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Kurzfassung

Im Gegensatz zu den schnell abrufbaren satellitengestiitzten Verfahren im Au-
Renbereich stellen Lokalisierungskonzepte im Innenraum Insellésungen dar.
Die vorliegende Arbeit présentiert ein neuartiges Software-Framework zur
Integration beliebiger heterogener Positionierungstechnologien, welches un-
kompliziert auf eine Vielzahl von Problemen angewendet werden kann. Da
die Hybridisierung zunéchst des Vorhandenseins individueller Ansétze be-
darf, widmet sich der Text eingangs ausgewihlten Prinzipien zur Ermittlung
der Parameter Abstand und Einfallswinkel basierend auf Signalstérke, Signal-
phase, Signalfrequenz und Signallaufzeit. Neben signaltheoretischen Betrach-
tungen, welche fiir die Operabilitit der spéiter realisierten Systeme neuartige
Ableitungen zum Einfluss von Frequenzabweichungen enthalten, werden in-
novative Klassifikationstechniken zur Messwertcharakterisierung vorgeschla-
gen. Aufbauend auf der Verfiigbarkeit erwidhnter Parameter thematisiert die
Arbeit sodann mannigfaltige Positionierungstechniken, wobei die Ableitung
ihrer statistischen Eigenschaften gelingt. Sowohl die individuellen Varianten
als auch das hybride System werden nach dem Entwurf umfassend analy-
siert, wahlweise anhand der Rohdaten oder unter Ausnutzung ihrer zeitlichen
Korrelation. Mittels der Methoden des maschinellen Lernens gelingt schlus-
sendlich die Vorhersage der bevorstehenden vollstindigen Trajektorie einer
Person bei Einbeziehung weniger anfénglicher Positionsvektoren.

Abstract

In contrast to the outdoor environment with its quickly retrievable satellite-
based methods, indoor localisation concepts are isolated solutions. This work
presents a novel software framework for the integration of arbitrary hetero-
geneous positioning technologies, which can be easily applied to a variety
of problems. However, hybridisation first requires the existence of the indi-
vidual approaches. For this reason, the text is initially devoted to selected
principles for determining the parameters of distance and angle of incidence
based on signal strength, signal phase, signal frequency and signal propa-
gation time. Besides signal-theoretical considerations, which contain novel
derivations for the operability of the later realised systems on the influence
of frequency deviations, innovative classification techniques for the charac-
terisation of measured values are proposed. Based on the availability of the
mentioned parameters, the work then discusses various positioning techniques,
whereby the derivation of their statistical properties is carried out. Both the
individual variants and the hybrid system are comprehensively analysed after
the design, either using raw data or exploiting their temporal correlation. Fi-
nally, using machine learning methods, the prediction of a person’s upcoming
full trajectory is achieved by only applying a few initial position vectors.
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UKF
ULA

UML

UMTS
USB
UWB
VCO

WAN
WLAN

Netzwerkkennung (engl.: Service Set Identifier).
Differenzen der Signallaufzeiten / Ankunftszeiten (engl.: Ti-
me Difference of Arrival).

Signallaufzeit / Ankunftszeit (engl.: Time of Arrival).
Totalstation (engl.: Total Station).

TeleVision.

Universal Asynchronous Receiver Transmitter.

Unscented Kalman-Filter.

Gleichformige lineare Anordnung (engl.: Uniform Linear Ar-
ray).

Vereinheitlichte Modellierungssprache (engl.: Unified Mode-
ling Language).

Universal Mobile Telecommunications System.

Universal Serial Bus.

Ultra-Breitband (engl.: Ulta-WideBand).
Spannungsgesteuerter Oszillator (engl.: Voltage Controlled
Oscillator).

Wide Area Network.

Wireless Local Area Network.
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Konstanten und Mengen
Symbol Beschreibung
Lichtgeschwindigkeit
Einheitsmatrix

Eulersche Zahl

Imaginére Einheit

Menge der natiirlichen Zahlen
Kreiszahl Pi

Menge der reellen Zahlen
Menge der ganzen Zahlen

NTa 2030

Deterministische Operatoren
Symbol Beschreibung

() Autokorrelationsfunktion

° Fehlerwert der Grofie
Einhiillende eines Signals

F () FFT

L] Ganzzahl der Grofe

H Adjungierte Matrix

1T Erhéhung

S(4) Imaginire Komponenten eines komplexen Skalars, Vektors oder Matrix
rang (-) Rang einer Matrix

R () Reelle Komponenten eines komplexen Skalars, Vektors oder Matrix

T

Transponierte Matrix
- Wahrer Wert der Grofe

Statistische und stochastische Operatoren

Symbol Beschreibung

Cov{-, -} Kovarianz zweier Zufallsvariable

Cov{-} Kovarianz eines Zufallsvektors

Séb_\’/{} Geschitzte Kovarianz eines Zufallsvektors
E{} Erwartungswert eines Zufallsvektors

E{} Erwartungswert einer Zufallsvariable
S24{} Stichprobenvarianz

VAR {-} Varianz eines Zufallsvektors

Var {-} Varianz einer Zufallsvariable

Statistische und stochastische Variablen

Symbol Beschreibung

A, A Mengen

A o-Algebra

f Einzelfehler

F; () Verteilungsfunktion einer multivariaten Zufallsvariable Z
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fz (=)
F; (@)
fz (z)
F (0)
F(0)
G (")
g()
I(0,00) ()
L)
S
m

mg (t)
M,

Verteilungsdichtefunktion einer multivariaten Zufallsvariable &
Verteilungsfunktion einer univariaten Zufallsvariable
Verteilungsdichtefunktion einer univariaten Zufallsvariable &
Fisher-Information

Fisher-Information

Abbildung von D C RK — RV*M mit K, N,M € N
Abbildung von D C RX 5 Rmit K € N

Indikatorfunktion der offenen Menge (0,00) C R
Likelihood-Funktion

Schitzwert der Messgrofie m

Wahrer Wert der Messgrofie m

Momenterzeugende Funktion der Zufallsvariable &
Stichprobenmoment der Ordnung r einer Zufallsvariable
Moment der Ordnung r einer Zufallsvariable
Normalverteilung mit Erwartungswert p und Varianz o2

Stichprobenmoment der Ordnung r einer Zufallsvariable den Stichproben-
mittelwert
Ergebnisraum

Element des Ergebnisraums

Wahrscheinlichkeitsmaf

Zentralmoment der Ordnung r einer Zufallsvariable

Zu schitzender Wert der Funktion 7 (-) des unbekannten Parameters 6 € R
Zu schidtzender Wert der Funktion 7 (-) des unbekannten Parameters 60 €
RP mit D €N

Stichprobenmittelwert einer Zufallsvariable Z

Zufallsmatrix

Multivariate Zufallsvariable; Zufallsvektor

Univariate Zufallsvariable

Univariate Zufallsvariable

Variablen /Signale fiir Abstands- und Winkelmessung

Symbol
A

A

s 5 —[E] (crge)
A

a

App ()
Ape[E(®)
A ()
a

A qe

Sa

S ~
Aqe

AMantel
Aw‘

Beschreibung

Steuermatrix fiir MuSiC

Station A

Element der Steuermatrix fiir MuSiC in Zeile n und Spalte m

Parameter A des Log-Normal-Modells fiir die Empfangsleistung
Antennenabstand

Amplitude des Basisbandsignals am Sender S

Amplitude des Hochfrequenzsignals am Sender S

Amplitude des lokalen Oszillators am Sender S

Wahrer Winkel

Wahrer Winkel zwischen MS und BS bestimmt vermittels Phasenmessung
Schétzwert des Winkels

Geschitzter Winkel zwischen MS und BS bestimmt vermittels Phasenmes-
sung

Mantelfldche einer Kugel
Wirksame Antennenfliche des Empfiangers E
Station B

Breite des i-ten lokalen Maximum im Spektrum zur Berechnung der Rele-
vanz

Schitzwert des Abstands
Wahrer Abstand
Direktivitit der Sendeantenne

Wahrer Abstand zwischen MS und BS bestimmt vermittels Phasenmessung
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d3ne

Sln",se
)
Ad

Aq&n,]—\ﬂ
A¢n,B~>
Ad’n,se

Ads [
Atempfaug
TANCRE IS

Atlaufzeit
Atschutz
Atse 152

Atse‘AHB

Atsende

Atsyne

At yechsel [f,nom

At yechsel [B,nom

UP, g ervor
d&o,id

0 —
E

En

n

7]
fhf,

fo
fob,s—[E
fbb,
fbb,n,
fa

fio,a
fiox
Jtn, &
Intn 5
Inen[E]
Thin 5]
NYE|
fhf,
Wh[5q]
Jio[m]

Jio [52]
flo,
fosz

Jret,F]
fref, E

Wahrer Abstand zwischen MS und BS bestimmt vermittels Signalstérke-
messung

Empfangsleistungsdichte im Fernfeld am Empfinger E

Winkel

Zuséatzliche Signalstrecke

Phasendifferenz zw. n-ten empf. Signal des Senders A und lok. Referenz am
Empfinger B

Phasendifferenz zw. n-ten empf. Signal des Senders B und lok. Referenz am
Empfianger A

Phasendifferenz zw. n-ten empf. Signal des Senders S und lok. Referenz am
Empfinger E

Phasendifferenz zw. empf. Sendesignal von Sender S und n-ter Antenne des
Empfingers E

Dauer des Empfangsintervalls

Summe der Phasendifferenzen A¢, ,_,m und A¢y, 5 7

Laufzeit einer Nachricht

Dauer des Schutzzeitintervalls

Zeitdifferenz des Empfangs der ersten und zweiten Frequenz an der glei-
chen Station

Zeitdifferenz des Starts des Empfangs zwischen Stationen A und B
Dauer des Sendeintervalls

Zeitlicher Synchronisationsfehler

Zeitspanne zw. Senden n-ter Nachricht und Empfangen von m-ter Nach-
richt fiir Station A

Zeitspanne zw. Empfangen n-ter Nachricht und Senden von m-ter Nach-
richt fiir Station B

Distanzfehler vermittels Phasenmessung fiir Fehlerrechnung

Idealer Abstand ohne Messfehler vermittels Phasenmessung fiir Fehlerrech-
nung

Maximal erfassbarer Abstand bestimmt vermittels Phasenmessung
Empfianger E

n-te Antenne des Empfingers E

Parameter n des Log-Normal-Modells fiir die Empfangsleistung
Antennenwirkungsgrad des Senders s

Frequenz des Hochfrequenzsignals erzeugt an Station S
Einzelfehler des Winkels

Frequenz des Basisbandsignals am Empfianger E
Frequenz des Basisbandsignals am Sender S

Frequenz des n-ten Basisbandsignals am Sender S
Einzelfehler des Abstands

Differenz der Fehler der lokalen Oszillatoren

Summe der Fehler der lokalen Oszillatoren
Frequenz des n-ten sinusférmigen Sendesignals fiir Station A

Frequenz des n-ten sinusférmigen Sendesignals fiir Station B
Frequenz des n-ten sinusférmigen Sendesignals fiir Empfinger E
Frequenz des n-ten sinusférmigen Sendesignals fiir Sender S
Frequenz des Hochfrequenzsignals am Sender S

Frequenz des m-ten Senders S,

Kreisfrequenz des m-ten Senders S,

Frequenz des lokalen Oszillators am Empfinger E

Frequenz des lokalen Oszillators an n-ter Antenne des Empfangers E
Frequenz des lokalen Oszillators am Sender S

Frequenz des Oszillators der Phasenregelschleife
Frequenz des Referenzsignals am Empfianger E

Frequenz des Referenzsignals an n-ter Antenne des Empfiangers E
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frakt 2]
ftakt J[E]
Jat 5]
G
Ant[5]
Am
ﬁm", (t)
FopeE o= Toneg (8)
P (o)
pi

Pﬁo

Pho
F’])f,%E
th,s~>
P]?f],gs—v
Pbb 7]
#bb [B]
#bb 5]
#nt,[5]
th,
Plo.[7]
Plo,n,[F]

#Plo,[E]
Plo,n,[E]

Plo,[E]
Plo,n,[E]

¥lo,[Ea]
#lo,[5]
POffset
Pref [A]
Pref[E]
Pref [E]
Pref [En]

Prx

Qh:i

Phf 7]
Phfn 7]
Pht[E]
Phfn [E]
Pt 5]
Phf,n [5]
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Taktsignal der Station A

Taktsignal der Station B

Frequenz des Zwischenfrequenzsignals am Empfénger E
Antennengewinn des Senders S

Wellenlénge des Hochfrequenzsignals erzeugt an Station S
m-ter Eigenwert fiir MuSiC

Rauschen an n-ter Antenne fiir MuSiC

Rauschvektor fiir alle N Antennen flir MuSiC
Pseudospektrum fiir MuSiC

i-te Prominenz

Gemessener Pegel der empfangenen Sendeleistung
Wahrer Pegel der empfangenen Sendeleistung

Emittierte Sendeleistung des Senders S

Empfangene Sendeleistung des Senders S am Empfianger E
Pegel der empfangenen Sendeleistung des Senders S am Empfinger E
Phase des Basisbandsignals an Station A

Phase des Basisbandsignals an Station B

Phase des Basisbandsignals am Sender S

Phase des Hochfrequenzsignals am Sender S

Phase des Hochfrequenzsignals des m-ten Senders Sy
Phase des lokalen Oszillators an Station A

Phase des lokalen Oszillators an Station A beim Empfang des n-ten Sende-
signals

Phase des lokalen Oszillators an Station B

Phase des lokalen Oszillators an Station B beim Empfang des n-ten Sende-
signals

Phase des lokalen Oszillators am Empfianger E

Phase des lokalen Oszillators am Empfanger E beim Empfang des n-ten
Sendesignals

Phase des lokalen Oszillators an n-ter Antenne des Empfingers E

Phase des lokalen Oszillators am Sender S
Phasen-Offset

Phase des Referenzsignals an Station A
Phase des Referenzsignals an Station B
Phase des Referenzsignals am Empfianger E

Phase des Referenzsignals an n-ter Antenne des Empfingers E

Empfangene Sendeleistung

Insgesamt aufgewendete Leistung am Sender S

Signalleistung

Maximale Signalleistung

Ohmsche Verluste in Antenne und Zuleitungen sowie Fehlanpassungen am
Sender S

Breitenbasiertes Maff zum i-ten lok. Max. im Spektrum zur Berechnung der
Relevanz

Hoéhenbasiertes Maf zum i-ten lok. Max. im Spektrum zur Berechnung der
Relevanz

Phase des Hochfrequenzsignals an Station A

Phase des n-ten Hochfrequenzsignals an Station A

Phase des Hochfrequenzsignals an Station B

Phase des n-ten Hochfrequenzsignals an Station B

Phase des Hochfrequenzsignals am Sender S

Phase des n-ten Hochfrequenzsignals am Sender S
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R;

S

3bb,s—><t)
Sbb,n,s—E](t)

Spb (1)

(t)

Speg (b5 -5 tD)

Shi[E] ‘= Ehf

Sheamg(®)
St (t)
Snr,s—E (1)
She -z (t)
Sht,5[E], Kugel
Shf,s%,n)ax

Sh[5q] (t)
Shi,[5a]—E (t)
81t 5, —[E7] (1)

510,(t)
10,12 (1)
810,5(?)

Sm

Srer F(t)
Sref,(t)
Szf‘s—>(t)
S2f[5]—E (t)
tanf,HB
tanf,A%

tbes,@%A

threite

tgruppe
tkon)m,HE
tmess,AH
tmess,BH
tn

tpeak

tprominenz

trep,—)B
trep,AH

tse.u,A~>
tse.n.BH
tsync,ﬂ}
ttrans,%A
VUm

ViNoise

Wn

Relevanz zum i-ten lok. Max. im Spektrum zur Berechnung der Relevanz
Sender S

Basisbandsignal am Empfinger E

Basisbandsignal zur n-ten Sendefrequenz am Empféanger E
Basisbandsignal am Sender S

Signalvektor fiir alle N Antennen fiir MuSiC

Signalmatrix fiir MuSiC

Hochfrequenzsignal ausgehend von Station A an Station B
Hochfrequenzsignal ausgehend von Station B an Station A
Hochfrequenzsignal ausgehend von Sender S am Empfénger E
Hochfrequenzsignal am Sender S

Leistungsdichte eines Kugelstrahlers am Empfinger E

Maximal emittierte Leistungsdichte einer Antenne in Richtung des Emp-
fingers E

Einhiillende des Hochfrequenzsignal des m-ten Senders Sy,
Hochfrequenzsignal des m-ten Senders S,

Hochfrequenzsignal des m-ten Senders S, empfangen an n-ter Antenne des
Empfiangers E

Lokales Oszillatorsignal an n-ter Antenne des Empfingers E
Lokales Oszillatorsignal am Empfinger E

Lokales Oszillatorsignal am Sender S

m-ter Sender Sy

Referenzsignal am Empfinger E

Referenzsignal an n-ter Antenne des Empfingers E
Zwischenfrequenzsignal am Empfinger E
Zwischenfrequenzsignal am Sender S

Zeitpunkt zur Initiierung der Abstandsmessung durch Station A

Zeitpunkt des Empfangs der Initiierung der Abstandsmessung durch Stati-
on B

Zeitpunkt des Bestétigens der Anforderung der Abstandsmessung durch
Station B

Parameter fiir breitenbas. Maf zum i-ten lok. Max. im Spektrum zur Be-
rech. der Relevanz

Konfigurierbarer Schwellwert fiirs Gruppieren

Zeitpunkt des Sendens der Kommunikationsnachricht durch Station A
Zeitpunkt des Beginns der Abstandsmessung in Station B

Zeitpunkt des Beginns der Abstandsmessung in Station A

n-ter diskreter Zeitpunkt

Konfigurierbarer Schwellwert zur Berechnung des Flachenverhéltnisses fiirs
Gruppieren
Konfigurierbarer Schwellwert fiirs Gruppieren

Zeitpunkt der Anforderung zur Ubermittlung der berechneten Distanz
durch Station A

Zeitpunkt des Empfangs zur Ubermittlung der berechneten Distanz an
Station B
Startzeitpunkt des Empfangsintervalls an Station B

Startzeitpunkt des Empfangsintervalls an Station A
Zeitpunkt des Sendens der Synchronisationsnachricht durch Station A
Zeitpunkt des Sendens der Ergebnisnachricht durch Station B

m-ter Eigenvektor fiir MuSiC
Rausch-Unterraum fiir MuSiC
n-tes Gewicht zum n-ten Messwert fiir das Gruppieren
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Variablen /Signale fiir Positionierung

Symbol
Qn<e
&Il<.

b
AdA[xu—n,m(—»o]

A”dA[ru—n,nu—u]

dnse

dnese

dnne
dnne

F(z,y)

fP,Trajektorie
f(lz,y)
H

Ka
K{—}.
Kq.
Kh-
Uz, y)

T
u
v

(@n;yn) "

Beschreibung

Wahrer Einfallswinkel von n-ter BS an MS

Geschitzter Einfallswinkel von n-ter BS an MS

Matrix der Anregungen fiir (gewichteten) Ansatz der kleinsten Fehlerqua-
drate

Differenzen der wahren Abstdnde zwischen BS n und MS und BS m und
MS

Differenzen der geschétzten Abstdnde zwischen BS n und MS und BS m
und MS

Geschitzter Abstand zwischen MS und n-ter BS vermittels Signallaufzeit
Wahrer Abstand zwischen MS und n-ter BS vermittels Signallaufzeit
Geschitzter Abstand zwischen MS und n-ter BS vermittels Signalstirke
Wahrer Abstand zwischen MS und n-ter BS vermittels Signalstirke
Summe Fehlerquadrate des Parameters

Fehlerquadrate der Differenzen des Parameters zwischen MS und BS n und
MS und BS m
Fehlerquadrat des Parameters zwischen MS und BS n

Vektor der Fehlerquadrate des Parameters
Stichprobenmittelwert des Positionsfehlers

Einzelfehler der Positionierung
Fisher-Information

Stichprobenmittelwert des Positionsfehlers hinsichtlich der Trajektorie

Bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir Parameter

Matrix der Daten der BS fiir (gewichteten) Ansatz der kleinsten Fehlerqua-
drate

Matrix BS- und Anregungsdaten fiir (gewichteten) Ansatz der kleinsten
Fehlerquadrate

Konstante fiir CRLB fiir Differenzen der Signallaufzeiten

Konstante fiir CRLB fiir Signallaufzeit

Konstante fiir CRLB fiir Einfallswinkel

Konstante fiir CRLB fiir Signalstédrke

Logarithmische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir Parameter
Anzahl Basisstationen

Schitzwert der Position

Wabhre Position der MS
Vektor der Signalstidrken gemessen an MS
Signalstidrke der BS n gemessen an MS

Kovarianzmatrix fiir Vektor b
Korrelationskoeffizient fiir Ecolocation
Vektor der Signalstirken fiir Ecolocation
Vektor der Signalstirken fiir Ecolocation

Position der n-ten BS

Variablen /Signale fiir Nachverfolgung und Sensorfusion

Symbol

Beschreibung

Systemmatrix des beobachteten Systems

Systemmatrix des beobachteten Systems

Systemmatrix des beobachteten Systems

Systemmatrix des beobachteten Systems

Kronecker-Delta

Verteilungsfunktion fiir vorzeichenbehafteten Abstandsfehler Ady,

Kalman-Verstiarkung des Kalman-Filters
Kovarianzmatrix der Stérgrofen des beobachteten Systems
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R [ty] Kovarianzmatrix der Messgréfen des beobachteten Systems
to Anfangszeitpunkt

ti k-ter diskreter Zeitpunkt

u [ti] Eingangsvektor des beobachteten Systems

o [tk] Storgrokenzufallsvektor des beobachteten Systems

(va [tx] s vy [tk])T  Geschwindigkeitsvektor des beobachteten Systems

w [ty] Messfehlerzufallsvektor des beobachteten Systems

FA Zustandsvektor des beobachteten Systems

z [tk] Zustandszufallsvektor des beobachteten Systems

Pz [ty Prognose des Zustandsvektors des beobachteten Systems
S [ty Geschitzter Zustandsvektor des beobachteten Systems
7 [ti] Ausgangszufallsvektor des beobachteten Systems

Variablen fiir Trajektorie-Vorhersage

Symbol Beschreibung
e [tk] Eingabevektor zum Zeitpunkt ¢y
T a ltx] Funktion fiir Ausgabe-Tor
o ltx] Funktion fiir Eingabe-Tor
Fu ltk] Funktion fiir Update-Tor
Iy [tx] Funktion fiir Vergess-Tor
h [tk] Verdeckter Zustandsvektor zum Zeitpunkt ¢y
N Anzahl Eingangsvariablen
net Ergebnis des gewichteten Mittels fiir die N Eingangsvariablen
s(v) Vorzeichenfunktion
o(4) Sigmoid-Funktion
ti k-ter Zeitschritt
b, Gewichte fiir Ausgabe-Tor
be Gewichte fiir Eingabe-Tor
by, Gewichte fiir Update-Tor
by Gewichte fiir Vergess-Tor
ae Gewichte fiir Ausgabe-Tor beziiglich Eingabevektor
Wan Gewichte fiir Ausgabe-Tor beziiglich verdecktem Zustandsvektor
W. Gewichte fiir Ausgabe-Tor
Wee Gewichte fiir Eingabe-Tor beziiglich Eingabevektor
Wen Gewichte fiir Eingabe-Tor beziiglich verdecktem Zustandsvektor
We Gewichte fiir Eingabe-Tor
Wae Gewichte fiir Update-Tor beziiglich Eingabevektor
Wan Gewichte fiir Update-Tor bezliglich verdecktem Zustandsvektor
W Gewichte fiir Update-Tor
Wi e Gewichte fiir Vergess-Tor beziiglich Eingabevektor
Win Gewichte fiir Vergess-Tor bezliglich verdecktem Zustandsvektor
W, Gewichte fiir Vergess-Tor
Wk Gewicht im neuronalen Netzwerk (i-te Schicht, j-te Einheit, k-ter Ausgang)
Wy n-tes Gewicht zur n-ten Eingangsvariable
Tn n-te Eingangsvariable
z [tik] Zustandsvektor zum Zeitpunkt ¢y

Schaltungstechnische Variablen

Symbol Beschreibung

C Kapazitit

D Diode

Jn Operationsverstirker n mit n = 1,2
M, Transistor n mit n = 1,2

Ry, Widerstand n mit n =0,1,2,3,4
Ua.b Ausschaltschwelle

27



Symbolverzeichnis

Uan

Uaus
Upbs
Uein
Ucs
Usret
Usn
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Anschaltschwelle

Ausgangsspannung
Drain-Source-Spannung des Transistors
Eingangsspannung
Gate-Source-Spannung des Transistors
Referenzspannung

Schwellspannung des Transistors



1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit stellt die wissenschaftlichen Fortschritte dar, die seit
Beginn der Dissertation auf dem Gebiet der hybriden Positionierung erreicht
wurden. Das Gesamtziel war die Realisierung eines heterogenen Ortungssys-
tems unter Einbeziehung mdglichst vieler individueller Lokalisierungsmetho-
den. Die Hauptforschungsarbeit wurde am Lehrstuhl fiir Schaltungstechnik
und Netzwerktheorie an der Technischen Universitdt Dresden durchgefiihrt,
wobei die meisten Ergebnisse im Rahmen von 6ffentlichen Foérderprojekten
erzielt werden konnten. Genannt seien hier insbesondere die von der Euro-
péaischen Union unterstiitzten Projekte ,,Multimodal Authoring and Gaming
Environment for Location-based coLlaborative AdveNtures® (MAGELLAN)
und ,,Next generation smart Perception sensors and distributed intelligence
for proactive human monitoring in health, wellbeing, and automotive sys-
tems“ (NextPerception) sowie das vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung geforderte Projekt ,,FastTraffic*.

Motivation

Neben der Kommunikation hat sich die Positionierung innerhalb der letz-
ten Jahre zu einer der wichtigsten Triebfedern fiir neue Hardware entwickelt.
Fiir Aufenanwendungen stehen beispielsweise mit dem Globalen Positionsbe-
stimmungssystem (engl.: Global Positioning System, kurz: GPS) und Galileo
bereits kostenglinstige und schnell abrufbare Losungen zur Verfiigung. Im
Gegensatz dazu existieren im Innenraum keine Standardansétze sondern eine
Vielzahl isolierter Techniken. Diese reichen von preisgiinstigen aber ungenau-
en Methoden unter Verwendung der Signalstirke vorhandener Kommunika-
tionsinfrastruktur bis hin zu hochprézisen proprietdren aber kostenintensi-
ven Verfahren unter Einsatz von funkgestiitzten Richtungs- und Abstands-
messungen (engl.: RAdio Direction And Ranging, kurz: RADAR). Wahrend
fiir erstgenannte Varianten maximale Positionsfehler von 30 m berichtet wer-
den [Liu+07], ermdglichen letztgenannte Genauigkeiten im Dezimeterbereich
[Gun-+16b]. Allen derartigen Herangehensweisen ist gemeinsam, dass die Lo-
kalisierung beziiglich spezieller ortsfester Umgebungsmerkmale durchgefiihrt
wird, wie den Positionen der Sendestationen. Eine der Hauptfehlerquellen
stellt hierbei die Mehrwegeausbreitung der Signale dar. Mit der Koppelnavi-
gation existieren alternativ Konzepte bei welcher die Ortsbestimmung mit-
tels Beschleunigungs- und Drehratensensoren relativ zu einer Anfangspositi-
on durchgefiihrt wird. Dies bedingt jedoch eine Fehlerakkumulierung mit der
Zeit.
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1. Einleitung

Jedes oben erwéhnte Vorgehen verfiigt iiber charakteristische Eigenschaften,
die dessen Stérken und Schwéchen kennzeichnen. Je nach Anwendung ver-
spricht deren Hybridisierung, also die gleichzeitige Einbeziehung multipler
Techniken, die Erhohung der Genauigkeit, die Vergrofierung der Reichwei-
te, den nahtlosen Wechsel oder erméglicht {iberhaupt erst die Lokalisierung.
Letztgenannter Fall tritt ein, falls die Varianten jeweils allein nicht genii-
gend unabhéngige Messungen generieren, welche fiir die Positionsberechnung
vonnoten sind. Zudem ist bei festgelegtem maximalem Fehler eine Kostenre-
duktion denkbar, beispielsweise durch gleichzeitigen Einsatz mehrerer preis-
giinstiger Ansétze anstelle einer individuellen teuren Losung.

Die Hybridisierung bedarf zunéchst des Vorhandenseins der separaten Ver-
fahren. Aus diesem Grund widmet sich die Arbeit in einem ersten Teil dem
Design diverser Einzelsysteme, bevor im Anschluss deren Zusammenfiithrung
diskutiert wird. Letzteres umfasst unter anderem die Prisentation eines ge-
nerischen Frameworks zur Fusionierung.

Struktur der Arbeit

Zum Verstdndnis enthalten die ersten Kapitel eine Einfiilhrung in die fiir das
Werk notwendigen Grundlagen. Dies betrifft einerseits mathematische Aussa-
gen der Stochastik und Statistik, wie die Definition von uni- und multivariate
Zufallsvariablen nebst zugehorigen Verteilungsfunktionen, die Stichprobener-
hebung sowie die Vorstellung von Schétzverfahren. Andererseits beschreibt
der Text die Prinzipien der drahtlosen Hochfrequenz-Lokalisierung. Neben
einer allgemeinen Begriffsbildung und der Erarbeitung mdoglicher Klassifika-
tionen wird hierbei insbesondere auf Fehlermetriken eingegangen.

Mit Hinblick auf die spiter entworfenen Einzelsysteme widmet sich die Dis-
sertation daraufhin ausgewahlten Lokalisierungskonzepten und zugehoriger
Algorithmen zur Berechnung der beiden Kenngrdfsen Abstand und Einfalls-
winkel. Zur Bestimmung des ersten Parameters werden Messungen der Si-
gnalstirke, der Signalphase, der Signalfrequenz und der Signallaufzeit thema-
tisiert. Demgegeniiber beschrinkt sich der Inhalt fiir den zweiten Parameter
auf die Signalphase. Fiir die jeweiligen Varianten werden neben dem Grund-
prinzip und iiblichen Algorithmen auch artverwandte Publikationen prasen-
tiert. Zudem diskutiert die Arbeit die Einbeziehung diverser Ergebnisse einer
Datenquelle zur Identifizierung fehlerbehafteter Werte. Beispielsweise werden
fiir die Klassifikation multipler Signale (engl.: Multiple Signal Classification,
kurz: MuSiC) innovative Techniken zur Extraktion des wahren Einfallswinkels
aus unabhéngigen Spektren erarbeitet.

Zur Positionsschitzung betrachtet das nachfolgende Kapitel die Kenngrofien
mehrerer Quellen zu einem Zeitpunkt gemeinsam. Aufgrund der ausgiebigen
Verwendung im weiteren Verlauf ist der Text hier bewusst ausfiihrlich gehal-
ten. Neben einfachen geometrischen Ansdtzen beschrinkt sich die Dissertati-
on infolge der Proportionalitdt zum Abstand auf die Signallaufzeit sowie auf
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deren Differenzen. Fiir Signalstirke-basierte Messungen werden zudem ange-
passte Gleichungen angegeben. In [Gun+19b] konnte der Autor ferner statis-
tische fundierte Qualitdtsmetriken fiir die verschiedenen Positionierungsver-
fahren erarbeiten, auf welche im Rahmen der Arbeit nicht weiter eingegangen
werden kann. Ein weiterer Teil diskutiert den einfallenden Winkel. Das Kapi-
tel schliefst mit einer Gegeniiberstellung anhand statistischer Schranken.

Aufeinanderfolgende Messungen unterliegen einer zeitlichen Abh#ngigkeit.
Filter zur Nachverfolgung, welche daraufhin vorgestellt werden, verwenden
dies zur Glattung und Fehlerreduktion. Einige spezielle derartige Filter er-
moglichen zugleich die Sensorfusion.

Daran ankniipfend wird das im Rahmen der Dissertation entworfene gene-
rische Software-Framework zur Integration heterogener Positionierungstech-
nologien beschrieben, welches mittels geringfiigiger Modifikationen unkompli-
ziert auf eine Vielzahl von Lokalisierungsproblemen angewendet werden kann.
Dessen Ziel ist die Unterstiitzung beliebiger Signale, Fusions- und Filtertechni-
ken. Insbesondere werden hierbei Variabilitdt und Erweiterbarkeit als notwen-
dige Eigenschaften hervorgehoben und die Methoden zu deren Realisierung
thematisiert.

Der weitere Text befasst sich mit dem Entwurf von fiinf unabhingigen Ein-
zelsystemen. Fiir die Abstandsbestimmung betrifft dies die Verwendung der
Signalstarke fiir Wireless Local Area Network (WLAN) sowie Bluetooth, der
Signalphase von ZigBee und der Signallaufzeit fiir Ultra-Breitband (engl.:
Ulta-WideBand, kurz: UWB). Zudem gelingt fiir die Signalphase die Ablei-
tung des Einfallswinkels. Alle Systeme wurden ausfithrlich charakterisiert. Die
Arbeit enthélt diesbeziiglich ausfithrliche Messungen jedes Systems im Aufsen-
bereich und Innenraum. Zur Straffung des Inhalts wurde auf die Aufnahme
eines weiteren im Rahmen der Dissertation entworfenes System, welches sich
der Koppelnavigation bedient, verzichtet. Gleichwohl ist dieses ausfiihrlich in
[Gun+17a] beschrieben.

Ein letzter Teil behandelt die Zusammenfiihrung aller Systeme mit Fokus auf
der Erhchung der Genauigkeit. Ausfiihrliche Messungen belegen die Qualitit
des Designs des hybriden Systems, welches vorab présentiert wird.

Schlussendlich wird ein Ausblick auf eine zukiinftige Forschungsarbeit des Au-
tors gegeben, wobei vermittels weniger anfinglicher Positionsmessungen die
Vorhersage der bevorstehenden vollstindigen zweidimensionalen Trajektorie
einer Person unter Einbeziehung der Methoden des maschinellen Lernens ge-
lingt.

Neuwert der Arbeiten im Rahmen der Dissertation

Nachfolgend wird die oben diskutierte Kapitelstruktur erneut aufgegriffen und
der Text hinsichtlich der mafigeblichen Neuerungen analysiert.

Die Grundlagenkapitel 2 und 3 zur Stochastik und Statistik sowie zur draht-
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1. Einleitung

losen Hochfrequenz-Lokalisierung dienen der Einfiihrung in die Materie und
beschreiben aus der Literatur bekannte Konzepte. Neben Definitionen und
Theoremen nebst zugehérigen Beweisen fiir die mathematischen Aussagen,
betrifft dies ebenso die fiir die Positionierung relevanten Begriffsbildungen
und Klassifikationen.

Die daraufhin prasentierten Prinzipien der Abstands- und Winkelmessung ge-
mif Kapitel 4 stellen einzig fiir die Signalstéirke vollstandig aus der Literatur
bekannte Vorgehen dar. Fiir die Einbeziehung der Signalphase zur Berech-
nung beider Kenngrofien konnten jeweils die signaltheoretischen Grundsitze
abgeleitet werden, zu welchen dem Autor bis auf [PBH14] nach bestem Wis-
sen keine artverwandten Publikationen bekannt sind. In jener Quelle wird
dabei lediglich grob das Empfangssignal zur Bestimmung des Abstandes fiir
den Ein-Wege-Fall charakterisiert. Dahingegen beleuchtet die Dissertation die
vollstédndige Signalverarbeitung fiir den Ein- und Zwei-Wege-Fall fiir den Ab-
stand sowie die kohiirente, nicht-kohéirente und quasi-kohirente Ausfithrung
fiir den Winkel. Die nachfolgend diskutierten Algorithmen des Gradientenver-
fahrens und der schnellen Fouriertransformation (engl.: Fast Fourier Trans-
form, kurz: FFT) fiir den Abstand und der FFT und MuSiC fiir den Winkel
sind der Fachliteratur entnommen. Nichtsdestotrotz ist die rigorose fiir MuSiC
durchgefiihrte Ableitung eine Neuerung, speziell im Hinblick auf die theore-
tischen Beweise zu den komplexen Signal-Kovarianzmatrizen in Anhang A.
Denn in artverwandten Publikationen wird hiufig reelles Verhalten unter-
stellt, was aufgrund der komplexen Natur der I/Q-Daten inkorrekt ist. Die
sodann besprochenen Konzepte der Einbeziehung multipler Einzelmessungen
beschreiben mit der Mittelwertbildung und dem kiirzesten Pfad fiir den Ab-
stand und der Suche des Maximums fiir den Winkel einerseits konventionelle
Ansétze. Andererseits konnten fiir beide Kenngrofsen neuartige Methoden un-
ter Verwendung einer (gewichteten) Gruppierung erarbeitet werden. Fiir die
Signallaufzeit enthilt das Kapitel eine Zusammenfassung aus der Literatur
bekannter Herangehensweisen. Gleichwohl erdrtert der Abschnitt ferner eine
vom Autor konzipierte Auswertung zum Einfluss von Frequenzabweichungen.
Eine dhnlich innovative Fehlerauswertung wird bereits zuvor fiir die Signal-
phase durchgefiihrt.

Das umfangreiche Kapitel 5 vergleicht mannigfaltige Techniken zur Positio-
nierung aus der Literatur. Neben einigen geringfiigigen Vorschlidgen zur Ver-
besserung jener Varianten, beispielsweise fiir den geometrischen Algorithmus
Ecolocation, konnten, angeregt durch [TBC11], umfangreiche mathematische
Beziehungen fiir den Fehlereinfluss der nicht-geometrischen Methoden aufge-
zeigt werden. Wiahrend jene Quelle derartige Resultate einzig fiir den (gewich-
teten) iterativen Ansatz und das (gewichtete) Verfahren der kleinsten Fehler-
quadrate fiir die Signalstérke beschreibt, ergénzt die Dissertation Ableitungen
fiir die Signallaufzeit, die Differenzen der Signallaufzeit und den Einfallswin-
kel. Jene umfangreichen Charakterisierungen dienen nicht dem Selbstzweck,
sondern sind Grundlage fiir den spéteren Einsatz des jeweiligen Algorithmus.
Die Abschnitte thematisieren zudem jeweils eingangs das direkte Vorgehen
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nebst deren Nachteilen und schliefsen mit der Deduktion der theoretisch best-
moglichen Schranke.

Fiir die Nachverfolgung und Sensorfusion, denen sich Kapitel 6 widmet, be-
schriankt sich das Werk vollstdndig auf aus der Literatur bekannte Varian-
ten. Das Hauptaugenmerk liegt hier auf dem Kalman-Filter. Aufgrund der in
[BS90] und [BS93] prisentierten rigorosen Darstellungen wurde vom erneuten
Beweis der angegebenen Theoreme abgesehen.

Kapitel 7 konzentriert sich auf den Entwurf der gesamtheitlichen Software-
komponente zur Einbeziehung beliebiger Signale, Fusions- und Filtertechniken
zur Positionsschitzung. Nach Analyse der Problemstellung wird eine Design-
Methodik abgeleitet, die sich der Prinzipien der Variabilitit, Erweiterbar-
keit und Plattformunabhingigkeit verschrieben hat. Zudem soll die beliebige
Verschachtelung ihrer Elemente, variables Aufrufverhalten und eine einheitli-
che Schnittstelle gewdhrleistet werden. Mit den Entwurfsmustern, welche auf
[AIS77] zurlickgehen und deren wichtigste Vertreter ausfithrlich in [Gam+04]
beschrieben sind, stehen objektorientierte Standardlésungen zur Sicherstel-
lung der zuvor aufgestellten Bedingungen zur Verfiigung. Unter Zuhilfenahme
multipler dieser Instrumente gelingt die Realisierung eines modernen Frame-
works, welches nahezu alle Lokalisierungsaufgaben adressiert.

Die daraufhin in Kapitel 8 vorgeschlagenen Umsetzungen der Einzelsysteme
basieren auf den Vorarbeiten von Kapitel 4. Im Rahmen der Dissertation wur-
de auf das Design anwendungsspezifischer integrierter Schaltungen zugunsten
der Verwendung kommerzieller verfiigbar Bauelemente verzichtet. Der Text
befasst sich stattdessen vorrangig mit der Implementierung der Leiterplatten
einschlieflich der fiir die Komponenten notwendigen Firmware. Zudem wird
die Ubertragung der Messdaten an ein Android®-basiertes Endgerit thema-
tisiert, welches sich der Nachverarbeitung anhand des zuvor prisentierten
Lokalisierungsframeworks und der Visualisierung widmet. Sowohl die Reali-
sierungen der Leiterplatten als auch der Software-Bibliotheken stellen hierbei
eigensténdige fiir die Arbeit verwirklichte Entwiirfe dar. Kapitel 9 beleuchtet
schlielich die Positionierungsgenauigkeit der Konzepte ohne Betrachtung der
zeitlichen Abhingigkeit aufeinanderfolgender Messpositionen.

Fiir die Einbeziehung der zeitlichen Korrelation sowie der Unterstiitzung mul-
tipler losgeldster Implementierungen untersucht Kapitel 10 einzig die Verwen-
dung des Kalman-Filters. Der Fokus der Arbeit liegt hier weniger in der Pré-
sentation neuartiger Fusionstechniken. Stattdessen beabsichtigt der Text die
Veranschaulichung der Moglichkeiten des generischen Positionierungsframe-
works mit dem Ziel der Erhéhung der Genauigkeit.

Der final gegebene Ausblick zur Vorhersage der Trajektorie einer Person ba-
siert auf der Verwendung spezieller riickgekoppelter neuronaler Netzwerke.
Neben der Theorie dieser Variante des maschinellen Lernens beleuchtet Ka-
pitel 11 die Implementierung eines darauf basierenden Frameworks und illus-
triert erste Messergebnisse. Wihrend sich unzéhlige wissenschaftliche Grup-
pen allgemein mit Themen des maschinellen Lernens beschéftigen, thematisie-
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ren wenige die Anwendung hinsichtlich der Positionsvorhersage. Jene im Text
vorgeschlagene Umsetzung basiert hierbei auf Vorarbeiten aus [Ala+16]. Mit
dem Ziel der Anwendung in eingebetteten Systemen, der Integration innerhalb
des in Kapitel 7 vorgeschlagenen Positionierungsframeworks sowie der Lizenz-
Unabhéngigkeit, wurde vom Autor der Arbeit bereits eine entsprechende ei-
genstindige Software-Bibliothek entworfen, welche Einsatz in nachfolgenden
Forschungsarbeiten finden soll. Die simultane Implementierung in zwei gin-
gigen Programmiersprachen unter wahlweiser Einbeziehung des Haupt- und
Grafikprozessors ermoglicht hierbei die Unterstiitzung beliebiger Endgerite
und eingebetteter Systeme.
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