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Zielsetzung

Ziel des Vorhabens ist es, die Position mobiler
Endgerdte (Personal Digital Assistant und Smart-
phone) und die Position und Orientierung mobiler
Roboter innerhalb von Gebduden zu bestimmen.
Neben anderen Technologien und Methoden der
Ortung in Gebduden, wie z.B. die Messung der
Signallaufzeit, die zusatzliche Hardware-Investi-
tionen erfordern, bietet sich die Messung der
Signalstdrke mehrerer Basisstationen an. Aus der
Abschwédchung der Signalstarke mit dem Abstand
zum Sender wird versucht, Informationen liber die
Messposition und deren Orientierung zu erhalten.
Hier gibt es unterschiedliche Ansdtze und mathe-
matische bzw. statistische Methoden, die von den
Autoren angepasst bzw. neu entwickelt wurden.
Um mit vorhandenen WLAN-Installationen kompa-
tibel zu bleiben, wurde die eingesetzte WLAN-
Hardware und Systemsoftware nicht modifiziert.
Fiir die untersuchten Verfahren wurden Mess-
reihen in unterschiedlichen Messumgebungen
durchgefiihrt und miteinander verglichen. Im Fol-
genden werden zuerst die untersuchten Verfahren
vorgestellt und anschlieBend die Ergebnisse der
Messversuche dargestellt.

Untersuchte Verfahren

Fiir die Lokalisierung in drahtlosen Netzwerken
werden zur Zeit mehrere verschiedene Techniken
eingesetzt. Viele Verfahren verwenden dabei
speziell fiir die Lokalisierung modifizierte Hard-
ware. Ein wesentliches Ziel der hier vorgestellten
Forschungsarbeiten bestand in der Minimierung
der Kosten und des Arbeitsaufwands der fiir die
Positionsbestimmung eingesetzten Hardware.
Aus diesen Griinden wurden Signalstdrke basierte
Verfahren fiir die Lokalisierung verwendet.

Die meisten mobilen Endgerdte kénnen die Sig-
nalstdrken der Access Points in ihrer Umgebung
messen. Diese Informationen werden im norma-
len Gebrauch fiir das Roaming und die Assoziation
mit den Access Points verwendet. Das Verteilungs-
Modell fiir die Signalstarkewerte (RSSI-Werte:
Received Signal Strength Indication) basiert auf
der Freiraumdampfung des Signals. Die Freiraum-
dampfung ist folgendermafien definiert:

P (e V(Y
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Wobei Py, die Leistung des empfangenen Signals,
P, die Leistung des gesendeten Signals, ¢ die
Lichtgeschwindigkeit, fdie Frequenz des Signals,
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d die Distanz zum Sender und A die Wellenlange
des Signals ist. Dieses Modell beschreibt den
Idealfall des quadratischen Abfalls der Signal-
starke mit der Entfernung zum Sender. Da in
Gebduden aber unterschiedliche Ddmpfungs-
werte durch Storquellen entstehen, muss dafiir
ein Faktor beriicksichtigt werden. Die Stérungen
entstehen durch die Infrastruktur (Wéande, Tische,
Stiihle etc.), Menschen und vorherrschenden
Datenverkehr. Dabei werden die Signale ge-
beugt, gebrochen, gestreut oder einfach nur

von verschiedenen Materialien unterschiedlich
geddmpft. Gelangt das Signal auf mehreren unter-
schiedlichen Wegen vom Sender zum Empfanger
spricht man von Mehrwege-Effekten (auch Mul-
tipath-Effekte). Durch Uberlagerung der Signale
entsteht dann entweder eine Verstarkung oder
eine Dampfung des empfangenen Signals. Das lo-
garithmische Distanzverlustmodell beriicksichtigt
Reflektionen in Gebduden durch Einfiihrung einer
Distanzverlustvariablen:

P, /dBm= P,/ dBm-10ylog,,| —

Wobei P, die empfangene Signalstérke der Entfer-
nungd,und y die Distanzverlustvariable ist. Die
Parameter P, d,und y miissen an die Geometrie
jedes Raumes angepasst werden. Werden die
RSSI-Werte von drei Access Points empfangen,
kann jeweils die Distanz zum Empfanger und
anschlieend iiber eine Trilateration die Position
des mobilen Gerédts berechnet werden.
Abbildung 1 zeigt eine Positionsbestimmung
mittels Trilateration.
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Abb. 1: Positionsbestimmung mittels Trilateration
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Abbildung 2 zeigt eine mit dem Distanzverlust-
modell berechnete Kurve und vergleicht diese mit
gemessenen Signalstadrken. Es ist deutlich zu se-
hen, dass die gemessenen Signalstadrken teilweise
bei einem Abstand von bis zu 10m gleiche Werte
aufweisen. Abbildung 2 zeigt, dass die Positions-
bestimmung im Innenbereich nur mit Hilfe der
Distanzberechnung mittels eines Berechnungsmo-
dells sehr ungenau ist.
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Abb. 2: Distanzverlustmodell und gemessene Signal-
stdrkewerte

Fur die Positions- und Orientierungsbestim-
mungen wurden Radio Map basierte Verfahren
eingesetzt. Diese Verfahren unterteilen sich in
zwei Phasen: In der initialen Kalibrierungsphase
werden die Signalstarken an Referenzpunkten in
der Umgebung gemessen und diese zusammen
mit ihrer Position in einer Datenbank gespei-
chert. Die Datenbank wird dabei als Radio Map
bezeichnet. Anschliefend werden diese Werte mit
aktuellen Signalstdrkewerten aus der sogenann-
ten Lokalisierungsphase verglichen. So kann die
Position- und Orientierungbestimmung mit Hilfe
gelernter Fingerabdriicke bestimmt werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der WLAN-Lokali-
sierung ist die Aktualitdt der gemessenen Signal-
starkewerte. Einige Systeme (Endgerate) puffern
die gemessenen Signalstarkewerte und liefern
einer Anwendung tiber einen gewissen Zeitraum
stets den gleichen veralteten Wert. Das ist bei der
Lokalisierung ein unerwiinschtes Verhalten. Die
Pufferung hdangt in den meisten Fallen mit dem
verwendeten Scanverfahren zusammen. Es wird
zwischen aktivem und passivem Scannen unter-
schieden. Das passive Scannen wartet auf Pakete,
die von jedem Access Point ausgesendet werden,
und bestimmt anhand der eingehenden Leistung
den RSSI-Wert. Somit hdngt der Signalstarkewert
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vom Intervall eines jeden Access Points ab und
wird in vielen Systemen gepuffert. Eine bessere
Alternative stellt das aktive Scannen dar, welches
mit einem Request-Reply-Modell mit den Access
Points kommuniziert. Dabei wird eine Anfrage

an den Access Point gesendet und anhand der
empfangenen Leistung des Antwortpakets wird
der RSSI-Wert berechnet. So wird sichergestellt,
dass zum Zeitpunkt des Scanvorgangs immer ein
aktueller Signalstarkewert vorliegt.

Fur die Berechnung der Orientierung wurde eine
auf einen mobilen Roboter montierte Richtanten-
ne eingesetzt. Mit dieser wurden in der Radio
Map jeweils vier Orientierungen fiir jeden (0°, 90°,
180°, 270°) Referenzpunkt aufgenommen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die
einzelnen Verfahren, die fiir die Berechnung der
Position und Orientierung eingesetzt wurden.

Die Verfahren, die Linien konstanter gemessener
Signalstdrke (Isolinien) verwenden, wurden an der
Fachhochschule Dortmund entwickelt.

a) Euklidischer Abstand

Der Euklidische Abstand ist ein Ma# fiir die
Differenz zwischen den Signalstarkewerten aus
der Lokalisierungsphase und denen aus der Radio
Map (Kalibrierungsphase). Die folgendene Glei-
chung zeigt die Berechnung mit dem Euklidischen
Abstand:

N ( AP AP, 2
_ i <A
d E(Cj S )

i=1

Wobei chPf der Signalstdrkewert des Access Points
bei dem Referenzpunkt AP, in der Radio Map j und
sAPider Signalstarkewert von AP, zum Zeitpunkt
kin der Kalibrierungsphase ist. Nach der Be-
rechnung gibt es eine Position in der Radio Map,
fiir die ein minimaler Euklidischer d;, Abstand
berechnet wurde. Ein tblicher Ansatz ist, diese
Position als die aktuelle des Endgerdts festzu-
legen. Die Genauigkeit hdangt bei diesem Ansatz
stark vom verwendeten Raster der Referenzpunkte
in der Radio Map ab. Aus diesem Grund wurde
zwischen den Referenzpunkten in der Radio Map
interpoliert:
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Wobei w;, der reziproke Euklidische Abstand ist
und als Gewichtungsfaktor fiir die Multiplikation
mit den Koordinaten der Referenzpunkte verwen-
det wird. Dabei werden nur die Referenzpunkte
J mit den kleinsten Euklidischen Abstanden

gewichtet. Das Ergebnis ist eine interpolierte Posi-

tion. (x, y) Somitist die Berechnung der Position
nicht mehr direkt vom Raster der Referenzpunkte
abhangig.

Fiir die Berechnung der Orientierung mittels des
Euklidischen Abstands wurde die Arkustangens
Funktion mit zwei Argumenten eingesetzt:

J J
0, = atan2 Ewﬁksmej,ij’kcost
= =

Wobei die J Orientierungen mit den kleinsten
Euklidischen Abstanden mit dem reziproken
Euklidischen Abstand w;, gewichtet werden.
Das Ergebnis 6, ist eine interpolierte Orientie-
rung.

b) Linien konstanter gemessener Signalstirke
(Isolinien)

Bei diesem Verfahren wird ein Dreiecksnetz (TIN =
Trianguldres Irreguldres Netzwerk) mit den Re-
ferenzpunkten aus der Radio Map erstellt. Jeder
Referenzpunkt stellt dabei einen Eckpunkt eines
Dreiecks dar. Das Dreiecksnetz wird mit Hilfe der
Delaunay Triangulation berechnet. Das so entstan-
dende Dreiecksnetz wird anschliefend linear

mit den sogenannten Isolinien interpoliert. Die
Isolinien stellen dabei die gemessenen Signal-
starkewerte der Access Points in der Lokalisie-
rungsphase dar. Dreiecke, deren Eckpunkte (Re-
ferenzpunkte) Signalstarkewerte haben zwischen
denen die Messung aus der Lokalisierungsphase
liegt, konnen so linear interpoliert werden. Die
Schnittpunkte der Isolinien werden interpoliert
und so die Position des Endgeradts bestimmt. Die
Abbildung 3 zeigt eine Radio Map mit linearer
Interpolation durch die Isolinien.

Eine Moglichkeit ist es nun, die Dreiecke nach der
in ihnen befindlichen Anzahl an Schnittpunkten
und Isolinien zu gewichten. AnschliefRend kann
entweder der Schwerpunkt des Dreiecks mit dem
hochsten Gewicht zur aktuellen Position erklart,
oder eine Interpolation zwischen den Schwer-
punkten durchgefiihrt werden.

Ein weiterer Ansatz gewichtet einen eingeschrank-
ten Bereich von Schnittpunkten. Dabei wird fiir
alle Eckpunkte eines Dreiecks ein Euklidischer
Abstand berechnet. Um das Dreieck mit dem
kleinsten Euklidischen Abstand wird ein Akzep-

4 [45P 4SL) | (&SP, 45L)
7 \ !
p = B (35P A5L) %..l — AE 5340
F
i A — AP _53dR
5 ’ 7 2
" % — AP3 4Tdb
4 .‘H B g ¥ \ ’ p I~ AR 49dD
3 - 1 _ . & [aisachhcha Pos
k. |
2 = '\.._"_ - i i ""-I L M!-IE'I‘I.!P‘H
. F \ T 2[45P 495
71 3 [45P 45L)
0 -3 R { [ ;
. 504 5P, 45L)
i 1\\
11 13 i5 7 ] 21 22

Abb. 3: Interpolation der Radio Map durch Isolinien
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tanzkreis gelegt. Alle Schnittpunkte, die innerhalb
dieses Kreises liegen, werden folgendermafien
gewichtet:

wi = (si,l - Smin)2 + (Si,2 - smin)2

mit s _. =-100dBm

Wobei s, , und s, , die Signalstarkewerte der
Isolinen des Schnittpunktes i und s, der kleinst
mogliche Signalstarkewert ist. GroRere Signalstar-
kewerte, die ndher an den Access Points liegen,
fiihren zu groBeren Gewichten. AnschlieBend
werden die Schnittpunkte mit den Gewichten
multipliziert und daraus eine interpolierte Positi-
on berechnet:

_ZW,.X,. _Zwixi
D XD X7

Wobei N die Anzahl der Schnittpunkte ist, die
innerhalb des Akzeptanzkreises liegen.

Fiir die Orientierungsbestimmung wird fiir jeden
Schnittpunkt ein Vektor berechnet. Dabei wird

fur alle Orientierungen des Dreiecks, in denen
der Schnittpunkt liegt, der Euklidische Abstand
berechnet. AnschlieBend werden die J kleinsten
Orientierungen mit den Gewichten w, der Schnitt-
punkte und dem reziproken Euklidischen Abstand
d; gewichtet:

J J

4 4

Die resultierende Orientierung wird dann {iber
die Addition der Vektoren aller Schnittpunkte
berechnet:

Wobei N die Anzahl der Schnittpunkte im Akzep-
tanzkreis ist.
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c) Statistischer Ansatz (Bayes)

Die vorhergehende Methode stellt ein Ein-
zelwertverfahren dar, d.h. es werden zwei
Einzelbeobachtungen oder aber kumulierte
Beobachtungen (Mittelwerte, Mediane) mitein-
ander verglichen. Langzeitmessungen zeigen
aber, dass die gemessenen Signalstarkewerte
nicht unbedingt normalverteilt sind. Die Idee
ist also, keine Mittelwerte oder Mediane zu
vergleichen, sondern Histogramme gemessener
Signalstdarkewerte. Dies fiihrt zu einem statisti-
schen Ansatz, der auf dem Bayes‘schen Theo-
rem beruht. Fiir jeden Kalibrierungspunkt wird
eine Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet, dass
eine aus der Ortungsphase Messung an diesem
Punkt gemacht wurde.

Man beschreibt das Problem dadurch, dass man
einen Punkteraum S und einen Beobachtungs-
raum O definiert.

S={s,.s,}; O={o,,.0,};

Jedes Mitglied von S stellt einen Punkt (x,y,0)
dar. x und y sind Koordinaten des jeweiligen
Punktes in der Ebene, © steht fiir eine von vier
Raumrichtung. Wahrend der Kalibrierungsphase
werden mehrere Messungen (Beobachtungen)
an einem Punkt s, = (x,y,0) durchgefiihrt. Die
Messungen ergeben ein Histogramm (normali-
sierte Haufigkeitsverteilung) liber dem Beob-
achtungsraum. Wahrend der Ortungsphase wird
ebenfalls ein derartiges Histogramm erzeugt.
Skalare Multiplikation der beiden Histogramme
iber den Beobachtungsraum und nachfolgende
Normalisierung tiber den Punktraum ergeben
eine bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung
tiber dem Punktraum fiir die Messung an dem
jeweiligen Ort. Die nachfolgende Formel stellt
das Bayes’sche Theorem dar:

Y, P(s; o))

Z,(YaP(Si 10,))

P(s, |0,) =

P(o;ls) stellt die bedingte Wahrscheinlichkeit
dafiir dar, dass die Beobachtung von 0; gemacht
wird, wenn an s, gemessen wurde, P(s; | 0) die
bedingte Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass an
s; gemessen wurde, wenn die Beobachtung von
0; gemacht wurde. y_ stellt eine vorgegebene
a-priori-Wahrscheinlichkeit dafiir dar, dass eine
Messung an einem bestimmten Ort gemacht
werden kann oder nicht. Wenn es keine Vorfest-
legungen gibt, wird man eine Gleichverteilung
annehmen.



Ergebnisse und Auswertung der Messversuche
Fiir die Positionsbestimmung mit den mobilen
Endgerdten (PDA und Smartphone) wurden zwei
Messumgebungen eingesetzt. Ein Seminarraum
(GroBe ca. 15m x 7m) in einem Horsaalgeb&dude
der Fachhochschule Dortmund und ein Ausstel-
lungsraum (GroB3e ca. 30m x 11m) des RWE-Muse-
ums ,,Strom und Leben* in Recklinghausen. In bei-
den Umgebungen wurde ein 1m x 1m Raster von
Referenzpunkten in der Radio Map gespeichert
und vier Access Points in den Ecken der Rdume
positioniert.

Zur Genauigkeitspriifung der Positionierungsme-
thoden wurde ein Rundpfad durch das Museum
(Tour) definiert und drei unterschiedliche Pfade
durch den Seminarraum (Ausstellungspfad,
Schlenderpfad, Zufallspfad). Der Ausstellungs-
pfad fithrt im Abstand von ca. 1 m an den Wanden
des Seminarraumes entlang. Die Messrichtung ist
auf die Wand ausgerichtet, als ob man Exponate
betrachtet. Der Schlenderpfad fiihrt im Abstand
von ca. 2 m ebenfalls an den Wanden entlang,
aber die Messausrichtung verlduft parallel zu

den Wanden. Der Zufallspfad stellt eine zufallige
Auswahl von Messpunkten mit zuféllig gewahlter
Ausrichtung dar. Die Genauigkeiten der Ergebnis-
se sind in der Tabelle 1 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die rdumliche Ausgestaltung
der Testumgebung sich stark auf die Genauigkeit
der Positionierung auswirkt. Wahrend im Museum
eine mittlere Genauigkeit zwischen 3,40 m und
4,16 m beobachtet werden konnte, lag diese in
der homogeneren Testumgebung Seminarraum
um mehr als einen Meter darunter im Bereich von
1,47 m bis 2,91 m.

Mit einem mobilen Roboter wurden Messungen in
einem Flur eines Horsaalgebadudes der Fachhoch-
schule Dortmund durchgefiihrt. Dabei wurden das
Euklid- und Isoline-Verfahren fiir die Positions-
und Orientierungsgenauigkeit miteinander ver-
glichen. Fiir die Messungen wurde das WLAN-In-
frastruktur-Netzwerk des Fachbereichs Informatik
verwendet. Die zusammengefassten Ergebnisse
der Positionierungs- und Orientierungsgenauig-
keiten zeigt Tabelle 2.

Testreihen Mittlerer Abstand (m) | Standardabweichung (m)
BAYES Museum Tour 4,01 2,27
Ausstellung 2,03 2,34
Seminar Schlendern 2,67 1,40
Zufall 2,91 1,56
EUKLID Museum Tour 4,16 2,51
Ausstellung 1,47 1,27
Seminar Schlendern 2,91 1,15
Zufall 2,33 1,51
ISOLINE Museum Tour 3,40 1,71
Ausstellung 2,90 0,48
Seminar Schlendern 2,00 0,58
Zufall 2,00 1,04
Tabelle 1: Positionierungsgenauigkeiten mit den mobilen Endgerdten
Testreihe Mittlerer Abstand Minimum Maximun
EUKLID Position 1,81 m om 5,36 m
Orientierung 79,67 ° 0° 163,01 °
ISOLINE Position 1,52 m 0,12 m 4,17 m
Orientierung 21,37 ° 0° 74,76 °

Tabelle 2: Positionierungs- und Orientierungsgenauigkeiten mit einem mobilen Roboter
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In dieser homogenen Testumgebung konnten mit
dem mobilen Roboter Positionierungsgenauig-
keiten unter 2m erzielt werden. Ein signifikanter
Unterschied konnte zwischen beiden Verfahren
nicht festgestellt werden. Bei der Orientierungs-
genauigkeit zeigte sich, dass das Isoline-Verfah-
ren mit 21,37° wesentlich genauere Orientierun-
gen berechnete. Dieses Ergebnis wurde durch die
Beriicksichtigung der berechneten Vektorlangen
als GlitemaR erreicht. So wurden nur Vektoren

ab einer bestimmten Ldange mit in das Ergebnis
einbezogen.
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