipath-Effekten, etc.).
Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse der wissens-
basierten Voranalyse erfolgt im Ortungsmodul
eine zusätzliche statistische Bewertung der
Widersprüche zwischen Bewegungsmodell und
GPS-Messungen (z.B. Innovationstests) und eine
adäquate Gewichtung von GPS im stochasti-

schen Modell des KALMAN-Filters. Im Indoor-
Bereich liegt ein „dead reckoning“-Szenario vor,
welches wesentlich durch den richtungsgeben-
den Sensor des DRM (elektronischer Kompass)
bestimmt wird. Entsprechend der GPS-Behand-
lung werden die Azimut-Messungen auf grobe
Fehler hinsichtlich der Bewegungsrichtung unter-
sucht und ent-sprechend gewichtet.

Bei der Besetzung der stochastischen Modelle
für Stör- und Messgrößen des KALMAN-Filters wird
bei geodätischen Anwendungen üblicherweise
von zeitlich unkorrelierten Rauschprozessen aus-
gegangen [9]. Gerade bei aufeinanderfolgenden
GPS-Messungen treten aber häufig sehr hohe
Autokorrelationen auf (sog. „farbiges Rauschen“),
die prinzipiell durch eine Erweiterung des KALMAN-
Filters zu einem „Formfilter“ [10] berücksichtigt
werden können. Zentrales Problem hierbei ist die
Bestimmung der korrekten Parameter der farbi-
gen Rauschprozesse [9, 10]. Im Rahmen des
WiKaF-Projekts wird untersucht werden, ob und
inwieweit mit der Quantifizierung eines Formfilters
eine Steigerung von Genauigkeit und Zuverläs-
sigkeit in der Positionsbestimmung erzielt werden
kann. Hierzu sind zunächst zwei Strategien
angedacht:

1.A priori Untersuchung von Zeitreihen der
Messsensoren und Ermittlung der Kenngrößen
der farbigen Rauschprozesse

2.Schätzung der Parameter der Rauschprozesse
im Rahmen einer adaptiven Erweiterung des
KALMAN-Filters

3. Weiterer Projektablauf

Nachdem die theoretischen Grundlagen und die
Systemarchitektur grob umrissen wurden, soll
kurz auf die prototypische Realisierung einge-
gangen werden. In der noch sehr frühen
Projektphase umfasst diese vor allem die Fest-
legung der Testgebiete und die detaillierte
Planung der einzelnen Entwicklungsschritte.

3.1. Testgebiete

Für Aufbau und Implementierung des wissens-
basierten KALMAN-Filters ist die Festlegung von (in
Hinblick auf dessen spätere Anwendungsberei-
che) repräsentativen Testgebieten erforderlich. Es
werden drei unterschiedliche Szenarien aus-
gwählt: zwei Outdoor und ein Indoor Szenarien.

Die zwei Outdoor Testgebiete unterscheiden
sich nach ihrem GPS-Empfang. Testgebiet 1
(TG-1) wird voraussichtlich im Schlosspark
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Schönbrunn (Wien) errichtet. Die Realisierung ist
für Frühjahr 2005 geplant.

Bereits umgesetzt ist die Einrichtung eines
Testgebietes (TG-2) im städtischen Umfeld mit
Abschnitten in denen der GPS Empfang sehr
schlecht oder gar nicht vorhanden ist. Dieses
Gebiet befindet sich zwischen Resselpark und
dem Elektrotechnischen Institutsgebäude der
Technischen Universität Wien und spannt ein
Dreieck (140m x 200m x 250m) auf. Durch
Polygonzugsmessung, trigonometrischer Höhen-
übertragung und Nivellement wurde eine Soll-
trasse realisiert.

Ebenfalls bereits realisiert ist eine Solltrasse für
den Indoorbereich (TG-3, s. Abbildung 7). Diese
wurde wiederum durch Polygonzugsmessung
und trigonometrischer Höhenübertragung im
Elektrotechnischen Institutsgebäude der Techni-
schen Universität Wien festgelegt. Die Trasse hat
Anschluss an die Solltrasse des zweiten Test-
gebietes und führt ausgehend vom Eingangs-
bereich in die dritte Etage. Auf halber Strecke
wurde ein „Abstecher“ in einen, vom Flur begeh-
baren Raum realisiert. Die Trasse führt dann weiter
über ein zweites Treppenhaus hinab zum Haupt-
eingang und schließt wieder an die Solltrasse des
zweiten Testgebietes (TG-2) an.

Abb. 5: Kalman-Filter und gleichförmige Kreisbewegung des Fußgängers (exemplarisch für Lagekoordinaten)

Abb. 6: Systemarchitektur des (datenbasierten) Ortungsmoduls
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Abb. 7: Verlauf der Indoor-Trajektorie (TG-3)

Abb. 8: Übersicht über den Projektplan von WiKaF

3.2. Projektplan

Am Schluss der konzeptuellen Beschreibung soll
auf den weiteren Ablauf bzw. die weiteren
Projektschritte kurz eingegangen werden. Ein
grober Überblick über die wichtigsten Projekt-
phasen ist in Abbildung 8 dargestellt.

Wie bereits kurz angedeutet, ist die Auswahl
der Messsensorik weitgehend abgeschlossen3)

und es wird in kürze (April 2005) mit der
Untersuchung der Sensoren und der Ableitung
der zugehörigen Sensor- und Störmodelle be-
gonnen. Dieser Prozess repräsentiert einen der
wichtigsten Schritte innerhalb des WiKaF-Projek-

3) Diese Arbeit wurde teilweise innerhalb des NAVIO Projektes durchgeführt.
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tes, da er als Hauptteil des „Knowledge Enginee-
ring“ gesehen werden muss. Das dadurch
akquirierte Wissen fließt direkt in die beiden
nachfolgenden Entwicklungsschritte ein.

Das Design des wissensbasierten Systems
und des KALMAN-Filters soll zeitgleich und zu-
nächst weitgehend unabhängig von einander
erfolgen. Die parallele Entwicklung von wissens-
basiertem System und KALMAN-Filter mündet dann
in zwei in ihrer Funktionalität autonome System-
komponenten. Dies erlaubt eine spätere Unter-
suchung des modularen Gesamtsystems auch
ohne den Einsatz der wissensbasierten Kompo-
nente und ermöglicht somit eine Einschätzung
des tatsächlichen Vorteils eines wissensbasierten
KALMAN-Filters. Wie aus Abbildung 8 ersichtlich ist,
kann während der Designphase durchaus eine
Rückkoppelung mit der Sensoruntersuchung
notwendig sein

Nach Abschluss dieser Entwicklungsschritte
kann mit der prototypischen Realisierung begon-
nen werden. Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwähnt
wurde, erfolgt die Implementierung der wissens-
basierten Systemkomponente mit Hilfe von Clips
bzw. WxClips. Die KALMAN-Filterung wird in Matlab
realisiert. Der Datenaustausch (Schnittstellen)
erfolgt durch fest definierte ASCII Files.

Nähere Details über die Sensoruntersuchung
und die prototypische Realisierung wird im Laufe
des Jahres Gegenstand einer separaten Publika-
tion sein.

4. Schlussbemerkungen und Ausblick

Das im Rahmen dieses Beitrags vorgestellte
Konzept zur wissensbasierten KALMAN-Filterung
stellt eine Erweiterung der Multisensorintegration
in der Hinsicht dar, dass die datenbasierte
Systemanalyse und –modellierung durch eine
wissensbasierte Komponente ergänzt und somit
bisher nicht unmittelbar quantifizierbare (z.T.
qualitative) Informationen durch die Formulierung
und Anwendung von Regeln implementiert
werden können. Hierdurch wird eine Unterstüt-
zung des Filters beim Auffinden und der Elimina-
tion von grob fehlerhaften Sensordaten und bei
der Anwendung der stochastischen Modelle von
Mess- und Störgrößen angestrebt.

Die im nächsten Projektabschnitt folgende
Untersuchung der Einzelsensoren des DRM III
wird u.a. anhand von Referenztrajektorien inner-
halb der in Kapitel 3.1 vorgestellten Testgebiete
erfolgen. Neben der reinen Zeitreihenanalyse der
Residuen der Sensordaten ist die Bewertung des

Einflusses der Topographie und die Detektierung
von potenziellen Störquellen eine wichtige Auf-
gabenstellung dieses Abschnitts und bildet die
Grundlage für das Design der wissensbasierten
Komponente. Zur Sensoruntersuchung gehört
auch die Ermittlung von Kalibrierungsparametern
(z.B. Schrittlänge bei verschiedenen Geschwin-
digkeiten des Fußgängers) zur Verknüpfung der
Sensorsignale mit geometrisch relevanten Grö-
ßen.

Aus dem aufgezeichneten Bewegungsverhal-
ten des Fußgängers sollen weiters möglichst
realitätsnahe Bewegungsmodelle für die System-
gleichungen des KALMAN-Filters generiert und
geeignete Abtastraten festgelegt werden.
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