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E X P E R T E N W I S S E N

Indoor-Lokalisierung

Gesucht r gefunden
Während im freien Gelände die Positionsbestimmung mit GPS'
basierten Systemen meist efüzient und genau möglich ist, wird das ,
GPS-signal innerhalb von Gebäuden meist so stark gedämpft und ver'
fälscht, dass es zur metergenauen Lokalisierung nicht mehr geeignet
ist. Andererseits ist Indoonlokalisierung, also die Bestimmung des
Aufenthaltsortes von Geräten, Personen oder Gegenständen in
Gebäuden, ein heißes Thema.

a ur Positionsbestim- TOF). Hier kommen Licht, bestimmung sind Distanzen

f mung werden typi- Schall oder Radiowellen zum zu drei Referenzpunkten not-
4-scherweise Messungen Einsatz. Außer über Laufzeit- wendig. Wenn wie bei GPS
des Abstandes zwischen ei- bestimmungen erlaubt auch nicht die tatsächliche Laufzeit
nem Objekt und mehreren die abstandsabhängige In- eines Signals bestimmt wird,
bekannten Referenzpunkten tensität das Messen der Ent- sondern nur Laufzeitunter-
durchgeführt, oder es wer- fernung, zum Beispiel durch schiede zwischen den ver-
den Winkel zwischen dem die Stärke eines Funksignals schiedenen Signalwegen,
Objekt und Referenzpunkten (RSSI). Aus den Abständen zu sind zur Positionsbestim-
bestimmt. Der Abstand zwi- den Referenzpunkten ergibt mung vier Referenzpunkte
schen zwei Punkten lässt sich sich die Position des Obiektes notwendig.
überdieLaufzeiteinesSignals mittels Trilateration. Für eine In Bild 1 sind einige Ab-
bestimmen (time of flight, dreidimensionale Positions- stands- und winkelbasierte

Legende
Pos1..Pos4: Bekannte Positionen
Pos?: zu lokalisierendes Objekt
ffil : Synchronisation notwendig

Messauf bauten skizziert. Bild
1 a zeigt ein einfaches Lauf-
zeitverfahren. Gleichzeitig
starten drei Signale an den
Referenzpunkten Posl bis
Pos3, ebenso die Stoppuhr
im Empfänger an Pos?. Der
Empfänger kennt den Start-
zeitpunkt und bestimmt die
drei Eintreffzeiten der Sig-
nale. Dann kann er die Lauf-
zeiten und schließlich seine
Position bestimmen. Die
Gleichzeitigkeit wird durch
die "sync"-Markierungen im
Bild ausgedrückt. Werden
Funksignale mit  einer Aus-
breitu n gsgeschwi ndig keit
von ca. 3x108 m/s verwen-
det, so muss für eine Genau-
igkeit von 30 cm in der Lauf-
zeitmessung die Synchroni-
sierung zwischen Sender
und Empfänger besser als
eine Nanosekunde sein.
Diese Synchronisierung ist
deshalb ein wichtiger Design-
aspekt von Lokalisierungssys-
temen. ln Bild 1d sind nur die
Sender untereinander syn-
chronisiert, aber nicht der
Empfänger. Ein solcher Auf-
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bau wird zum Beisoiel bei GPS oder
CALILEO venvendet. Hier erfolgt die
Synchronisierung durch Atomuhren,
auch ein Synchronisierungssender an
einer bekannten Posit ion kann gute
Dienste leisten (Bild 1 (e)).
Eine Variante sind die Echo-Verfahren
(Bi ld 1f-k).  Hier wird das Signal am zu
lokalisierenden Objekt oder an Refe-
renzpositionen reflektiert. Für Indoor-
Lokal is ierung kommen hier meist
keine reinen Reflektoren zum Einsatz,
sondern passive oder aktive Trans-
ponder. Die Varianten (f) und (k) nut-
zen auch Winkel zur Positionsbestim-
mung.  Der  Aufbau in  B i ld  1k  en t -
spricht dem klassischen Radar.
Die meisten zur Zeit aufkommenden
Indoor-Lokalisierungssysteme ver-
wenden die Signalstärke von Funksig-
nalen, um ein Maß für die Entfernung
zwischen Referenzpunkten und dem
Objekt zu erhalten 11,2,3,41. Solche
Systeme nutzen typischerweise
WLAN-Accesspoints oder lEEE802.
1 5.4-Transceiver als Referenzpunkte.
Die Position eines mobilen Empfän-
gers, z.B. eines mit WLAN ausgestat-
teten PDA, lässt sich so typischerweise
auf etwa 2 m bis 3 m genau bestim-
men. Die Cenauigkeit dieser Verfah-
ren steigt, wenn der Positionsbestim-
mungs-Algorithmus nicht nur Distan-
zen schätzt sondern Karten mit
gemessenen Feldstärken mit  einbe-
zieht. Diese Feldstärkedaten müssen
einmalig während der Installation ver-
messen und aufgezeichnet werden.
Eine höhere Cenauigkeit erhält man
mit Funk-Laufzeitbasierten Messver-
fahren, welche aber in der lmplemen-
t ierung erhebl ich aufwändiger sind.
Typischerweise wird hier ein Aufbau
verwendet, wie er in Bild 1d oder 1e
dargestellt ist. Bei Verwendung von
Ultrawideband-Signalen werden Ce-
nauigkeiten von besser als 30 cm er-
reicht [5]. Systeme, welche schmal-
bandige Signale verwenden, sind
empfindl icher gegen Störungen
durch Mehrweg-Ausbreitung, ande-
rerseits kann in geeigneten Umge-
bungen durch Auswertung der Pha-
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senlage des Trägersignals eine
höhere Cenauigkeit bis unterhalb ei-
nes Zentimeters erreicht werden [6],
RF-Verfahren, welche ein von einem
Reflektor oder Transponder zurück-
gesendetes Signal auswerten (Bild 1f
und h), sind ebenfalls recht viel ver-
sprechend [7]. Hier ist keine Synchro-
nisat ion der Empfänger notwendig.
Wenn der Transponder seine Antwort
nicht s imultan sondern verzögert
sendet,  muss aber eine der ge-
wünschten Cenauigkeit  entspre-
chende Synchronität zwischen Emp-
fangssignal und Antwort erreicht
werden, also für 15 cm Längenauflö-
sung etwa eine Nanosekunde.
Optische Laser-Posit ionierungsme-
thoden finden zum Beispiel in der Lo-
gist ik zur automatischen Steuerung
von Cabelstaplern Anwendung.
Diese Systeme haben eine hohe Prä-
zision im Zent imeterbereich oder
besser, sind aber aus Kostengründen
oder wegen der Cröße der Einheiten
nicht allgemein zur Positionsbestim-
mung von Personen oder kleinen
Ceräten geeignet. Eine geringere Ce-
nauigkeit erreichen Infrarotsysteme.
Hier werden entweder Intensität oder
das bloße Vorhandensein [8] ausge-
wertet, oder, z.B. anhand der Daten
einer kleine Infrarot-Chipkamera,
Winkel ausgewertet [91.
U ltraschall-Lokal isierungssysteme
[10] bieten eine hohe Cenauigkeit ,
wenn das Ultraschallsignal ungestört
vom Sender zum Empfänger gelan-
gen kann. Es durchdringt aber kaum
selbst dünne Gegenstände wie Stoff
oder Papier.  Ubl icherweise werden
Sender und Empfänger über ein
Funksignal synchronisiert  und dann
die Zeitspanne best immt, die das
Schallsignal vom Sender zum Emfän-
ger benötigt.

Än vrend*ngs*rchi tcJctu: '

Die typischen Anwendungen von In-
door-Lokal is ierung sind Besucher-
führung, Ortung von Gegenständen,
z. B. Spezialgeräten in einem Kran-
kenhaus, die Auffindung von Perso-
nen oder ortsbezogene Informations-
bereitstellung. Der Anwender erhält
am besten über ein Service-orientier-
tes Positions-lnformationssystem Zu-
griff auf diese verschiedenen Dienste,
wie in Bild 2 dargestellt. Ein solches
System beinhaltet als Herzstück eine
Positionsdatenbank, in welcher sich
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Blld 2: Indoor-Posltlons-lnformatlonssystem

censchwachen Embedded
Systemen implementiert
werden.
Das am CEESAR (Centre of
Excellence for Embedded Sy-
stems Applied Research der
Hochschule für Technik und
Architektur Luzern) ent-
wickelte Ultraschallbasierte
Lokalisierungssystem " lLS"
erreicht Cenauigkeiten von
wenigen Zentimetern bei ei-
ner Update-Rate von etwa ei-
ner Sekunde. Eine Beispiel-
anwendung ist die automati-
sche Führung und Steuerung
eines Roboters, hier ein Mo-
dellauto (Bild 3b). Das System
besteht aus Markierungssen-
dern und einem mobilen
Empfangsteil, welches seine
Position anhand der empfan-
genen Signale selbst berech-
nen kann. Die Sender arbei-
ten einige Monate batterie-
betrieben und senden
Ultraschall- und Funksignale
aus (Bild 3c). Solche Systeme
sind an einigen Labors imple-
mentiert und untersucht wor-
den [10]. Einfache Systeme
detektieren den Beginn des
Ultraschallpulses mit Hiffe ei-
nes Schwellwertes. Dadurch
wird die gemessene Laufzeit
lntensitätsabhängig. Kom-
plexe Systeme samplen das
Ultraschallsignal mit AID-

Wandlern und werten es
dann mit Signalverarbei-
tungs-Algorithmen aus. Dies
ist jedoch in einem 8-Bit-Mi-
krocontroller nicht sinnvoll
implementierbar. In diesem
System werden mehrere
Schwellwerte beobachtet
und dadurch der Anstieg des
Signals bestimmt. Mit dieser
verhältnismäßig einfachen
Methode lässt sich der Ab-
stand zwischen Sender und
Empfänger über einen Be-
reich von 10 m ohne Verstär-
kungsregelung auf ein bis
zwei cm genau bestimmen.
Aus drei solchen Messungen
wird die Position auf dem
Empfangscontroller selbst auf
wenige cm genau bestimmt.
Die Sender senden alle 0,6 s
ei nen 40-KHz-Ultraschallbu rst
und einen 1EEE802.15.4-
Frame, welcher den Empfän-
ger synchronisiert und die
Sender-ldentifikation enthält.
Ein zufälliger Jitter von +0,1 s
reduziert die Kollisionswahr-
scheinlichkeit. Da die Sender
untereinander nicht kommu-
nizieren, können sie sehr ef-
fektiv von den energiesparen-
den Schlafmodi der verwen-
deten HCS08-M ikrocontroller
von Freescale Cebrauch ma-
chen und verbrauchen
durchschnittlich etwa 1 mA,

die Positionen eines Gegen-
standes oder einer Person
f inden. Eine Lokal is ierungs-
Engine füttert diese Daten-
bank, sie errechnet Positi-
onsschätzungen anhand
von Daten der Lokalisie-
rungshardware sowie von
Informationen über das Ge-
bäude (Wände, Treppen,
Türen, Decken, etc.) und
Annahmen über die Mobi-
lität des gesuchten Cegen-
standes/Person. Eine solche
Lokal is ierungs-Engine kann
Daten verschiedenster Sen-
soren mit unterschiedlicher
Genauigkeit und Verfügbar-
kei t  in die Berechnung mit
einbeziehen und ermit tel t
anhand der Daten eine opti-
male Positionsschätzung.

Beispiele ous

der Forschung

Über das Anwendungs-ln-
terface, auch als Position-ln-
formation-Server bezeich-
net greift der Anwender auf
die Posit ionsdatenbank zu.
Anwendungen wie >Geräte-
und Personenauff indung"
fragen über das lnterface Po-
sitionsdaten ab und stellen
die Daten beispielsweise auf
dem Bildschirm einer Kran-
kenschwester dar, die einen
Arzt sucht. Dienste wie Be-
sucherführung laufen auf ei-
nem PDA und zeigen Karten
und Hinweise an, wo ein Ort
zu f inden ist .  Das mobi le

Cerät ist über WLAN mit
dem Position-lnformation-
Server verbunden. Der PDA
kann auch Sensoren besit-
zen, um seine Posit ion zu
bestimmen. Diese Sensoren
können Treiber sein, welche
die WLAN-Feldstärkedaten
auslesen. Die Sensorinfor-
mationen werden von der
Lokal is ierungs-Engine über
das Sensor-lnterface abge-
fragt. Ein solches System ist
sehr anpassungsfähig und
stark von den eigentlichen
Lokalisierungsmethoden ab-
strahiert, und doch können
die Sensoren und manche
Applikationen auf ressour-

Bild 3
Ultraschall-
Roboterleltsyrtem
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Blld 4 Schema elnes Laufzelt-
messystemt

was etwa zwei Monaten Laufzeit mit
zwei AM-Batterien entspricht.
Ein weiteres Forschungsprojekt unter-
sucht die genaue Lokalisierung von
lEEE802.'l 5.4-Sendern (Zigbee) mit-
tels Funk-Laufzeitmessungen, welche
normale Datenpakete verschicken.
Der prinzipielle Aufbau entspricht Bild
1d. Ein detai l l ierteres Schema des
Vierkanal-Empfängers ist in Bild 4 dar-
gestellt. Das HF-Signal wird von vier
Antennen an verschiedenen Standor-
ten empfangen und verstärkt. Dann
werden die vier RF-Zweige mit einem
gemeinsamen lokalen Oszillator ge-
mischt und gefiltert. Für lEEE802.'15.4
mit einer Bandbreite von ca. 4 MHz
wird eine ZF von 20 MHz gewählt.
Das Signal wird mit typisch
100 MSamples digi tal is iert  und ge-
puffert. Die Daten der Frames werden
asynchron via USB von einem PC aus-
gelesen, welcher die lQ-Demodula-
tion und Berechnung der Phasen-
ableitung durchführt und schließlich
durch Korrelation die Laufzeitunter-
schiede berechnet.
lm Moment ist das volle Setup noch
nicht implementiert. Mit einem ver-
einfachten Zweikanal-5etup mit

4 MHz Abtastrate konnten aber be-
reits Signale aufgezeichnet und deko-
diert  werden. Durch gegenseit ige
Korrelation und Normierung mit den
Autokorrelat ionen der Signale der
einzelnen Kanäle wurden bereits
Standardabweichungen der Laufzeit-
unterschiede gemessen, die bei Ein-
zelmessungen ca. 0,5 m bzw. ca.
2 ns betragen. Dies entspricht grob
einem Hundertstel des Abstandes
zweier Samples. Da etwa 50 bis 100
Datenpakete pro Sekunde ausgewer-
tet werden können, liegt das Rau-
schen der Messwerte bei einer Se-
kunde Messzeit unter 5 cm, aufgrund
der niedrigen Sampling-Frequenz des
bisher verwendeten Setups lassen
sich unterschiedl iche Signalwege
(Mehrwegausbrei tung) nicht ohne
weiteres auflösen. Dafür ist es im vor-
gestellten Messprinzip möglich, die
Phasenunterschiede der Trägerfre-
quenz der empfangenen Signale sehr
genau zu bestimmen.
Wenn die Korrelat ionsgenauigkeit
besser als die halbe Wellenlänge ist,
dies entspricht bei den verwendeten
2,4 CHz etwa 12 cm, kann die Phase-
ninformation mit verwendet werden
und die Cesamtgenauigkeit des Ver-
fahrens kann wenige Zentimeter oder
besser sein. (mc)
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