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Zusammenfassung: Positionsbestimmung auf Basis der Commodity-Kommu-
nikationstechnologien WLAN, Bluetooth und RFID erfreut sich zunehmender Be-
liebtheit, verfiigbare Systeme erreichen bereits in vielen Fillen passable Genauig-
keiten. Forschungsbedarf besteht aber noch im geeigneten Umgang mit Positionie-
rungsambiguititen, Umgebungsdynamik und Peer-to-Peer-Ortung. Der modulare
Aufbau der bisher unabhingig entwickelten Systeme GRIPS (Fraunhofer FOKUS)
und MagicMap (Humboldt-Universitit) erlaubt es, dazu flexibel Erweiterung vor-
zunehmen und auszutesten. In einer Forschungskooperation wurde die hybride
Kombination mehrerer Funkstandards und Peer-to-Peer-Signalstirkeauswertung
untersucht. Erste Messungen unter dynamischen Umgebungsbedingungen bestiti-
gen erwartete Verbesserungen der Ortungsgenauigkeit gegeniiber bisherigen Sys-
temen und geben gleichzeitig Hinweise fiir weiteren Entwicklungsbedarf. Die
Software steht als Open Source fiir Ergédnzungen und Experimente zur freien Ver-
fligung.

1 Einleitung

Der Markt ortsbasierter Dienste wird derzeit noch von Mobilfunkanbietern dominiert
und ist durch geringe Ortungsgenauigkeit gekennzeichnet. Hohere Ortungsgenauigkeiten
sind satellitengestiitzt moglich. Viele Anwendungsbeispiele [NGSVO01, LFKR04] gehen
aber von Indoor-Szenarien aus, etwa in Biirogebduden, Museen, Lagerhdusern oder
Shopping-Malls, in denen die Satellitensignale nicht oder nur schlecht empfangbar sind
[ETZO05]. Dies fiihrte zur Entwicklung von kostengiinstigen Ortungslosungen fiir die
Indoor-Positionsbestimmung basierend auf Kurzstrecken-Funkstandards wie WLAN
[YASO03], Bluetooth [ABC+03, FKZL03] oder RFID [NLLP04, PGB04]. Mittlerweile
sind mehrere Systeme aus Forschung und Wirtschaft verfiigbar, die unter giinstigen
Infrastrukturbedingungen Ortungsgenauigkeiten von ca. 3m erreichen konnen.

Fiir den Einsatz auch unter problematischen Bedingungen (wechselnde Verfiigbarkeit
oder Position von Signalquellen sowie Storungen der Signalausbreitung durch Hinder-
nisse) besteht allerdings noch Forschungsbedarf. In Umgebungen, in denen eine hohe
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Dynamik der Funkfelder durch bewegliche Funkhindernisse (z.B. durch Fahrzeuge) zu
erwarten ist — beispielsweise in der Logistik oder in der Verkehrautomatisierung — bringt
die bislang iibliche Technik der statischen Vermessung der Signalausbreitung nur unge-
niigende Ortungsergebnisse. Eine dynamische Einmessung wird dann obligatorisch.

Die Idee, durch ,,Sniffer” — mitlauschende Peer-Knoten die ihre Messungen weitergeben
— die Verdnderungen der Funkfelder in Echtzeit zu verfolgen und damit die Positions-
schitzung zu verbessern, existiert zwar bereits im LEASE-System [Kr04], bislang fehlen
aber Erkenntnisse iiber erreichbare Genauigkeit bei mobilen Peers. Es sind generell
kaum Messungen aus der Praxis vorhanden. Zur Untersuchung dieser Problematik wurde
das Open Source Ortungssystem MagicMap an der Humboldt-Universitit zu Berlin
entwickelt [IHSO4]. Davon unabhiingig entstand zur gleichen Zeit das System GRIPS
(Generic Radio-based Indoor Positioning System) am Fraunhofer FOKUS in Berlin, das
einen vergleichbaren Ansatz verfolgt [MSZ05a, MSZ05b]. Beide Systeme, deren ge-
meinsame Weiterentwicklung Bestandteil der Forschungs-Kooperation ist, wurden in
verschiedenen Einsatzszenarien getestet und mit existierenden Verfahren verglichen. Bei
nur leicht voneinander abweichenden Resultaten hinsichtlich der Positionierungsgenau-
igkeit, ergaben sich aus den Experimenten wiinschenswerte Funktionen, die in bislang
verfiigbaren Systemen noch Probleme verursachen. In dieser Arbeit wird das integriere
Verfahren vorgestellt, mit dem eine hybride Kombination der verschiedenen Funkstan-
dards zur Ortung plattformiibergeifend und hardwareunabhéngig erreicht wird.

2 Kombination drahtloser Commodity-Technologien in
GRIPS/MagicMap

Zielsetzung von GRIPS/MagicMap ist es, sowohl vorhandene, heterogene Kommunika-
tionsinfrastruktur zur Ortung zu nutzen, als auch in infrastrukturlosen Szenarien eine
Positionsbestimmung zu ermoglichen. Dies soll durch die Kombination drahtloser
Commodity-Technologien und Peer-to-Peer Signalstirkeauswertung erreicht werden.
Wesentliche Kriterien bei der Auswahl des Verfahrens — neben der Giite der Positions-
bestimmung — waren Einfachheit der Nutzung mit minimalem Aufwand bei Erstellung
und kooperativem Update von Referenzmessungen, Plattformunabhéngigkeit und Unter-
stiitzung unterschiedlicher mobiler Endgerite mit moglicherweise sehr beschrinkten
Ressourcen, sowie volle Kontrolle der Peers iiber ihre Positionsdaten.

2.1 Das Verfahren

Jeder teilnehmende Peer-Knoten misst die Signalstirke der empfangbaren Knoten —
Access Points oder andere Peers. Um stochastische Einfliisse auszugleichen, wird die
empfangene Signalstidrke RSS;; (Received Signal Strength) fiir den Sender j beim Emp-

fanger i als Mittelwert RSS.; iiber mehrere Messungen bestimmt.

Mit einer einfachen Niherung ergeben sich gute Schitzungen 5:., ; der tatséchlichen (un-

bekannten) Distanz 6, ; der Knoten i und j:
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max RSS, - RSS:;
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Durch max RSS; (Empfindlichkeit des Empfingers i) und P; (Leistung des Senders j)
werden die iiber verschiedene Funktechnologien erfassten Signalstirke-Messdaten
hardwareunabhéngig normalisiert. Es entsteht so ein Graph mit (gerichteten) Kanten
zwischen sendenden und Signalstirke messenden Knoten. Falls einem Knoten bereits
eine Position zugeordnet ist, wird der Knoten in einer Karte fixiert. Nicht fixierte Knoten
wandern nun schrittweise an ihre wahrscheinlichste Position. Jeder Peer-Knoten ermittelt
dabei periodisch eine Positionskorrektur, so dass die Summe der quadrierten Abwei-

chungen der Kantenlingen (5,.1 -4 ‘_'/_)2 minimal wird. 57 bezeichnet die im Graphen

dargestellte Kantenldnge. Nach kurzer Zeit konvergiert der Graph so zu einer weitge-
henden Ubereinstimmung mit den realen Positionen. Da einige Knoten des Graphen
mobil sind, erfolgen stindig Peer-to-Peer-Updates der Sigalstirkeinformationen sowie
erneute schrittweise Optimierung. Durch Mapping dieser Abstinde auf eine Karte sind
grobe Ortungen bereits ohne Radio-Map moglich. Zusitzliche Referenzmessungen mit
Position und Signalstirken konnen die Genauigkeit weiter erhohen.

2.2 Kombination von WLAN, Bluetooth und RFID

Bei der Implementierung und Evaluierung eines ersten GRIPS-Prototypen zeigte sich,
dass speziell die Kombination von verschiedenen Technologien die Genauigkeit der
Positionsschitzung erheblich steigert. Wihrend reine WLAN-Ortungssysteme, die in
vielen Fillen eine zeitaufwendige Trainingsphase fiir die Erstellung von Radiosignalkar-
ten der Umgebung bendtigen, oft sehr anfillig fiir Nichtlinearitdten und unvorhersehbare
(nicht aus der Trainingsphase des Systems ableitbare) Anderungen der Umgebungspa-
rameter (z.B. Bewegung von metallischen Gegenstinden oder Menschengruppen) sind,
lieB sich zeigen, dass die Genauigkeit der berechneten Positionsdaten entscheidend ge-
steigert werden kann, indem an kritischen Stellen gezielt RFID-Transponder platziert
werden, die in das Positionierungsverfahren eingebunden werden. Die Ausstattung von
besonderen Punkten der Umgebung (Schwachstellen) mit RFID-Transpondern ermog-
licht auf effiziente Weise eine deutliche Steigerung der Gesamtergebnisgiite [MSZ05b].

Daneben wurde der quantitative Effekt des dynamischen Peer-to-Peer-Abgleichs durch
Messungen am Busbahnhof Potsdam iiberpriift (siche Abbildung 1), wo umherfahrende
Busse die Signalausbreitung stark beeinflussen. In einem 50x20m Testbereich montier-
ten wir 8 Access Points und 4 Sniffer-Knoten fiir Referenzmessungen, und verglichen
unser System MagicMap mit der Ortungslosung von Ekahau, fiir die wir eine statisch
vermessene Signalstirkekarte anfertigten. Unter idealen Bedingungen mit einer ansons-
ten leeren Fldche wurde ein einfahrender Bus, in dem wir auf dem Armaturenbrett einen
PDA anbrachten von Ekahau mit einer Genauigkeit von 3m geortet. MagicMap erreichte
hier rund 4m Genauigkeit. Unter dynamischen Bedingungen, wenn mehrere Busse un-
vorhersehbar in dem Bereich umherfuhren, brach die Ortung bei Ekahau auf circa 8
Meter mittlerer Abweichung ein, MagicMap konnte durch den Peer-to-Peer-Abgleich
der Signale mit den Sniffer-Knoten eine Positionierungsgenauigkeit von Sm aufrecht
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erhalten. Eine zum Vergleich untersuchte A-GPS-Losung erreichte in dem tiberdachten
Bereich rund 15m Abweichung bei vielfachen Signalaussetzern, auierhalb der Uberda-
chung waren es 7m.

Abbildung 1: Messungen im Busbahnhof Potsdam. Hier werden Ortungslosungen zur effizienten
Parkraumplanung fiir die iiber Nacht abgestellten rund 120 Busse benotigt. Nur bestimme Parkan-
ordnungen erlauben die Ein-/Ausfahrt entsprechend der Fahrplédne. Satellitengestiitzte Positionsbe-

stimmung ist wegen der Signalabschirmung durch die Uberdachung ungeeignet.

Durch die Integration von GRIPS und MagicMap wird nun zum einen die Signalstirke
mehrerer Funktechniken genutzt (sieche Abbildung 2) und zum anderen Peer-to-Peer
Signalstirke einbezogen, wodurch Positionierungsambiguitidten und Signalstirkedyna-
mik beherrschbar werden.
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Abbildung 2: Architektur eines Knotens in GRIPS/MagicMap
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Konzept und die beschriebene Architektur erlauben es, unterschiedliche
Kommunikationstechnologien zur Radiosignalstirke-basierten Ortung zu kombinieren.
Damit wird die nahtlose Integration verbreiteter Wireless-Protokolle wie UMTS, GSM,
WLAN, WiMax, Bluetooth, DECT, RFID oder bald ZigBee und UWB angestrebt. Vom
Ansatz her sind damit sowohl Infrastruktur-basierte als auch Peer-to-Peer Ortungen
realisierbar und fiir den Einsatz in Ad-hoc-Szenarien bzw. in infrastrukturlosen Umge-
bungen geeignet.

In einem ersten Versuchsaufbau erreichten wir unter dynamischen Bedingungen ca. 5
Meter Genauigkeit und damit eine Steigerung von 37,5% gegeniiber dem statisch arbei-
tenden Referenzsystem von Ekahau, das unter diesen Bedingungen durchschnittlich 8m
Abweichung verzeichnete. Weitere Verbesserung der Genauigkeit erhoffen wir uns
durch Optimierung des Algorithmus. Ferner arbeiten wir derzeit an Ortung in 3D-
Anordnungen wie etwa in mehrgeschossigen Gebduden.
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