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Kurzfassung

Der Technischen Universitdit Wien stehen auf einer Fldche von 269.000 m? in etwa 12.000 Rédume in 30
Gebiuden zur Verfiigung. Bei einer solch grolen Anzahl an Gebéduden und Riumen kann ein Positio-
nierungs- und Navigationssystem ein hilfreiches Werkzeug sein, um sich am Campus zu orientieren. Da
die satellitengestiitzte Positionierung in einem Gebédude aufgrund der fehlenden Sichtverbindung zu den
Satelliten allerdings nicht moglich ist, muss fiir die Indoor-Positionierung auf andere Technologien zu-
riickgegriffen werden. Zahlreiche Methoden und Technologien wurden daher bereits entwickelt. Eine
dieser Technologien stiitzt sich auf die Verwendung von WLAN-Signalen, die mit handelsiiblichen mo-
bilen Endgeriten, wie beispielsweise Smartphones, empfangen werden kénnen. Die Positionierung mit
Hilfe eines Smartphones und WLAN-Signalen stellt allerdings vor allem in groen und komplexen Ge-
biuden einige Herausforderungen dar.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll daher eine Studie fiir ein Positionierungs- und Informationssystem
an der TU Wien durchgefiihrt werden. Die Indoor-Positionierung wird dabei mittels WLAN-Fingerprin-
ting durchgefiihrt. Dafiir werden in der sogenannten Offline-Phase zundchst WLAN-Signalstéirken der
umliegenden Access Points an Referenzpunkten gemessen und in eine Datenbank abgespeichert. In der
Folge wird daraus eine sogenannte Radio Map erzeugt, mit der anschlieBend in der Online-Phase die
aktuellen Messungen verglichen werden. Die Position mit der besten Ubereinstimmung ergibt dann die
gesuchte Position. Fiir diesen Zweck werden WLAN-Signalstiarken am Karlsplatz, in der Universitits-
bibliothek sowie im Freihaus-Gebdude unter realen Bedingungen gemessen. Die Messungen werden
dabei statisch, kinematisch und im Stop-and-Go Modus mit sechs verschiedenen Smartphones durchge-
fiihrt. AnschlieBend wird die Position mittels eines probabilistischen Ansatzes basierend auf der Berech-
nung der Mahalanobis-Distanz bestimmt. Die fiir die Messungen verwendeten Smartphones empfangen
die Signalstdrken unterschiedlich stark, weshalb fiir jedes Smartphone eine Kalibrierung durchgefiihrt
wird. Mit Hilfe einer zusitzlichen 24-Stunden Messung werden die Schwankungen der WLAN-Signale
analysiert. Fiir den Outdoorbereich erfolgt eine Positionierung mittels GNSS.

Die Ergebnisse der Langzeitmessung zeigen grof3e zeitliche Variationen der Signalstirken und Signal-
rauschen. Es wurde festgestellt, dass tagsiiber Schwankungen von bis zu +5 dBm auftreten kénnen. In
der Nacht sind die Signale wesentlich stabiler. Die Analyse der Offline-Messungen zeigt, dass iiberall
ausreichend stabile Signale vorhanden sind, um eine Positionsbestimmung an der TU Wien mittels
WLAN:-Fingerprinting durchzufiihren. Bei den verschiedenen Messverfahren in der Offline-Phase zeigt
sich, dass die jeweiligen Datenbanken eine groe Ahnlichkeit haben und daher kombiniert werden kon-
nen. Die Abweichungen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen liegen in der Bibliothek
bei 1,5 bis 6 m und im Freihaus bei 1 bis 3 m. Ein Grund fiir die bessere Genauigkeit im Freihaus ist die
hohere Anzahl und Dichte an Access Points. In der Bibliothek zeigen sich aulerdem Unterschiede in
einzelnen Bereichen. Bei den Online-Messungen erzielen die Stop-and-Go Messungen mit einem durch-
schnittlichen Positionierungsfehler von 2,5 bzw. 1,4 m geringfiigig bessere Ergebnisse als die statischen
und kinematischen Online-Messungen. Die abgegangenen Trajektorien konnten in beiden Messgebieten
gut rekonstruiert werden. Durch die Kalibrierung der Smartphones konnte die geriteabhéngige Emp-
fangsempfindlichkeit ausreichend ausgeglichen werden, wodurch sich keine groen Unterschiede bei
den verschiedenen Smartphones beziiglich der erreichten Genauigkeiten ergeben. Einzig bei den kine-
matischen Messungen ist eine Abhéngigkeit aufgrund der unterschiedlichen Dauer eines WLAN-Scans
feststellbar. Diese liegt im Durchschnitt bei 2,4 bis 4,1 s und fiihrt zu unterschiedlichen Genauigkeiten
je nach verwendetem Smartphone, da bei einer lingeren Scandauer weniger Messwerte fiir eine Inter-
polation zur Verfiigung stehen. Die GNSS-Messungen am Karlsplatz ergaben eine durchschnittliche
Positionierungsgenauigkeit von 8 m.
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Abstract

The Vienna University of Technology has an area of 269.000 m? with around 12.000 rooms in 30 build-
ings. With such a large number of buildings and rooms, a positioning and navigation system can be a
helpful tool for finding your way on the campus. However, due to the lack of line-of-sight to the GNSS-
satellites, satellite-based positioning is not possible in a building. Therefore, other technologies have
been developed for indoor positioning. One of these technologies is based on the use of Wi-Fi signals,
which can be received with commercially available mobile devices, such as smartphones. However,
positioning using a smartphone and Wi-Fi signals poses some challenges, especially in large and com-
plex buildings.

As part of this master thesis, a study for a positioning and information system is to be carried out at the
campus of the TU Wien. Indoor positioning is carried out using Wi-Fi fingerprinting. For this purpose,
Wi-Fi signal strengths of the surrounding access points are first measured at reference points and saved
in a database. Subsequently, a so-called radio map is generated, with which the current measurements
can be compared. The position with the best match then results in the position sought. For this purpose,
the Wi-Fi signal strengths at Karlsplatz, in the university library and in the Freihaus office building are
measured under real conditions. The measurements are carried out statically, kinematically and in stop-
and-go mode with six different smartphones. Afterwards, the position is determined using a probabilistic
approach based on the calculation of the Mahalanobis distance. Due to the device-dependent reception
sensitivity, a calibration is carried out for each smartphone. With the help of an additional 24-hour
measurement, the fluctuations of the Wi-Fi signals are analysed. For the outdoor area, positioning is
carried out using GNSS.

The results of the long-term measurement show large temporal variations in the signal strengths and
signal noise. While signal fluctuations of up to +5 dBm can occur during the day, the signals are much
more stable at night. The analysis of the offline measurements shows that there are sufficiently stable
signals everywhere on the campus to carry out a position determination using Wi-Fi fingerprinting. The
various measurement methods in the offline phase show that the respective databases are very similar
and can be combined. The average positioning error is 1.5 to 6 m in the library and 1 to 3 m in the
Freihaus office building. One reason for the better accuracy in the Freihaus is the higher number and
density of access points. There are also differences in individual areas in the library. For online meas-
urements, the stop-and-go measurement deliver with an average positioning error of 2.5 and 1.4 m
slightly better results than the static and kinematic online measurements. The trajectories could be re-
constructed well in both measuring areas. By calibrating the smartphones, the device-dependent recep-
tion sensitivity could be compensated sufficiently, which means that there are no major differences in
the accuracy of the different smartphones. A dependency occurred only in the kinematic measurements
due to the different duration of a Wi-Fi scan. The durations are in the range of 2.4 to 4.1 s and lead to
different accuracies depending on the used smartphone, as fewer measurements for interpolation are
available for a smartphone with longer scan duration. The GNSS measurements at Karlsplatz showed
an average positioning accuracy of 8 m.
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Einleitung 1

1. Einleitung

Mit der steigenden Beliebtheit mobiler Endgerite wie Smartphones, Smartwatches, Tablets, Smartglas-
ses, usw. hat die drahtlose Lokalisierung zahlreiche neue standortbasierte Dienste (engl. Location Based
Services, LBS) hervorgebracht, die unser tdgliches Leben in den Bereichen Navigation, Gesundheits-
wesen, Notfalldienste, soziale Netzwerke, Unterhaltung, usw. beeinflussen und verbessern. Bei einem
LBS ist es notwendig, dass die aktuelle Position des mobilen Gerits bekannt ist, wofiir ein Positionie-
rungssystem erforderlich ist. Die bekanntesten Positionierungssysteme sind satellitengestiitzt und wer-
den zusammengefasst Global Navigation Satellite Systems (GNSS) genannt. Diese Technologie erfor-
dert allerdings eine direkte Sichtverbindung zu den GNSS-Satelliten, was in einem Gebéaude fiir Ge-
wohnlich nicht der Fall ist. Deshalb muss auf andere Technologien und Methoden zuriickgegriffen wer-
den. Positionierungssysteme, die fiir den Einsatz in Gebduden gedacht sind, werden auch Indoor Posi-
tioning Systems (IPS) genannt.

Ein IPS ist ein drahtloses lokales System, das fiir die Navigation, Lokalisierung und Positionierung von
Objekten oder Personen in einem Gebidude verwendet wird. Es besteht zumeist aus mindestens einem
Sender und einem Empfinger. Entweder sendet das mobile Gerit ein Signal aus, das von fest installier-
ten Empfangern empfangen wird oder es geschieht umgekehrt. Dabei gibt es unterschiedliche Techno-
logien, die fiir die Positionsbestimmung verwendet werden konnen, wie optische, soundbasierte und
Radiofrequenz-Technologien sowie Magnetfelder. Da es heutzutage in beinahe jedem &ffentlichen Ge-
biude einen kabellosen Internetzugang gibt, ist die Messung von vorhandenen WLAN-Signalen die be-
liebteste Technologie, um die Position eines mobilen Gerits zu bestimmen.

Die Positionsbestimmung mit Hilfe von WLAN-Signalen kann durch unterschiedliche Methoden erfol-
gen. Fine erste Einteilung kann in zellbasierte Verfahren, Lateration und Angulation sowie Fingerprin-
ting gemacht werden. Dabei hat sich vor allem die Fingerprinting Methode bewihrt, die auf der Messung
von Signalstirken beruht. Diese Methode besteht aus der Offline-Phase und der Online-Phase. In der
Offline-Phase werden die WLAN-Signalstidrken der umliegenden Access Points an bekannten Referenz-
punkten gemessen und in einer mehrdimensionalen Datenbank abgespeichert. Aus dieser Datenbank
wird eine sogenannte Radio Map erzeugt. Bei der Positionsbestimmung (Online-Phase) werden dann
die aktuell gemessenen Signalstirken an einer unbekannten Position mit den Signalstirken in der Radio
Map verglichen. Schlussendlich wird die Position in der Radio Map zuriickgegeben, die am besten mit
der Online-Messung iibereinstimmt.

Mit rund 28.000 Studierenden ist die Technische Universitit Wien die grofte naturwissenschaftlich-
technische Forschungs- und Bildungseinrichtung in Osterreich. Mit den vier innerstidtischen Standorten
(Campus Karlsplatz, Getreidemarkt, GuBhaus und Freihaus, siche Abbildung 1.1) sowie dem Science
Center im Arsenal stehen der TU Wien insgesamt 12.000 Rdume in 30 Gebduden auf einer Fliche von
ca. 269.000 m2 zur Verfiigung, [1]. Bei einer solch grolen Anzahl an Gebiduden und Rdumen kann ein
Positionierungs- und Navigationssystem ein hilfreiches Werkzeug sein, um sich am Campus zu orien-
tieren. Die Motivation dieser Diplomarbeit ist es daher, Studenten, Mitarbeitern und Besuchern der
TU Wien zu helfen, mit Hilfe eines mobilen Endgerits Horséle, Biirordume und andere Rdume zu fin-
den. Weiters sollen auch Besucher der Universititsbibliothek mit Hilfe eines IPS leichter ein Buch fin-
den konnen, indem es die Besucher zu den richtigen Biicherregalen navigiert. Diese Diplomarbeit be-
schiftigt sich daher mit einer Studie fiir ein Positionierungs- und Informationssystem an der TU Wien.
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Abb. 1.1: Innerstidtische Standorte der TU Wien

Das Positionierungssystem an der TU Wien sollte sowohl im Indoor- als auch im Outdoorbereich funk-
tionieren. Im Indoorbereich soll WLAN-Fingerprinting zur Positionsbestimmung verwendet werden. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit werden dafiir WLAN-Signalstirken am Karlsplatz, im Freihaus sowie in
der Universitétsbibliothek gemessen. Die Messungen werden dabei statisch, kinematisch und im Stop-
and-Go Modus mit sechs verschiedenen Smartphones durchgefiihrt. AnschlieBend werden diese Mes-
sungen unter anderem beziiglich der Verfiigbarkeit und Stabilitdt der WLAN-Signale analysiert. Zusitz-
lich werden noch Langzeitmessungen durchgefiihrt, um die Signalschwankungen zu untersuchen. Fiir
den Outdoorbereich werden neben den WLAN-Signalen auch die GNSS-Positionen aufgezeichnet und
analysiert. Auf Grundlage der gemessenen WLAN-Signalstidrken wird eine Fingerprint-Datenbank er-
stellt und anschlieBend eine Positionsbestimmung durchgefiihrt und analysiert.
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Einleitung 3

1.1 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunichst gibt Kapitel 2 einen kurzen Uberblick iiber den aktuellen
Stand der Technik. In Kapitel 3 wird das bestehende Informationssystem der TU Wien kurz vorgestellt.
AuBerdem werden allgemeine Anforderungen fiir ein Indoor-Positionierungssystem und im Speziellen
fiir die TU Wien erliutert. Danach folgt in Kapitel 4 ein Uberblick iiber die verschiedenen Herausfor-
derungen, Messprinzipien, Methoden und Technologien der Positionsbestimmung. In Kapitel 5 wird
die WLAN-Fingerprinting Methode niher vorgestellt. Dabei wird auf die Eigenheiten eines WLAN-
Systems niher eingegangen sowie auf die Erstellung der Fingerprint-Datenbank. Weiters werden unter-
schiedliche Ansiitze zur Positionsbestimmung vorgestellt. Das anschlieBende Kapitel 6 gibt einen Uber-
blick iiber den praktischen Teil dieser Arbeit. Es werden die unterschiedlichen Messverfahren, Messge-
biete und verwendeten Messinstrumente préasentiert. Dabei wird auch die Verfiigbarkeit der WLAN-
Signale analysiert. Im anschlieenden Kapitel 7 werden einige Storeinfliisse anhand der Offline-Mes-
sungen niher untersucht und in Kapitel 8 folgt anschlieBend die Analyse der Offline-Messungen. Dabei
wird die Stabilitdt der WLAN-Signale in den beiden Messgebieten untersucht, sowie die unterschiedli-
chen Messverfahren miteinander verglichen. Aulerdem werden die Sichtbarkeiten und Reichweiten der
WLAN:-Signale sowie die erstellten Radio Maps analysiert. In Kapitel 9 erfolgt die Analyse der Positi-
onsbestimmung und das letzte Kapitel 10 schlie3t die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick ab.
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Stand der Technik 5

2. Stand der Technik

Fiir die Indoor-Positionsbestimmung wurden in den letzten Jahren eine Reihe von Technologien und
Methoden entwickelt und verbessert. Eine dieser Technologien stiitzt sich auf die Verwendung von
WLAN-Signalen. Da die WLAN-Infrastruktur in den meisten 6ffentlichen Gebduden bereits installiert
ist und somit nur geringe Kosten entstehen, ist es eine der am meist erforschtesten Technologien fiir die
Indoor-Positionierung. Zahlreiche Publikationen wurden bereits veroffentlicht. In diesem Kapitel wer-
den daher einige verwandte Arbeiten fiir ein auf WLAN basierendes IPS vorgestellt, welche den Stand
der Forschung reprisentieren.

Eines der ersten auf WLAN basierendes Indoor-Positionierungssystem ist RADAR [2], das von Micro-
soft Research entwickelt wurde. Es kombiniert empirische Fingerprint-Messungen mit einem Signal-
ausbreitungsmodell, um die Position des Benutzers zu bestimmen. Das Ausbreitungsmodell beriicksich-
tigt dabei einen Dampfungsfaktor fiir die Wéinde und den Boden. Die mittlere Genauigkeit des RADAR-
Systems liegt im Bereich von 2 bis 3 Metern.

COMPASS [3] ist eines der ersten Systeme zur Indoor-Positionierung, das den Effekt der Userausrich-
tung beachtet. In der Offline-Phase werden die WLAN-Signalstidrken in unterschiedlichen Ausrichtun-
gen aufgenommen. In der Online-Phase wird anschlieBend mit Hilfe eines digitalen Kompasses die Aus-
richtung des Mobilgerits bzw. seines Nutzers bestimmt. Diese Information wird dazu genutzt, um den
Einfluss durch den menschlichen Korper zu minimieren. Zur Positionsbestimmung wird ein probabilis-
tischer Ansatz verwendet. Dieses System erreicht einen durchschnittlichen Positionierungsfehler von
1,65 m. Ein dhnliches System ist SMARTPOS [4], das allerdings auf der deterministischen WLAN-
Fingerprinting Methode basiert. Zur Positionsbestimmung wurde ein gewichteter k-néchster Nachbar
Ansatz angewendet. SMARTPOS erreicht einen mittleren Positionierungsfehler von 1,16 m.

Ein anderes IPS ist Freeloc [5], bei dem die Benutzer selbst WLAN-Signalstirken sammeln. Aufgrund
dieser Crowdsourcing-Methode erfolgt die Erstellung der Radio Map automatisch, wodurch viel Zeit
gespart werden kann. Ein Problem dabei ist, dass jeder Benutzer ein anderes Smartphone besitzen
konnte, sodass die Signale nicht gleich stark gemessen werden. Im Freeloc-System wird folglich nicht
der absolute RSSI-Wert beriicksichtigt, sondern nur deren relative Stirken. Die in mehreren realen Um-
gebungen durchgefiihrten Experimente zeigen, dass Freeloc zuverldssige Ergebnisse liefert.

Dari et al. (2018) [6] entwickelten CAPTURE, ein auf WLAN-Fingerprinting basierendes IPS, das die
Position mit Hilfe der k-nédchsten Nachbarn bestimmt. Die Positionsbestimmung mittels WLAN-Fin-
gerprinting ist unter anderem von den Schwankungen und dem Rauschen des Signals abhingig und
normalerweise nicht robust gegeniiber dynamischen Anderungen in der Umgebung. WiDeep [7] ist ein
auf Deep Learning basierendes IPS, dass trotz Vorhandenseins von Rauschen hochauflésende und
stabile Genauigkeiten erzielt. Das Rauschen wird dabei mittels einem Autoencoder minimiert. Weiters
wird eine Reihe von zusitzlichen Komponenten eingebaut, um Ubertraining und den Umgang mit hete-
rogenen Smartphones zu bewiltigen. Die Ergebnisse zeigen eine mittlere Genauigkeit von 2,64 und
1,21 m.

Hou et al. (2018) [8] haben ein auf WLAN basierendes IPS mittels AoA-Methode in einem Krankenhaus
getestet. Die WLAN Access Points wurden dabei mit Antennenarrays ausgestattet und an der Decke
befestigt, sodass die Signale den Empfénger direkt erreichen konnen. Wenn die Benutzer mithilfe mo-
biler Gerite nach ihrem Standort fragen, dann geben die umliegenden Access Points ihre Positionen und
die Richtungswinkel zuriick, welche auf die aktuellen Positionen der Benutzer verweisen. Die Positi-
onsbestimmung wird dann am mobilen Gerit durchgefiihrt. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass
der Positionierungsfehler in Innenrdumen weniger als 2,5 m betrigt.
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6 Stand der Technik

Kulkarni und Lim (2019) [9] verwenden die neue Android WLAN RTT-Technik, um die Entfernung
zwischen Access Points und einem Smartphone zu berechnen. Mit Hilfe von Multi-Lateration wurde in
95% der Fille ein Lokalisierungsfehler von weniger als 1,5 m erreicht. Diese Technik ist allerdings nur
mit einem Smartphone moglich, das Android 9 oder hoher als Betriebssystem installiert hat. Guo et al.
(2019) [10] bestimmen die Position, indem zusitzlich zu WLAN RTT auch noch die empfangenen Sig-
nalstirken gemessen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass diese Kombination sowohl bei statischen als
auch bei dynamischen Tests, einschlieflich Auflen- und Innenumgebungen, eine bemerkenswerte Ver-
besserung des Systems beziiglich der Positionierungsgenauigkeit, Robustheit und Aktualisierungsrate
erzielt. Im Vergleich zum klassischen Fingerprinting-Ansatz ist die Leistung des IPS erheblich verbes-
sert und erreicht eine durchschnittliche Positionierungsgenauigkeit von 1,44 m bei einer Aktualisie-
rungsrate von nur 0,19 s.
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Positionierungs- und Informationssystem 7

3. Positionierungs- und Informationssystem

Um in einem Gebdude die Position auf einem mobilen Gerdt bestimmen zu kOnnen, ist ein
Positionierungssystem erforderlich. In diesem Kapitel wird daher zunichst eine Definition fiir ein
Indoor-Positionierungssystem gegeben. Des Weiteren werden die Anforderungen fiir ein IPS betrachtet.
Anschlieend wird das TU-interne Informationssystem TISS sowie die Lernplattform TUWEL kurz
vorgestellt, mit denen das Positionierungssystem kombiniert werden kann.

3.1 Indoor-Positionierungssystem

Ein Indoor-Positionierungssystem (IPS) ist ein drahtloses lokales System, das fiir die Navigation, Lo-
kalisierung und Positionierung von Objekten und Personen in einem Gebédude verwendet wird. Es be-
steht meistens aus mindestens zwei Hardware-Komponenten: einem Sender und einem Empféanger. Da-
bei ist immer eines der beiden Komponenten das zu ortende mobile Gerdt. Abhingig von der Funktio-
nalitit dieser beiden Komponenten kann eine erste Einteilung von Positionierungssystemen vorgenom-
men werden, [11]:

Bei einem Self-Positioning System stellt der Empféanger das mobile Gerit dar, welches die Sig-
nale von koordinativ bekannten Sendern misst. Die Position wird danach auf dem mobilen Gerét
berechnet. Es ist auch moglich, dass die Messergebnisse vom Empfinger zu einer Masterstation
geschickt werden. Wird die Position an der Masterstation berechnet, so wird von Indirect-Re-
mote-Positioning gesprochen.

Bei einem Remote-Positioning System stellt der Sender das mobile Gerit dar und die Empféanger
sind an bekannten Positionen fixiert. In einer Masterstation werden die Resultate aller Messun-
gen gesammelt und die Position des Senders wird berechnet. Werden die Messergebnisse wieder
vom Empfianger zum Sender zuriickgeschickt, sodass die Positionsbestimmung am mobilen Ge-
rét erfolgt, dann wird es Indirect-Self-Positioning genannt.

3.1.1 Anforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen fiir ein IPS im Allgemeinen und im Speziellen fiir die
TU Wien betrachtet. Ein IPS sollte nicht nur eine geforderte Genauigkeit haben, sondern auch zuverlas-
sig funktionieren und benutzerfreundlich gestaltet sein. Schlussendlich sollte auch auf den Datenschutz
und die Kosten geachtet werden.

Genauigkeit

Die erforderliche Genauigkeit eines IPS hingt von der jeweiligen Anwendung ab. Wihrend eine Posi-
tionsgenauigkeit im Meterbereich fiir viele Anwendungen ausreichend ist, kann sie zum Beispiel fiir
eine Lagerhalle zu ungenau sein. Die erreichbare Genauigkeit ist dabei unter anderem von der verwen-
deten Positionsbestimmungsmethode und -technologie abhingig. Auch die Anzahl der Sender bzw.
Empfinger spielt eine wesentliche Rolle. Weiters sollte darauf geachtet werden, in welcher Dimension
die Position bestimmt werden soll. In einem mehrgeschofligen Gebdude muss zusitzlich zur Lage (ho-
rizontale Genauigkeit) auch noch das Stockwerk (vertikale Genauigkeit) bestimmt werden.
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8 Positionierungs- und Informationssystem

Das IPS der TU Wien sollte fiir das Freihaus eine Genauigkeit auf Raumebene erreichen, demzufolge
auf einige Meter genau sein. Fiir die Bibliothek ist eine etwas genauere Positionierung notwendig, um
ein Buch finden zu kénnen. Bei einem Biicherregalabstand von 2-3 m sollte die Genauigkeit in diesem
Bereich liegen. Da die Gebidude der TU Wien mehrere Stockwerke haben, sollte zusétzlich zur Lage
auch das Stockwerk bestimmt werden konnen.

Zuverlassigkeit und Abdeckung

Ein Positionierungssystem sollte stets verfiigbar sein und aus stabilen Komponenten bestehen, sodass
die Positionsbestimmung in Echtzeit durchgefiihrt werden kann. Weiters sollten kleinere Signalausfille
kompensiert werden konnen und ein nahtloser Ubergang zwischen Outdoor- und Indoorbereich moglich
sein. Dazu sind eine ausreichende Anzahl und eine gute Verteilung von Sendern bzw. Empfingern not-
wendig. Aufgrund der weit verteilten Standorte der TU Wien sollte das Positionierungssystem auf dem
ganzen innerstddtischen Campus funktionieren, also sowohl innerhalb als auch auflerhalb eines Gebiu-
des. Es soll erkannt werden, in welchem Gebidude sich der Benutzer befindet oder ob er/sie sich im
AuBenbereich des Campus‘ authilt.

Benutzerfreundlichkeit

Ein jeder Student, Mitarbeiter oder Besucher sollte das Positionierungssystem leicht bedienen kénnen.
Da heutzutage die Nutzung eines Smartphones allgegenwirtig ist, ist eine Applikation fiir ein Smart-
phone eine sinnvolle Technologie. Dabei sollte die Informationsdarstellung auf den Benutzer angepasst
sein und auch auf korperlich beeintrichtige Personen Riicksicht genommen werden. Auflerdem sollte
darauf geachtet werden, dass die Applikation so wenig Energie wie moglich verbraucht. Der Energie-
verbrauch hingt unter anderem davon ab, ob die Position am Smartphone oder extern berechnet wird.
Wird die Positionsbestimmung auf einem externen Server durchgefiihrt, kann sie in der Regel viel
schneller berechnet werden. Die Positionsbestimmung sollte aulerdem nicht zu lange dauern, sondern
wenn moglich in Echtzeit erfolgen. Das bedeutet, dass die Latenzzeit - also die Zeit, die benotigt wird,
damit der Benutzer seine Position sieht - so kurz wie moglich sein muss.

Datenschutz

Der Datenschutz ist eine gro3e Herausforderung fiir ein IPS, da nicht alle Menschen den Wunsch haben,
ihre aktuelle Position zu teilen. Daher ist es wichtig, die Privatsphére und Sicherheit der IPS-Benutzer
zu beachten. Deshalb sollte sich der IPS-Betreiber die Frage stellen, wie der Benutzer dem System ver-
trauen kann, [12]. Entscheidend dabei ist, wo die Positionsbestimmung erfolgt, also entweder am mobi-
len Gerit oder in einer Masterstation bzw. auf einem externen Server. Wird die Position direkt am mo-
bilen Gerit bestimmt, so ist keine Weiterleitung von Informationen an den IPS-Betreiber erforderlich,
womit die Privatsphire des mobilen Benutzers gewihrleistet wird. Die Positionsbestimmung auf dem
mobilen Gerit erfordert allerdings wiederum viel Energie und eine gute Rechenleistung, weshalb es
erheblich ist, den Rechenaufwand des IPS zu reduzieren, [13]. In [14] werden verschiedene IPS-Tech-
nologien verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass ein grofer Teil der Technologien Datenschutzprob-
leme aufweist. Nur Positionierungstechnologien, die auf sichtbares Licht (Kapitel 4.4.1) oder Iner-
tialsensoren (Kapitel 4.4.5) basieren, gewihren einen hohen Datenschutz.
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Kosten

Die Kosten fiir ein IPS sind eine der grundlegenden Entscheidungskriterien und hingen von mehreren
Faktoren - wie Geld, Zeit, Infrastruktur und Energie - ab. Der Zeitfaktor hiingt mit der Installation und
Wartung zusammen. Auch die Kosten fiir Software, Server und Wartung der Datenbanken miissen be-
achtet werden. Die Anzahl der Sender oder Empfinger werden als Infrastrukturkosten angesehen. Al-
lerdings ist nicht immer klar ersichtlich, welche Kosten fiir ein IPS tatsidchlich anfallen. Beispielsweise
kann davon ausgegangen werden, dass ein auf WLAN basierendes IPS keine Hardwarekosten verur-
sacht, da die erforderlichen WLAN Access Points bereits vorhanden sind. Der Energieverbrauch ist
ebenfalls ein entscheidender Kostenfaktor eines Positionierungssystems. Einige Geréte sind vollstindig
energiepassiv (zB RFID-Tags). Diese Gerite reagieren nur auf externe Felder und konnen daher eine
unbegrenzte Lebensdauer haben. Andere mobile Gerite hingegen haben nur einen Energiespeicher von
einigen Stunden ohne Wiederaufladung, [11].

Fiir die TU Wien sollte das Positionierungssystem fiir den Benutzer keine Kosten verursachen, er/sie
sollte also keine neue Hardware kaufen miissen. Fiir den Indoorbereich sollen Technologien eingesetzt
werden, die in der Anschaffung und Installation nicht zu teuer sind. Fiir den Outdoorbereich kann das
kostenfreie GNSS verwendet werden.

3.2 Informationssystem

An der TU Wien gibt es mit dem TISS (TU Wien Informations-Systeme & Services) bereits ein internes
Informationssystem, das verschiedene Dienste zur Administration von Studien- und Forschungsangele-
genheiten zur Verfiigung stellt. So bietet es beispielsweise einen Uberblick iiber alle Studien und Lehr-
veranstaltungen an der TU Wien, Projekt- und Publikationsdatenbanken sowie ein Adressbuch der stu-
dierenden und lehrenden Personen an. Weiters konnen damit Anmeldungen zu Lehrveranstaltungen so-
wie die Erledigung diverser organisatorischer Aufgaben wie Raumbelegung, Adressidnderungen, Zeug-
nisausdruck und vieles mehr durchgefiihrt werden.

Neben dem TISS gibt es mit TUWEL (TU Wien E-Learning) auch noch eine zentrale Lernplattform.
TUWEL ergénzt das TISS mit Funktionalititen zur Abwicklung elektronisch unterstiitzter Lehrveran-
staltungen durch virtuelle Kurse. Die Plattform steht Lehrenden und Universititsangehorigen sowie Stu-
dierenden zur Unterstiitzung der Lehre und des Studiums zur Verfiigung. Lehrende der TU Wien konnen
dabei ihre Kurse mit online Ressourcen, zahlreichen Aktivitdten, Abgabetools, Foren, Terminkoordina-
tion, Chats, Online und Offline Priifungen und vieles mehr gestalten und dadurch ihre Présenzlehre
bereichern. Zusitzlich konnen unterschiedliche Formen der Kommunikation sowohl zwischen Lehren-
den und Studierenden als auch von Studierenden untereinander genutzt werden, [15]. Mit Hilfe dieser
Plattform ist es auch moglich, Lehrveranstaltungen durch Fernunterricht (Distance Learning) abzuhal-
ten. Mit Hilfe eines Positionierungssystems konnen diese beiden Systeme noch weiter ausgebaut wer-
den, wodurch sich neue Moglichkeiten fiir diverse standortbasierte Dienste ergeben.
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10 Positionierungs- und Informationssystem

3.3 Zusammenfassung

Fiir die Integration von standortbasierten Diensten in das bereits vorhandene TU-interne Informations-
system TISS und TUWEL ist ein Indoor-Positionierungssystem notwendig. Bei der Entwicklung eines
solchen Systems muss eine gro3e Anzahl von Anforderungen beriicksichtigt werden. Offensichtlich gibt
es keine eindeutige Losung, die fiir alle IPS geeignet ist. Es ist somit von Bedeutung, die Vor- und
Nachteile aller Technologien zu beriicksichtigen und mit den Benutzeranforderungen abzustimmen, die
fiir jede Anwendung genau analysiert und beschrieben werden miissen. Allerdings sind die Werte der
Leistungsparameter nicht eindeutig feststellbar, da sie wiederum von verschiedenen Faktoren und Be-
dingungen abhingen. Daher ist es notwendig, einen guten Kompromiss zwischen Leistungsparametern,
Benutzeranforderungen und Umgebungsbedingungen fiir eine zufriedenstellende Lésung zu finden.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

.
lio
nowledge

b

i
r

23

Positionsbestimmung 11

4. Positionsbestimmung

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche Methoden und Technologien fiir die Positionsbestimmung
entwickelt. In diesem Kapitel werden daher die grundlegenden Messprinzipien sowie verschiedene Me-
thoden und Technologien zur Positionsbestimmung vorgestellt. Zuerst werden aber noch einige Heraus-
forderungen fiir die Positionierung prisentiert, die im Laufe der Arbeit des Ofteren vorkommen. In einer
Zusammenfassung wird ein Resiimee gezogen und erklirt, welche der Methoden und Technologien sich
fiir ein Indoor-Positionierungssystem an der TU Wien eignen.

4.1 Herausforderungen

Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, besteht ein Positionierungssystem aus mindestens einem Empfin-
ger und einem Sender. In diesem Kapitel werden einige Herausforderungen vorgestellt, die bei der Aus-
breitung eines Signals vom Sender zum Empfianger entstehen konnen. Der Schweregrad jeder Heraus-
forderung hiingt dabei von der verwendeten Methode und Technologie der Positionsbestimmung ab.

4.1.1 Signaldimpfung

Ein Signal verliert im Laufe der Ausbreitung Energie und wird somit abgeschwicht. Diese Abschwé-
chung wird Freiraumddmpfung genannt und beschreibt die Reduktion der Leistungsdichte von elektro-
magnetischen Wellen im freien Raum, also ohne Storeinfliisse von dimpfenden Medien wie beispiels-
weise der Luft oder Stérungen durch Reflexionen. Die Ddmpfung ist dabei von der Signalfrequenz ab-
hingig. Wenn das Signal mit zunehmendem Abstand vom Sender schwicher wird, verschlechtert sich
auch das Signal-Rausch-Verhiltnis. Die Freiraumdampfung wird normalerweise in Dezibel, also im lo-
garithmischen Mafstab, angegeben:

2
FSPL [dB] = 10 - logy, (#) 4.1)
Dabei ist d die Entfernung vom Sender zum Empfinger in Meter, f die Frequenz des Signals in Hertz
und ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit in m/s2. Abbildung 4.1 stellt die Freiraumddmpfung fiir be-
kannte WLAN-Frequenzen dar. Dabei ist ersichtlich, dass das Signal bereits innerhalb weniger Meter
erheblich abgeschwicht wird und dass mit zunehmender Frequenz die Dampfung groBer wird. Der Frei-
raumdampfungsfaktor steigt demnach mit der Entfernung und Frequenz, sodass das Signal entlang der
Ausbreitungsrichtung abgeschwicht wird.

0 10 20 30 40 50
Distanz [m]

Abb. 4.1: Freiraumdimpfung
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12 Positionsbestimmung

Neben der Freiraumdidmpfung fithren aber auch noch andere Effekte zu einer Signalabschwichung. Da
das Signal bei der Ausbreitung unterschiedliche Medien durchliuft, kann es auch absorbiert, gebeugt,
gebrochen, reflektiert oder gestreut werden. Vor allem die Absorption und Reflexion haben einen grof3en
Einfluss auf die empfangene Signalstirke und Reichweite. Das Ausmalf} der Abschwichung hiingt dabei
von den Materialeigenschaften und der Geometrie des Mediums ab. In Tabelle 1 sind als Beispiel typi-
sche Dampfungswerte fiir eine Signalfrequenz von 2,4 GHz aufgelistet.

Déampfung [dB]
Diinne Mauer | 2-5
Ziegelwand 6-12
Betonwand 10-20
Doppelverglasung 25-35
Betondecke 20-40

Tab. 1: Typische Dampfungswerte bei einer Signalfrequenz von 2,4 GHz, [29]

4.1.2 Signalschwankungen

Ein jedes Signal unterliegt riumlichen und zeitlichen Schwankungen, weshalb sich die Signalstirke an
der gleichen Position im Laufe der Zeit dndert. Die Schwankungen sind dabei von der Technologie und
von der physischen Umgebung (zB Personen oder Objekte) abhingig und kénnen auch durch duBere
Einfliisse - wie beispielsweise der Temperatur oder Luftfeuchtigkeit - entstehen. Aullerdem reagieren
einige Systeme auf die Anzahl der Empfinger, die sich in der Umgebung des Senders befinden, mit
einer Anderung der Sendeleistung. Die Schwankungen bei WLAN-Signalen werden in Kapitel 7.2 niher
untersucht.

4.1.3 Interferenz

Ein weiterer Effekt, der grofle Probleme verursachen kann, ist die Interferenz. Die Interferenz beschreibt
die Anderung der Amplitude bei der Uberlagerung von zwei oder mehreren Wellen. Dabei konnen sich
die Wellen entweder gegenseitig ausloschen (destruktive Interferenz) oder verstiarken (konstruktive In-
terferenz). Dies kann dazu fiihren, dass entweder die Signalstirke falsch gemessen wird oder das Signal

iberhaupt nicht gemessen werden kann.

4.1.4 Line-of-Sight

Line-of-Sight (LoS) bezeichnet die Notwendigkeit einer direkten Sichtverbindung zwischen Sender und
Empfinger. Es diirfen sich demzufolge keine Hindernisse (zB Wénde) entlang des Signalausbreitungs-
weges befinden. Abhingig von der Signalfrequenz konnen allerdings einige Technologien Hindernisse
durchdringen und erfordern daher keine direkte Sichtverbindung. Ist allerding eine direkte Sichtverbin-
dung notwendig, dann miissen sich die beiden IPS-Komponenten im gleichen Raum befinden. LoS ist
dann in den meisten Féllen gegeben, da die Empfinger oder Sender meist oben an der Decke befestigt
sind und sich somit keine Hindernisse - wie zB andere Personen - zwischen Sender und Empféanger
befinden.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

.
lio
nowledge

b

i
r

23

Positionsbestimmung 13

4.1.5 Multipath

Multipath tritt dann auf, wenn Signale an Hindernissen (zB Wénde, Personen oder Objekte) wihrend
der Ausbreitung reflektiert oder gestreut werden. Dabei konnen sich die Signale mit ihren eigenen Re-
flexionen vermischen, wodurch sie durcheinandergebracht werden und schwer zu erkennen sind. Das
Ausmal der Reflexion hingt dabei von den Materialeigenschaften und der Geometrie des Mediums ab.
Wird ein Signal reflektiert, so kommen am Empfinger immer mehrere Signale von der gleichen Quelle
an. Ein damit verbundenes Problem besteht darin, dass der Empfinger womdoglich das reflektierte Signal
zur Positionsbestimmung verwendet und nicht das LoS-Signal. Daher ist die vom Signal zuriickgelegte
Strecke ldnger als der direkte Weg. Dies kann zu einem Fehler bei der Entfernungsberechnung fiithren
und damit zu einer falschen Positionierung. Daher werden fiir eine genaue Positionsbestimmung kom-
plexe Signalverarbeitungstechniken benétigt, die das L.oS-Signal identifizieren und somit den Multi-
path-Effekt beseitigen kénnen, [12].

4.1.6 Zeitsynchronisation

Fiir einige der Positionsbestimmungsmethoden ist es erforderlich, dass mehrere Uhren exakt synchroni-
siert sind. Bei ToA (Kapitel 4.2.2) wird zum Beispiel der Sende- und Empfangszeitpunkt aus der jewei-
ligen Uhr benoétigt, wihrend bei TDoA (Kapitel 4.2.4) der Unterschied zwischen zwei Sender- oder
Empfingeruhren prizise gemessen werden muss. Die Auswirkungen einer ungenauen Zeitsynchronisa-
tion auf die Entfernungsmessung kann enorm sein. So fiihrt beispielsweise bei der Verwendung von
Radiosignalen, die eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. 300.000 km/s haben, ein Synchronisati-
onsfehler von einer Nanosekunde zu einer falschen Entfernungsmessung von 30 cm.

Fiir das Synchronisieren der Empfanger- und Senderuhren in einem Netzwerk wird héufig das Network
Time Protocol (NTP) verwendet. Allerdings wird dadurch nur eine Synchronisationsgenauigkeit von 10
bis 100 ms erreicht, was fiir eine Positionsbestimmung nicht ausreichend ist, [16]. Deswegen wurde das
Precision Time Protocol (IEEE 1588) entwickelt, das eine prézisere Synchronitit der Uhrzeiten mehre-
rer Gerite in einem Netzwerk bewirkt, [17]. Damit ist in Hardware-Ausfiithrung eine Genauigkeit von
Nanosekunden und als Software unter einer Mikrosekunde moglich, [18]. Fiir WLAN wurde ein eigenes
FTM-Protokoll (Fine Time Measurement) entwickelt, um zeitbasierte WLAN-Positionsbestimmungs-
methoden zu verbessern, [19]. Dieses Protokoll wird in Kapitel 4.4.3 noch niher beschrieben.
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4.2 Messprinzipien

Zur Berechnung der Entfernung zwischen einem Sender und Empfénger konnen verschiedene Methoden
angewendet werden. Im Folgenden werden die gingigsten Messprinzipien zur Positionsbestimmung
vorgestellt. Dabei wird immer davon ausgegangen, dass die Position nur in der Lage bestimmt werden
soll. Das mobile Gerit kann dabei entweder der Sender oder der Empfinger sein. Diese Messprinzipien
bilden die Grundlage fiir die im nichsten Kapitel vorgestellten Methoden der Positionsbestimmung.

4.2.1 Angle of Arrival

Das erste Messprinzip basiert auf Winkelmessungen. Bei der sogenannten Angle of Arrival (AoA) Me-
thode werden die Richtungswinkel der direkt eintreffenden Signale gemessen. Dafiir miissen mindestens
zwei koordinativ bekannte Sender oder Empfinger vorhanden sein. Aus dem Schnittpunkt der Rich-
tungsstrahlen wird die Position des mobilen Gerits berechnet (sieche Abbildung 4.2). Um die Winkel der
eintreffenden Signale messen zu konnen, sind allerdings Antennenarrays oder Richtantennen erforder-
lich.

Abb. 4.2: AoA-Methode, [23]

Der Richtungswinkel der eintreffenden Signale kann entweder durch Messung der Signalstirke [20]
oder der Phasendifferenz bestimmt werden. Um die Phase des eintreffenden Signals zu messen, wird
die Channel State Information genutzt, [21], [22]. Die Phasendifferenz wird durch die Zeitdifferenz des
in den verschiedenen Antennen eintreffenden Signals verursacht und wird im Wesentlichen durch den
Einfallswinkel des eintreffenden Signals bestimmt.

Der groBBe Nachteil bei diesem Verfahren ist der Multipath-Effekt, der eine falsche Beobachtung des
reflektierten Signals anstelle des LoS-Signals verursachen kann. Des Weiteren sind im Allgemeinen
keine Antennenarrays oder Richtantennen in den mobilen Geriten eingebaut. Aus diesen Griinden
kommt dieses Messprinzip in der mobilen Indoor-Positionierung nur selten zur Anwendung.

4.2.2 Time of Arrival

Die Time of Arrival (ToA) Methode (oder auch Time of Flight, ToF) ist ein zeitbasiertes Verfahren, das
auf der absoluten Laufzeitmessung eines Signals vom Sender zum Empfianger beruht. Die Entfernung
zwischen diesen beiden Komponenten wird durch Multiplikation der Signallaufzeit (Empfangs- minus
Sendezeitpunkt) mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet. Aufgrund der kurzen Entfernungen
zwischen Sender und Empfinger in einem Gebéude sind die Laufzeiten sehr gering, sodass eine prézise
Synchronisation von Sender- und Empféingeruhr gefragt ist, [23]. AuBerdem muss die Sendezeit dem
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Signal aufmoduliert werden, damit der Empfinger die Signallaufzeit berechnen kann. Fiir die Positions-
bestimmung, die durch Lateration (siehe Kapitel 4.3) erfolgt, miissen mindestens drei koordinativ be-
kannte Sender oder Empfinger vorhanden sein. Diese Methode findet in der GNSS-Positionierung An-
wendung, da die Satelliten durch die GPS-Zeit prizise genug synchronisiert sind. Bei der Indoor-Posi-
tionierung ist diese Methode hingegen nur schwer zu realisieren, da die geforderte zeitliche Prizision
nur schwer erreicht werden kann.

4.2.3 Round-Trip Time

Eine @hnliche Methode ist Round-Trip Time (RTT) oder auch Round-Trip Time of Flight (RToF) ge-
nannt. Im Gegensatz zu ToA wird hier die Signallaufzeit vom Sender zum Empfinger (Responder) und
wieder zuriick gemessen. Deswegen wird diese Methode auch Two-Way-Ranging (TWR) genannt, [24].
Fiir die Positionsbestimmung miissen wiederum mindestens drei koordinativ bekannte Sender oder
Empfinger vorhanden sein.

Ein Vorteil dieser Methode ist, dass das mobile Gerit gleichzeitig Sender und Empfénger ist, was dazu
fiihrt, dass keine Zeitsynchronisation zwischen diesen beiden Komponenten notwendig ist. Allerdings
muss die exakte Zeitverzogerung - die durch den Responder verursacht wird - bekannt sein, die aller-
dings schwer zu bestimmen ist. Dieses Problem konnte bei WLAN durch Einfithrung des Standards
IEEE 802.11mc behoben werden, der es ermdglicht, die Umlaufzeit ausreichend prizise zu bestimmen,
[10]. Dadurch kann die Position im Meterbereich bestimmt werden. Nihere Informationen dazu sind in
Kapitel 4.4.3 beschrieben.

4.2.4 Time Difference of Arrival

Wihrend die ToA und RTT-Methode mit absoluten Laufzeiten arbeitet, basiert die Time Difference of
Arrival (TDoA) Methode auf der Bildung von Zeitdifferenzen, [18]. Ausgehend vom mobilen Gerit als
Empfinger werden die Signalankunftszeiten von mindestens drei Sendern als Zeitstempel abgespeichert
und die Differenzen berechnet. Die Positionsbestimmung des mobilen Gerits wird danach durch den
Schnittpunkt von Hyperboloiden bestimmt (sieche Abbildung 4.3). Das Hyperboloid ergibt sich aus der
gleichen Zeitdifferenz zwischen den Empfangern. Umgekehrt kann auch ein mobiler Sender von meh-
reren Empfingern aus lokalisiert werden.

Transmitter 3

o—\
'l'r\msnmtcy \\ (\ Transmitter 2

X

Abb. . 4.3: TDoA-Methode, [23]
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Da TDoA nicht die Entfernung zwischen Sender und Empfinger zur Positionsbestimmung verwendet,
miissen die beiden Komponenten nicht zeitlich miteinander synchronisiert sein. Zeitsynchronitét ist so-
mit nur zwischen den Sendern erforderlich. Der Vorteil gegeniiber der ToA-Methode ist somit, dass
diese Methode nur die unterschiedlichen Empfangszeiten und die Ausbreitungsgeschwindigkeit bend-
tigt. Im Gegensatz zu ToA muss der Empfinger somit nicht den absoluten Zeitpunkt kennen, zu dem
ein Signal ausgesendet wurde. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Empfangeruhrfehler nicht relevant ist,
da dieser durch Subtraktion eliminiert wird. Der gro3e Nachteil ist wie bei den beiden anderen zeitba-
sierten Methoden der Multipath-Effekt, der eine falsche Beobachtung des reflektierten Signals anstelle
des LoS-Signals verursachen kann.

4.2.5 Received Signal Strength Indicator

Eine andere Methode zur Bestimmung der Entfernung zwischen Sender und Empféanger beruht auf dem
Messen der empfangenen Signalstirke, die auch als Received Signal Strength Indicator (RSSI) bezeich-
net wird. Wie bereits in Kapitel 4.1.1 beschrieben, nimmt die Signalstidrke aufgrund der Freiraumdamp-
fung mit der Entfernung logarithmisch ab. Da sich das Signal im Idealfall gleichm@Big und kugelformig
in alle Richtungen ausbreitet, kann die Position mittels Lateration bestimmt werden, wenn die RSS-
Werte von mindestens drei koordinativ bekannten Sendern vorhanden sind. Eine besondere Herausfor-
derung besteht darin, die Entfernung aus der gemessenen Signalstirke abzuleiten. Die Umwandlung
kann entweder unter Verwendung eines Signalausbreitungsmodells oder einer geritespezifischen empi-
rischen Kalibrierung erfolgen.

Die Verwendung eines Signalausbreitungsmodells hat den Vorteil, dass keine vorherige Kalibrierung
notwendig ist. Allerdings funktioniert diese Technik mit heterogenen Geréten nicht gut und die Genau-
igkeit ist normalerweise geringer als bei der empirischen Bestimmung, [7]. In [25] wurde das Empfangs-
gerit kalibriert, indem die Signalstdrken bei bekannten Entfernungen zu einem Sender gemessen wur-
den. Anhand dieser gewonnenen Information wird eine Funktion gefunden, mit der die Entfernung aus
der Signalstirke abgeleitet werden kann. In Abbildung 4.4 sind diese gemessenen Signalstidrken in Ab-
hingigkeit von der Distanz dargestellt.

RSS [dBm]

distance [m]
Abb. 4.4: Empirische Bestimmung der Entfernung mittels RSSI, [25]

Bei der RSSI-Methode miissen allerdings einige Effekte beachtet werden. Die Signalausbreitung kann
beispielsweise sehr komplex sein, wenn sich Winde zwischen Sender und Empféinger befinden. Der
Einfluss der resultierenden Dampfung ist praktisch unmoglich zu modellieren, [26]. Aulerdem unter-
liegen die Signalstérken zeitlichen und rdumlichen Schwankungen. Auch der Multipath-Effekt und Um-
welteffekte wie die Luftfeuchtigkeit miissen beriicksichtigt werden. Ein weiteres Problem ist, dass der
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RSSI nicht robust gegen das Rauschen ist, da das Signal mit der Ausbreitungsentfernung gedampft wird,
wihrend das Rauschen dies nicht tut. Des Weiteren kann sich das Signal in einer dynamischen Umge-
bung dndern und die empfangene Signalstirke ist vom Smartphone abhingig (siehe Kapitel 7.3). Ein
weiteres Problem ist, dass die Signalstdrke auch von der Ausrichtung der Antenne abhingig ist. Die
Richtwirkung der Antenne wird durch bestimmte Smartphones und die Ausrichtung zu den Sendern
beeinflusst, [27]. Wenn allerdings zusétzlich zur empfangenen Signalstirke auch noch die Stirke des
ausgesendeten Signals bekannt ist, dann kdnnen einige dieser Effekte eliminiert werden.

Eine andere Moglichkeit, die ebenfalls auf der Messung von Signalstirken beruht, nennt sich Finger-
printing. Dabei wird allerdings nicht die Entfernung zu einem Sender bestimmt, sondern die Signalstir-
ken werden mit einer Datenbank verglichen und anhand der besten Ubereinstimmung wird die Position
ermittelt. Die Datenbank kann wiederum entweder durch ein Signalausbreitungsmodell oder durch em-
pirische Messungen erzeugt werden. Nihere Informationen dazu sind in Kapitel 4.3.3 beschrieben.

4.3 Methoden der Positionsbestimmung

Im Folgenden werden die géngigsten Methoden zur Indoor-Positionsbestimmung mit einem Smart-
phone vorgestellt. Dabei wird immer davon ausgegangen, dass das Smartphone der Empfinger ist und
die Position nur in der Lage bestimmt werden soll. Die Positionsbestimmung kann in zellbasierte Ver-
fahren, Lateration und Angulation, Fingerprinting, Dead Reckoning and hybride Lésungen eingeteilt
werden. Zusétzlich gibt es auch noch die bildgestiitzte Positionierung.

4.3.1 Cell of Origin

Die einfachste Methode zur mobilen Positionsbestimmung ist das zellbasierte Verfahren oder auch Cell
of Origin (CoO) oder Proximity genannt. In der Praxis wird dieses Verfahren vor allem im Mobilfunk-
bereich angewendet. Dabei wird das Smartphone im Abdeckungsbereich (der Funkzelle oder Cell-ID)
einer koordinativ bekannten Base Transceiver Station (BTS) geortet, die sich im Zentrum der Funkzelle
befindet. Wird ein Smartphone in einer Funkzelle benutzt, so verbindet es sich automatisch mit der BTS
und kann geortet werden. Wenn das Signal von mehreren BTS empfangen wird, dann gibt die BTS mit
der grofBiten Signalstirke die korrekte Funkzelle an.

Der grofle Nachteil dieser Methode ist die geringe Genauigkeit, da als Position nur die Cell-ID ausge-
geben wird. Die Positionsangabe ist somit nur relativ zu einem fixen Punkt (zB BTS). Die erreichbare
Genauigkeit hingt dabei von der Grofle der Funkzelle ab, die sich allerdings aufgrund der Zellatmung
stiandig dndern kann. Je groBer die Funkzelle, desto geringer ist die erreichbare Genauigkeit. Die Zell-
atmung ist jener Effekt, bei der die ZellgroBe aufgrund der Benutzeranzahl in der Funkzelle dynamisch
angepasst wird. Eine BTS reagiert ndmlich auf die Anzahl der Benutzer in einer Funkzelle durch eine
Regelung der Sendeleistung. Das bedeutet, je mehr Benutzer sich in einer Funkzelle befinden, desto
schwicher wird die Signalstérke und die Funkzelle wird kleiner. Aufgrund der geringen Genauigkeit ist
dieses Verfahren fiir eine genaue Positionsbestimmung ungeeignet, kann aber fiir die Bestimmung einer
ersten Nidherungslosung verwendet werden.
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4.3.2 Lateration und Angulation

Bei der Lateration werden zuerst die einzelnen Entfernungen zwischen den Sendern und dem Smart-
phone berechnet. Dazu konnen die in Kapitel 4.2 vorgestellte Methoden ToA, RTT, TDoA und RSSI
verwendet werden. Fiir die Positionsbestimmung miissen mindestens drei Entfernungen zwischen Sen-
der und Smartphone bekannt sein. Werden drei Sender verwendet, dann wird von Trilateration gespro-
chen, wenn mehr verwendet werden von Multi-Lateration. Fiir die Positionsbestimmung wird der
Schnittpunkt aus den Entfernungsradien berechnet, siehe als Beispiel Abbildung 4.5.

Abb. 4.5: Trilateration

Ein dhnliches Verfahren ist Angulation. Dabei werden allerdings satt den Entfernungen die Richtungs-
winkeln der eintreffenden Signale bestimmt. Dazu kann die in Kapitel 4.2.1 vorgestellte AoA-Methode
verwendet werden. Fiir die Positionsbestimmung miissen die Richtungswinkel von mindestens zwei
Signalen bekannt sein. Ein Hauptproblem dieses Verfahrens ist der Multipath-Effekt, der eine falsche
Beobachtung des Winkels des reflektierten Signals anstelle des LoS-Signals verursachen kann. Auf3er-
dem konnen mit den meisten mobilen Geriten die eintreffenden Winkel nicht bestimmt werden. Daher
wird normalerweise die Lateration gegeniiber der Angulation bevorzugt, [28].

4.3.3 Fingerprinting

Fingerprinting ist ein Ansatz der Mustererkennung. Diese Methode beruht auf dem RSSI-Messprinzip
(Kapitel 4.2.5) und besteht aus der Trainingsphase (oder Offline-Phase) und der Positionierungsphase
(Online-Phase). Wihrend der Trainingsphase werden die Signalstirken der umliegenden Sender an
mehreren Referenzpunkten im Raum gemessen und in eine mehrdimensionale Datenbank (Radio Map)
abgespeichert. Fiir die Positionierung (Online-Phase) wird dann der gemessene Fingerprint an einem
unbekannten Ort mit denen in der empirisch bestimmten Radio Map verglichen. Schlussendlich wird
die Position in der Radio Map zuriickgegeben, die am besten mit der Online-Messung iibereinstimmt.
Die Radio Map kann auch mittels eines Ausbreitungsmodells erstellt werden, das allerdings sehr kom-

plex sein kann.

Bei Fingerprinting wird im Gegensatz zur Lateration die Signaldimpfung und der Multipath-Effekt aus-
geniitzt, um die Position zu bestimmen. Ein Nachteil dieser Methoden ist der hohe Zeitaufwand, der fiir
den Aufbau und Instandhaltung einer Datenbank notwendig ist. Aulerdem miissen die Messungen bei
der Installation eines neuen Senders oder bei baulichen Verinderungen neu durchgefiihrt werden, [29].
Eine weitere Herausforderung ist die grole Variation der beobachteten RSS-Werte aufgrund der Sig-
nalschwankungen. Trotz dieser Nachteile ist Fingerprinting heutzutage eine der beliebtesten Methoden
fiir ein IPS. Weitere Details dazu werden in Kapitel 5 erklart.
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4.3.4 Koppelnavigation (Dead Reckoning)

Bisher ist immer davon ausgegangen worden, dass absolute Messungen durchgefiihrt werden, also Mes-
sungen zu duBeren Punkten (Empfinger oder Sender), ohne auf die letzte Position Bezug zu nehmen.
Bei der relativen Positionierung mittels Dead Reckoning wird die aktuelle Position des mobilen Gerits
basierend auf der letzten bekannten Position bestimmt. Die entscheidenden Parameter sind dabei die
Bewegungsrichtung (Kurs) und die Geschwindigkeit bzw. der zuriickgelegte Weg. Zur Messung der
Bewegungsrichtung kann das - in den meisten mobilen Gerdten eingebaute - Gyroskop verwendet wer-
den und fiir die Bestimmung der Geschwindigkeit der Beschleunigungssensor (siche auch Kapitel 4.4.5).

Der Vorteil der Koppelnavigation ist, dass keine weiteren Komponenten auler das mobile Gerit not-
wendig sind, was vor allem Kosten spart. Auch duSere Effekte wie die Luftfeuchtigkeit oder der Multi-
path-Effekt haben keinen Einfluss. Aulerdem wird mit dieser Methode die Position immer am Smart-
phone bestimmt, wodurch die Privatsphidre des Benutzers gewahrt bleibt. Allerdings ist dafiir immer
eine Startposition notwendig. Retscher und Hofer (2016) [30] haben die Startposition mit Hilfe von
intelligenten Checkpoints bestimmt, die mit WLAN-Fingerprinting erkannt wurden. Der grof3e Nachteil
dieser Methode ist allerdings, dass die Messfehler, die aufgrund des Beschleunigungssensors und Gy-
roskops entstehen, sich im Laufe der Zeit aufsummieren. Dieser Fehlerdrift kann entweder mit Hilfe
anderer Techniken (hybride Losungen) oder mittels Kalman- oder Partikel-Filter minimiert werden,
[31].

4.3.5 Bildgestiitzte Positionierung

Eine weitere Methode der Positionsbestimmung ist die Verwendung und Analyse von digitalen Bildern
oder Videos. Bei der sogenannten bildgestiitzten Positionierung (auch Scene Analysis genannt) gibt es
mehrere Moglichkeiten, [23].

Werden beispielsweise mit speziellen Messkameras Bilder gemacht, so konnen durch photogrammetri-
sche Arbeitsvorginge rdumliche Daten aus den Bildern gewonnen werden, woraus die Position be-
stimmt werden kann, [32]. Ahnlich wie bei der Fingerprinting Methode wird hier zuerst eine Datenbank
mit Bildern der Umgebung gefiillt und mit der Position verkniipft. Danach kann vom Blickpunkt des
Smartphone Users ein Foto gemacht werden und dieses wird dann mit den Bildern aus der Datenbank
verglichen, um so die Position zu bestimmen, [33]. Der grole Vorteil dabei ist, dass zur Positionsbe-
stimmung keine Signale verwendet werden und somit die Effekte der Signalausbreitung keine Rolle
spielen. AuBerdem muss keine zusétzliche Infrastruktur installiert werden, da eine Kamera, die mittler-
weile in jedem Smartphone integriert ist, ausreicht. Ein Nachteil ist allerdings der hohe Zeitaufwand,
der fiir den Aufbau und die Instandhaltung der Datenbank notwendig ist und bei baulichen Verinderun-
gen neu durchgefiihrt werden muss. Falls die Position nicht am mobilen Gerit bestimmt wird, miissen
die Bilder zuerst zur Masterstation iibertragen werden, was einen gro3en Datentransfer bedeutet. Ande-
rerseits, falls die Position am mobilen Gerit berechnet werden soll, benétigt das mobile Gerit einen
groBBen Arbeitsspeicher, da die Bildererkennungssoftwaren rechenintensiv sind. Aufgrund der techni-
schen Entwicklungen in den letzten Jahren (verbesserte Bilderkennungsalgorithmen und Rechenféhig-
keiten sowie grofere Dateniibertragungsraten) konnten diese Probleme allerdings minimiert werden,
[24].

Die Kameras konnen auch im ganzen Gebdude verteilt fest montiert werden. In diesem Fall wird der
Benutzer des mobilen Gerits auf Bildern lokalisiert, die von einer oder mehreren Kameras aufgenom-
men werden. Dabei werden die Eigenschaften des verfolgten Ziels verwendet. Wenn der Benutzer im
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Sichtfeld der Kamera erscheint, kann die Position in Bezug auf die feste Position der Kamera berechnet

und verfolgt werden, [34].

Eine andere Methode nennt sich visuelle Odometrie, [35], [36]. Dabei wird die Eigenbewegung (Trans-
lation und Orientierung) eines Objektes oder einer Person unter Verwendung einzelner oder mehrerer
Kameras bestimmt, die am mobilen Objekt befestigt sind. Die Bilder miissen dabei ausreichend aussa-
gekriftige Informationen (Farbe, Textur, Form usw.) enthalten, um die Bewegung der Kamera abzu-
schitzen. Die visuelle Odometrie bietet einen guten Kompromiss zwischen Kosten, Zuverlidssigkeit und
Komplexitit der Implementierung [37] und wird hiufig in der mobilen Robotik eingesetzt, [38].

4.4 Technologien fiir die Indoor-Positionsbestimmung

Fiir die Indoor-Positionsbestimmung eines mobilen Geréts konnen verschiedene Signale und Technolo-
gien verwendet werden. Diese werden im Folgenden vorgestellt, wobei auf physikalische Eigenschaften
sowie Vor- und Nachteile niher eingegangen wird. Eine erste Einteilung erfolgt in optische, soundba-
sierte und Radiofrequenz-Technologien, Magnetfelder sowie Inertialsensoren.

4.4.1 Optische Technologien

Optische Technologien arbeiten mit Signalen, die im sichtbaren Bereich oder im Infrarotbereich liegen.
Dies entspricht einer elektromagnetischen Strahlung mit Wellenlidngen von 380 nm bis 10 pm. Im Ge-
gensatz zu Radiosignalen konnen Infrarotsignale und sichtbares Licht Winde und andere Hindernisse
nicht durchdringen, wodurch die Positionsbestimmung auf geschlossene Raume beschrénkt ist. Fiir die
Indoor-Positionierung werden im Folgenden die bekanntesten optischen Technologien kurz vorgestellt.

Infrarot-Strahlung

Infrarot (IR) ist eine unsichtbare elektromagnetische Strahlung. Die Signale breiten sich mit Lichtge-
schwindigkeit aus und haben eine Reichweite von ca. 10 Meter. Es wird zwischen fernes, mittleres und
nahes Infrarot unterschieden. Letzteres wird zur Datenkommunikation verwendet und hat eine Wellen-
lange von 0,8 bis 3,0 um (Frequenz: 100 — 385 THz). Das IR-Signal wird an Oberfldchen reflektiert und
kann daher Winde nicht durchdringen. Dies beschrinkt den Einsatzbereich auf einen einzelnen Raum.
Auf das IR-Signal ldsst sich eine Senderidentifikation aufmodulieren, wodurch verschiedene Sender
unterschieden werden konnen. Daher kann die Positionsbestimmung mit allen gingigen Messprinzipien
erfolgen. Eines der ersten IPS, das Infrarotsignale verwendet hat, ist Active Badge [39].

Ein Vorteil dieser Technologie ist, dass es in der Anschaffung als auch im Betrieb aufgrund des mini-
malen Stromverbrauchs giinstig und leicht umzusetzen ist. Allerdings ist Infrarot storanféllig gegeniiber
Sonnenlicht oder anderen Geréten und Personen. Aus diesen Griinden und der geringen Reichweite des
Signals findet es in der Praxis selten Anwendung. Mit Hilfe von IR-Strahlung ist zwar eine exakte Po-
sitionsbestimmung nur schwer méglich, es kann damit aber iiberpriift werden, ob sich zum Beispiel ein
mobiles Gerit in einem Raum befindet (CoO-Methode), [32].
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Sichtbares Licht

Sichtbares Licht hat eine Wellenlidnge von 380 bis 780 nm bzw. eine Frequenz von 384 bis 789 THz.
Als Lichtquelle kann dabei das natiirliche Licht oder ein kiinstlich erzeugtes Licht verwendet werden.
Ein Vorteil dieser Technologie ist, dass es liberhaupt nicht stérend ist, da die Personen in den Geb4duden
nur gewShnliche Lampen sehen, die zB an der Decke befestigt sind. Der Lichtempfianger konnte eine
Fotodiode sein, die in der Lage ist, die Lichtintensitit zu erfassen, oder ein Bildsensor (zB eine Kamera),
der die Lichtimpulse vom Sender registriert. Der Vorteil eines Bildsensors besteht darin, dass damit
mehrere Lampen gleichzeitig registriert werden konnen, wodurch eine genauere Positionierung ermog-
licht wird, [23]. Auerdem sind heutzutage in den meisten mobilen Geriten bereits Kameras integriert,
womit fiir den Benutzer keine Kosten anfallen.

Eine Variante, um kiinstlich erzeugtes Licht zu iibertragen, ist die Leuchtdiode (LED). Generell kénnte
dabei jeder Lampentyp verwendet werden, LED-Lampen haben sich jedoch als am besten geeignet er-
wiesen, [40]. LEDs weisen verschiedene Vorteile auf, wie eine lange Lebensdauer, hohe Luftfeuchtig-
keitstoleranz und geringer Stromverbrauch. Dariiber hinaus konnen LEDs elektrische Signale mit hoher
Geschwindigkeit in Lichtwellensignale umwandeln. Aufgrund des Gliihlampenverbots in der Europii-
schen Union wurden viele Beleuchtungen durch LED-Lampen ersetzt. Dies hat weiters den Vorteil, dass
die bereits vorhandene Infrastruktur von LED-Lampen verwendet werden kann, um Kosten zu sparen.
LEDs senden Signale aus, die von einem mobilen Lichtsensor empfangen werden. Fiir die Positionsbe-
stimmung konnen alle gingigen Messprinzipien verwendet werden. Laut Zafari et. al (2019) [41] er-
reicht die AoA-Methode [42] dabei die hochste Genauigkeit. Es kann aber auch jeder LED-Lampe bei-
spielsweise eine eindeutige Frequenz zugewiesen und auf das von der LED-Lampe abgestrahlte Licht
iibertragen werden. Mit Hilfe der Phasendifferenz und der TDoA-Methode kann dann die Position be-
stimmt werden, [43].

Technologien, die sichtbares Licht zur Dateniibertragung verwenden, werden auch Visible Light Com-
munication (VLC) genannt, [44], [45]. Die Ubertragung von Daten mit Hilfe von LED ist moglich, da
die Lichtquelle in sehr kurzen Intervallen ein- und wieder ausgeschaltet werden kann. Dieses Flackern
kann so schnell sein, dass es von menschlichen Augen nicht wahrgenommen werden kann. Dabei kon-
nen eine Vielzahl von Modulationsmethoden verwendet werden. Das Prinzip fiir VLC besteht darin,
dass jede fix installierte LED-Lampen eine andere Flacker-Codierung aufweist, sodass der mobile Sen-
sor (zB die Smartphone-Kamera), das Licht empfingt und die Modulation mit den bekannten Codie-
rungsschema vergleicht, siehe Abbildung 4.6.

Bulk 1 Bulb 2 Bulb_3
———

[

11001001 11110000 00110011

\\ Coded information
transmitted through light

}'-h-.__ﬂ_ Mobile phone that
captures the light |
information through

phone camera

Abb. 4.6: VLC Prinzip, [23]
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4.4.2 Soundbasierte Technologien

Die Positionsbestimmung kann auch mit Hilfe von akustischen Signalen erfolgen. Der Sendezeitpunkt
kann dabei durch gleichzeitiges Senden eines Radiosignals und eines Tonsignals bestimmt werden. Da
das Radiosignal fast augenblicklich am Empfianger ankommt und das Tonsignal erst spiter, kann die
Differenz zwischen diesen beiden Zeiten zur Berechnung der Entfernung verwendet werden. Dafiir ist
allerdings eine exakte Synchronisation der Empfénger- und Senderuhren notwendig, [23]. Gerdusche
breiten sich mit ca. 343 m/s im Vergleich zu Infrarot- und Radiofrequenzsignalen langsam aus, was die
Messung der Signallaufzeit vereinfacht und wodurch eine hthere Genauigkeit erzielt werden kann, [32].
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist dabei von der Erzeugungsenergie des Signals sowie von der Dichte
und Temperatur des Mediums, das es durchdringt, abhingig. Die soundbasierten Technologien kénnen
dabei in hérbaren und nicht-horbaren Sound (Ultraschall) unterteilt werden.

Horbarer Sound

Der fiir den Menschen horbare (niederfrequente) Frequenzbereich liegt zwischen 16 Hz und 20 kHz.
Bei dieser Technologie sendet zB ein Lautsprecher Schall aus, der von einem Mikrophon empfangen
wird. Es konnen aber auch natiirlich vorkommende Gerdusche - wie zB das Klirren von Geschirr in einer
Kiiche - verwendet werden. Da in jedem Smartphone ein Mikrophon verbaut ist, entstehen fiir den Be-
nutzer keine Kosten. Die Position kann mit Hilfe aller Messprinzipien bestimmt werden, in der Regel
werden aber zeitbasierte Verfahren verwendet, zB in [46], [47], [48] und [49]. Nakashima et al. (2011)
[50] bestimmen die Position anhand eines digitalen Wasserzeichens, dass sie in die Tonspur eines jeden
Lautsprechers eingefiigt haben.

Diese Technologie ist allerdings in der Realitédt schwer umsetzbar, da davon ausgegangen werden kann,
dass es in einem Gebidude viele Storgerdusche gibt, wodurch die Positionsbestimmung erschwert wird.
Auferdem konnen horbare Gerdusche - vor allem in Universititen und Bibliotheken - im Alltag sehr
storend sein.

Ultraschall

Fiir die Indoor-Positionierung konnen auch nicht-hérbare Ultraschallwellen verwendet werden. Die Fre-
quenzen von Ultraschall liegen oberhalb der menschlichen Horschwelle im hochfrequenten Bereich von
20 kHz bis 1 GHz. Bei dieser Technologie werden in der Regel die Laufzeiten von ausgesendeten Ult-
raschallimpulsen gemessen und die Position anschlieBend mittels Lateration bestimmt. Beispielsweise
wird in [51] die Position mittels ToA bestimmt, wéihrend in [17] die Positionierung mittels TDoA er-
folgt. Dabei ist es gleich, ob die Signale vom mobilen Gerit ausgesendet und von fest installierten Emp-
fangern empfangen werden oder ob es umgekehrt geschieht. Das mobile Gerit kann auch gleichzeitig
Sender und Empfinger sein, sodass die Entfernung mittels RTT bestimmt werden kann, wodurch keine
zusitzliche Infrastruktur benotigt wird.

Neben dem Multipath-Effekt ist ein weiteres Problem bei dieser Technologie, dass Ultraschall-Systeme
sehr sensibel sind, da ein noch so leises Gerdusch bereits Ultraschallwellen erzeugt und so das System
stort. Zu den bekanntesten Ultraschall-Positionierungssystemen gehoren der Active Bat [52], Dolphin
[53] sowie Cricket [54].
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4.4.3 Radiofrequenz-Technologien

Radiofrequenzen (RF) - oder auch Hoch- oder Funkfrequenzen genannt - liegen im Bereich von ca.
30 MHz bis 300 GHz. Dies entspricht einer Strahlung mit Wellenléingen von 1 mm bis 10 m. Im Ge-
gensatz zu Infrarotsignalen und sichtbarem Licht konnen Radiosignale Winde und andere Hindernisse
durchdringen, wodurch die Positionsbestimmung nicht auf geschlossene Rdume beschrinkt ist. Jeder
Sender, der Radiosignale iibertrégt, besitzt eine einzigartige Adresse, anhand derer er erkannt werden
kann. Im Folgenden werden die bekanntesten RF-Technologien fiir die Indoor-Positionsbestimmung
vorgestellt.

Wireless Local Area Network

Bei einem Wireless Local Area Network (WLAN) werden elektromagnetische Signale iiber das freie 2,4
und 5 GHz-ISM-Band (Wellenlidnge: 12,5 bzw. 6 cm) ausgesendet. WLAN basiert auf dem Standard
IEEE 802.11 (siehe Kapitel 5.1.1). Das WLAN-Signal hat im Indoorbereich eine Reichweite von 20 bis
100 m [55] und kann dabei auch durch Winde gehen. Die Positionsbestimmung kann mittels zeitbasier-
ter Verfahren, AoA oder RSSI (siehe Kapitel 5) durchgefiihrt werden.

Wird dabei RTT (Kapitel 4.2.3) zur Positionsbestimmung verwendet, dann kann das FTM Protocol ver-
wendet werden - das im Standard IEEE 802.11-2016 festgelegt wurde - um die Entfernung zwischen
einem Access Point und einem mobilen Gerit zu bestimmen, [19], [56]. Dabei scannt das Smartphone
die in der Umgebung befindlichen Access Points und erkennt, welche Access Points RTT-fidhig sind.
Danach wird eine Anfrage an den Access Points gestellt und dieser antwortet mit einem sogenannten
Ping-Pong-Protokoll (Abbildung 4.7). Zuerst wird ein sogenanntes FTM-Protocol (Fine Timing Meas-
urement) an das Smartphone gesendet (Ping). Anschlieend sendet das Smartphone eine Bestitigung
(Ack) zuriick (Pong). Die Sende- und Empfangszeit an jedem Gerit werden dabei zum Protokoll hinzu-
gefiigt. Damit das Smartphone die komplette Umlaufzeit berechnen kann, braucht es vier Zeitstempel.
Deswegen sendet der Access Point nochmals ein Paket aus, in dem alle vier Zeiten enthalten sind. Das
Smartphone berechnet dann die Umlaufzeit, indem es die Zeitstempel des Access Points sowie des
Smartphones subtrahiert. Die Differenz zwischen diesen beiden Zeiten ist dann die Zeit, die benotigt
wurde, um das Paket vom Access Point zum Smartphone und wieder retour zu schicken. Diese Zeit wird
anschliefend mit der Lichtgeschwindigkeit multipliziert und anschlieBend durch zwei geteilt. Daraus
kann die Entfernung zwischen Access Point und Smartphone abgeleitet werden. Wird die Entfernungen
zu mehreren Access Points gemessen, so kann anschlieBend mittels Lateration die Position bestimmt
werden. Voraussetzung dabei ist, dass sowohl die Access Points als auch das Smartphone den Standard
IEEE 802.11mc unterstiitzen, [57]. Fiir WLAN RTT muss das Smartphone keine Verbindung zu einem
WLAN:-Access Point herstellen und es wird auch nur das Smartphone verwendet, um die Entfernung zu
bestimmen, sodass die Privatsphire des Smartphone Users gewihrleistet ist, [9]. Die erreichbare Ge-
nauigkeit liegt dabei im Meterbereich. Die Positionsbestimmung mittels WLAN RTT ist allerdings erst
seit Android 9 (Android Pie) moglich, [58].
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Abb. 4.7: WLAN RTT Prinzip, [57]

Obwohl WLAN urspriinglich nicht fiir die Positionierung entwickelt wurde, ist diese Technologie eine
der am hdufigsten verwendeten fiir ein IPS, da WLAN in den meisten o6ffentlichen Gebiuden bereits
installiert ist und so keine Installationskosten anfallen. AuBerdem kénnen die meisten mobilen Geréte
WLAN-Signale empfangen, weshalb auch fiir den Benutzer keine zusitzlichen Kosten entstehen, [7].
Nachteile dieser Technologie sind die auftretende Signaldimpfung sowie Schwankungen der Signal-
stiarken aufgrund von Multipath und der dynamischen Sendeleistung von Access Points. Nihere techni-
sche Details zu WLAN werden im Kapitel 5.1 beschrieben.

Bluetooth

Bluetooth ist ebenfalls eine elektromagnetische Strahlung, die eine Wellenlidnge von ca. 12,5 cm hat
(Frequenzbereich zwischen 2,402 und 2,480 GHz). Die neueste Version Bluetooth 5.1 hat mittlerweile
eine Reichweite von ca. 200 m. Auflerdem kann ab dieser Version auch der Richtungswinkel des emp-
fangenen oder ausgestrahlten Signals gemessen werden. Das bedeutet, dass mittels AoA die Position
bestimmt werden kann, [59]. Die Positionsbestimmung mittels Bluetooth kann aber auch zeitbasiert oder
auf der Messung von Signalstirken basieren. Da Bluetooth allerdings im selben Spektrum wie WLAN
sendet, ist es anfillig fiir Stérungen.

Vorteile von Bluetooth sind die Verfiigbarkeit (es wird von den meisten modernen Smartphones unter-
stiitzt), geringe Kosten und ein geringer Stromverbrauch, wodurch die Sender mehrere Monate oder
sogar Jahre mit Batterie betrieben werden konnen, [60]. Bei dieser Technologie miissen jedoch ebenfalls
die Signaldimpfungen, der Multipath-Effekt sowie die Schwankungen der Signalstirken beriicksichtigt
werden.

Radio Frequency Identification

Eine weitere Technologie zur Indoor-Positionsbestimmung ist Radio Frequency Identification (RFID).
Die typischen RFID-Frequenzbereiche liegen bei 125-134 kHz (Niederfrequenz), 13,56 MHz (Hochfre-
quenz) und 860-960 MHz (Ultrahohe Frequenz, UHF), [34]. Bei RFID kommuniziert ein Lesegerit
(Reader) mit Hilfe von Radiowellen mit einem oder mehreren Transpondern (Tags). Kommt ein Tag in
die Nihe eines Readers, dann treten die beiden in Kommunikation und konnen so Informationen — wie
zB die Position der fest montierten Komponente - miteinander austauschen. Die Tags oder Reader sind
dabei an strategisch bedeutsamen Stellen im Gebdude (zB bei den Eingédngen) montiert. Die Kommuni-
kation erfolgt entweder mittels induktiver Koppelung oder elektromagnetischer Wellen, [23]. RFID-
Tags konnen danach klassifiziert werden, ob sie passiv, semi-passiv oder aktiv sind, [61].
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Passive Tags haben keine eigene Energieversorgung und antworten nur mit der Energie, die der Reader
mit Hilfe einer kleinen Antenne abgibt. Sie sind viel leichter, kleiner und billiger als aktive Tags, haben
daher allerdings auch nur eine Reichweite von 1-2 m. Ein passiver Tag kann zB an einem mobilen Geriit
befestigt werden, welcher von fest installierten Readern gelesen wird. Aktive Tags verfiigen iiber eine
eigene Stromversorgung und kénnen daher ihr ID-Signal regelméBig aussenden. Auflerdem haben sie
eine groBere Reichweite von einigen Metern. Einige RFID-Tags sind semi-passiv und werden mit Hilfe
einer kleinen Batterie nur dann iibertragen, wenn ein Reader in der Néhe erkannt wird, [62].

Diese Technologie ist vor allem dann sinnvoll, wenn die Position des mobilen Gerits nicht zu jedem
Zeitpunkt bekannt sein muss, sondern nur, wenn wichtige Kontrollstellen wie Gebdudeeingéinge passiert
werden. Ein Anwendungsgebiet fiir RFID wire beispielsweise die Bibliothek. Die passiven Tags werden
dabei auf den Biichern befestigt und mittels des Readers kann das Buch erkannt werden. RFID kann
dann auch als Sicherheitsfunktion dienen, indem am Gebidudeausgang entsprechende Sicherheitsein-
richtungen (Reader) installiert werden, die ein Alarmsignal abgeben, wenn ein Buch unerlaubt die Bib-
liothek verlasst.

Ultra-wideband

Ultra-wideband (UWB) basiert auf der Ubertragung elektromagnetischer Wellen, die durch eine Folge
sehr kurzer Impulse (weniger als 1 ns) mit einer groen Bandbreite (> 500 MHz) gesendet werden.
Dadurch konnen reflektierte Signale besser gefiltert werden, wodurch der Multipath-Effekt minimiert
und die Genauigkeit verbessert wird, was einer der grofiten Vorteile dieser Methode ist, [63]. Im Ge-
gensatz zu anderen RF-basierten Technologien konnen UWB-Gerite die Signale auch in mehreren Fre-
quenzbindern gleichzeitig iibertragen. Ein weiterer Vorteil ist der geringere Stromverbrauch. Allerdings
sind UWB-Geriite teuer in der Anschaffung und Installation. Die Positionsbestimmung kann mittels
Lateration (ToA oder TDoA) oder Angulation (AoA) durchgefiihrt werden, [23], [55].

4.4.4 Magnetfelder

Durch die Messung von Magnetfeldstirken kann ebenfalls eine Indoor-Positionsbestimmung durchge-
fiihrt werden. Dabei kann sowohl das Erdmagnetfeld [64] als auch ein kiinstlich erzeugtes Magnetfeld
[65] verwendet werden. Obwohl es einige Ansitze unter Verwendung kiinstlich erzeugter Magnetfelder
gibt, nutzen die meisten modernen Systeme die Erdmagnetfeldstirke, [23].

Ein auf Magnetfeldern basierendes IPS misst mit einem Magnetometer die Magnetfeldschwankungen.
Das Magnetfeld weist dabei lokale Anomalien auf, die aufgrund von Objekten (zB elektrische Gerite
und Leitungen) und Materialien (zB Stahl) in Gebduden verursacht werden. Unter der Annahme, dass
die Anomalien des Magnetfelds innerhalb eines Gebzdudes nahezu statisch sind und eine ausreichende
lokale Variabilitiit aufweisen, liefern sie einen einzigartigen magnetischen Fingerprint, sodass die Posi-
tionsbestimmung mittels Fingerprinting erfolgen kann, [28]. Ein Vorteil besteht darin, dass die in den
meisten mobilen Geriten bereits eingebauten Magnetometer verwendet werden konnen. Allerdings wer-
den die Magnetfelder bereits durch kleine Anderungen in der Umgebung (zB Personen) gestort, was die

Positionsbestimmung erschwert.
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4.4.5 Inertialsensoren

Die Position kann auch mit Hilfe von Inertialsensoren bestimmt werden, die in jedem Smartphone inte-
griert sind. Zu den Inertialsensoren zédhlen der Accelerometer sowie das Gyroskop. Das Gyroskop
(Drehratensensor) misst die Rotationsgeschwindigkeit und bestimmt somit die Richtungsidnderungen
des mobilen Gerits. Mit Hilfe des Accelerometer (Beschleunigungssensor) wird die Beschleunigung des
mobilen Gerétes gemessen. Damit kann die Anzahl der zuriickgelegten Schritte und somit auch die Be-
wegungsgeschwindigkeit bestimmt werden. Die Inertialsensoren erkennen demzufolge, wie schnell und
in welche Richtung sich das mobile Gerit bewegt. Damit kann der zuriickgelegte Weg mittels Koppel-
navigation (Kapitel 4.3.4) bestimmt werden. Bei der Navigation ist dies vor allem dann von Bedeutung,
wenn keine GNSS- oder andere Signale empfangen werden konnen. Ein Positionierungssystem, das auf
Inertialsensoren zuriickgreift, wird auch inertiales Navigationssystem (INS) oder Tréigheitsnavigations-
system genannt.

Die Inertialsensoren sind in der Regel sogenannte Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS). Das
sind wenige Millimeter groBe Bauelemente, die elektronische Schaltungen und mikromechanischen
Strukturen in einem Chip vereinen. Sie konnen mechanische und elektrische Informationen verarbeiten
und werden meist aus Silizium hergestellt. MEMS haben einen niedrigen Anschaffungspreis und Ener-
giebedarf, weshalb sie unter anderem in Smartphones verbaut werden, [66]. Oft enthélt ein MEMS-Chip
mehrere verschiedene Sensoren, beispielsweise werden Accelerometer und Gyroskop héufig miteinan-
der kombiniert. So eine Kombination wird dann als inertiale Messeinheit (engl. Inertial Measurement
Unit) bezeichnet.

Ein groBer Vorteil dieser Technologie ist, dass die Sensoren bereits in den Smartphones integriert sind,
sodass keine Kosten anfallen. AuSerdem werden keine weiteren Komponenten (zB Sender) benétigt und
die Positionsbestimmung ist nicht von dufleren Einfliissen (zB Multipath) abhingig. Ein Problem bei
der Verwendung von Inertialsensoren ist allerdings der grof3e Fehlerdrift, der sich nach der Zeit aufsum-
miert. Durch eine Kombination mit anderen Technologien, [67], [68] oder mittels Kalman- oder Parti-
kel-Filter [31] kann der Fehlerdrift allerdings minimiert werden. Werden mehrere Positionierungstech-
nologien miteinander kombiniert, dann wird von hybriden Losungen gesprochen.

Zusitzlich ist noch zu erwihnen, dass einige Smartphones auch einen Drucksensor eingebaut haben, mit
dem der Luftdruck gemessen und somit die Hohe bestimmt werden kann. Dies kann vor allem in mehr-
geschoBigen Gebiduden hilfreich sein, da damit das aktuelle Stockwerk bestimmt werden kann, [69],
[70].

4.4.6 GNSS

Zur Positionsbestimmung und Navigation aulerhalb von Gebduden wird grundsitzlich ein globales Na-
vigationssatellitensystem (GNSS) verwendet. Obwohl GNSS fiir die Indoor-Positionierung aufgrund der
fehlenden Sichtverbindung nicht verwendet werden kann, wird es hier trotzdem niher vorgestellt, da fiir
die Outdoor-Positionierung in dieser Arbeit diese Technologie verwendet wird.

Zu den globalen Navigationssatellitensystemen zéhlen neben dem von den USA entwickelten GPS auch
noch das russische GLONASS und das chinesische BeiDou. Weiters gibt es auch noch Galileo, das von
der Europiischen Union entwickelt wurde, aber noch nicht in Vollbetrieb ist. Die GNSS-Signale liegen
im L-Band, das heiflt im Frequenzbereich von 1,164 bis 1,300 MHz (Wellenlidnge von 25,7 bis 23,1 cm)
und 1,559 bis 1,610 MHz (19,2 bis 18,6 cm), sieche Abbildung 4.8.
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Abb. 4.8: GNSS-Frequenziibersicht, [92]

Messverfahren

Das Grundprinzip der Positionsbestimmung mittels GNSS beruht auf der Messung der Entfernungen
zwischen der Antenne des Benutzers und mindestens vier Satelliten. Dabei konnen zwei Messverfahren
unterschieden werden: die Codemessung und die Trigerphasenmessung, [71].

Bei der Codemessung senden die GNSS-Satelliten Radiosignale aus, denen Informationen iiber ihre ak-
tuelle Position und die genaue Uhrzeit aufmoduliert sind. Die Ermittlung der Entfernung geschieht durch
Korrelation des Satellitensignals (Codes) mit einer im Empfinger erzeugten Kopie des Codes. Dabei
wird der Aussendezeitpunkt des Signals am Satelliten und der Empfangszeitpunkt im Empfénger mitei-
nander verglichen, um so die Signallaufzeit zu erhalten. AnschlieBend wird diese mit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit multipliziert, woraus man die benotigte Entfernung zwischen dem Satelliten und der
Empfangsantenne bekommt. Da die Uhren in den Satelliten und im Empfinger allerdings nicht exakt
synchron laufen, ist die Entfernung verfilscht, weshalb auch von Pseudoentfernung gesprochen wird.
Gelost wird dieses Problem, indem zusétzlich zu den drei Koordinatenunbekannten noch eine vierte
Unbekannte, der systematische Uhrenfehler, hinzufiigt wird. Aus diesem Grund erfolgt die dreidimen-
sionale Standortbestimmung iiber vier Satelliten. Ausgehend von bekannten Satellitenkoordinaten kann
so die Position des Empfingers ermittelt werden. Mit GNSS lésst sich aber nicht nur die Position, son-
dern auch die Geschwindigkeit des Empfingers bestimmen. Dies erfolgt im Allgemeinen durch die
Messung des Dopplereffekts oder durch die numerische Differenzierung des Ortes nach der Zeit.

Eine etwas bessere Genauigkeit liefert die Trdgerphasenmessung. Dabei wird die Phasendifferenz zwi-
schen der vom Satelliten ausgesandten Triagerphase (zB L1, L2, L5 bei GPS) und der Phase des im
Empfinger erzeugten Referenzsignals gemessen. Dabei ist allerdings nur das Wellenldngenreststiick
bekannt, das sehr genau bestimmt werden kann. Die zur Entfernungsmessung notwendige Anzahl der
ganzen Wellenldngen (Phasenmehrdeutigkeit bzw. Ambiguitéten) ist allerdings nicht so leicht zu be-
stimmen, da sich der Satellit in stindiger Bewegung befindet. Fiir die schnelle Bestimmung der Ambi-
guitdten wurden deshalb leistungsfihige Algorithmen entwickelt, wie zum Beispiel die Kombination
von Code- und Trigerphasenmessung. Eine zweite Methode sind Mehrdeutigkeitssuchfunktionen, bei
der mit Hilfe statistischer Kriterien nach einer Losung gesucht wird. Bei Echtzeitmessungen hat das zur
Folge, dass vor jeder Messung der Empfinger zunéchst die Phasenmehrdeutigkeiten von mehreren Sa-
telliten 16sen muss.
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Genauigkeiten

Die Giite der Initialisierung und damit auch die Genauigkeit der Positionsbestimmung hiingt unter an-
derem von der Signalqualitiit, der Anzahl und Konstellation der Satelliten und von den genutzten Tra-
gerphasen - also ob zB L1, L1+L2 oder L1+L2+L5 verwendet wird — ab. Ein weiterer Faktor, der Ein-
fluss auf die Genauigkeit hat, ist die Antenne des Empfingers. Eine Verbesserung der Genauigkeit kann
unter anderem mittels DGNSS (Differential-GNSS) oder satellitengestiitzten Erweiterungssystemen
(Satellite-Based Augmentation Systems, SBAS) erreicht werden.

Die grofiten Fehlerquellen bei der Bestimmung der Entfernung zwischen den Satelliten und dem Emp-
fanger sind die atmosphirischen Ausbreitungseffekte, insbesonders die ionosphirischen und troposphé-
rischen Verzogerungen. Wenn diese Verzogerungen nicht geschitzt oder eliminiert werden, kann der
Positionierungsfehler mehr als 30 m betragen, [72]. Deshalb wurden zahlreiche Methoden entwickelt,
um die Signalverzdgerungen zu schitzen und zu kompensieren. Da die Ionosphire ein dispersives Me-
dium ist und somit elektromagnetische Wellen abhingig von ihrer Frequenz verzogert werden, kann
dieser Fehler mit einer ionosphérenfreie Linearkombination aus Zweifrequenz-Phasenmessungen na-
hezu vollstindig eliminiert werden. Es konnen aber auch mathematische Modelle verwendet werden.

Die Genauigkeit hdngt weiters davon ab, ob die Position in Echtzeit oder im Post-Processing bestimmt
wird. Wihrend Codemessungen hauptséchlich fiir die Echtzeitpositionierung mit geringer Genauigkeit
verwendet werden, werden Trigerphasenmessungen fiir die prizise Positionierung sowohl in Echtzeit
als auch im Post-Processing verwendet. Werden die Triagerphasenmessungen im Post-Processing aus-
gewertet, konnen Genauigkeiten von weniger als 5 cm erreicht werden. Post-Processing wird im Allge-
meinen somit dann angewendet, wenn ein hohes Mal} an Genauigkeit erforderlich ist oder wenn es nicht
moglich ist, einige Verzogerungen in Echtzeit genau abzuschétzen, [72].

Smartphone-GNSS-Empfinger

Smartphones verfiigen iiber einen sogenannten GNSS-Chip, der die Signale von den Navigationssatel-
liten empfingt. Es gibt allerdings groBe Unterschiede in der Genauigkeit und Leistungsfihigkeit der
eingesetzten Chips. Beispielsweise empfangen édltere Smartphone-Modelle meist nur die Signale von
GPS- und GLONASS-Satelliten. Ein Smartphone-Nutzer wird aber zukiinftig in der Lage sein, aus allen
vier GNSS in jeder beliebigen Konstellation seine Position zu bestimmen, [57]. Dies hat den Vorteil,
dass mehr Signale zur Verfiigung stehen und somit die Position besser und zuverlédssiger bestimmt wer-
den kann. Das ist vor allem in urbanen Umgebungen von Bedeutung, da hier die GNSS-Signale aufgrund
hoher Gebédude geblockt werden konnen und somit die Nutzung von vielen LBS eingeschridnkt wird.

Die GNSS-Empfinger in den Smartphones sind in der Regel keine Mehrfrequenzempfinger [73], son-
dern nur Einzelfrequenzempfinger, sodass meist nur das L1/E1-Band zur Messung verwendet werden
kann. In diesem Fall ist es nicht moglich, die ionosphirenfreie Linearkombination anzuwenden, [72].
Einige neue Smartphones, wie das Xiaomi Mi 8, haben allerdings bereits Zweifrequenzempfinger ein-
gebaut, mit denen es moglich ist, die L1/E1 und L5/E5 Signale zu empfangen. Dadurch kann der iono-
sphérische Einfluss eliminiert und somit die Position noch genauer bestimmt werden, [74]. Gleichzeitig
ermoglicht dies die Losung der Phasenmehrdeutigkeiten bei Trigerphasenmessungen, was wiederum
eine kinematische Echtzeit- und Préazisionspunktpositionierung direkt auf den Smartphones ermoglicht,
[75]. AuBerdem konnen mit Hilfe der ES/L5-Frequenz die direkten Signale von den Multipath-Signalen
unterschieden werden, wodurch der Multipath-Effekt minimiert wird, [76].
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A-GNSS

Ein weiteres Problem in urbanen Umgebungen ist, dass die Initialisierung des Signals einige Minuten
dauern kann, da es durch Gebdude und andere Hindernisse schnell gestért wird und somit nicht zur
Verfiigung steht. Pesyna et al. [77] hat gezeigt, dass aufgrund der schlechten Multipath-Unterdriickung
der Smartphone-Antennen eine schnelle Auflosung der Ambiguitidten nicht moéglich ist. Deswegen nut-
zen Smartphones zur Positionsbestimmung auch WLAN-Daten und die Standorte der Mobilfunksender,
in deren Empfangsbereich sich das Smartphone befindet. Ist in einem Smartphone kein GNSS-Empfin-
ger integriert, so kann mit Hilfe von Assisted-GNSS (A-GNSS) trotzdem die Position bestimmt werden.
Solche Gerite erfordern allerdings eine Datenverbindung iiber ein Mobilfunknetz. A-GNSS-Daten kon-
nen auch Geridten mit GNSS-Empfingern zu einer besseren Leistung verhelfen, da eine erste Nihe-
rungslésung schneller iiber das Mobilfunknetz iibermittelt werden kann.

Android API

Vor der Veroffentlichung des Betriebssystems Android N (Nougat) wurden die genauen GNSS-Rohda-
ten zur Positionsbestimmung streng geschiitzt, weshalb den Entwicklern nur die von den GNSS-Chips
berechneten Positionen zur Verfiigung standen, [72]. Daher konnte die Positionierungsgenauigkeit mit
Smartphones unter den besten Bedingungen nur drei Meter erreichen, wihrend sie sich unter ungiinsti-
gen Multipath-Bedingungen auf mehrere zehner Meter verschlechterte, [73]. Seit der Einfithrung der
Android-API 24 im Mai 2016 stehen die GNSS-Rohdaten den Entwicklern zur Verfiigung, womit nicht
nur die Pseudoentfernungen aus den Codemessungen abgeleitet werden konnen, sondern die Position
auch mittels Doppler- und Triagerphasenbeobachtungen bestimmt werden kann. AuBBerdem konnen die
Rohdaten nun auch im Post-Processing ausgewertet werden, womit Algorithmen entwickelt werden
konnen, welche die Genauigkeit der Positionierung mit handelsiiblichen Smartphones verbessern. Daher
wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche Studien durchgefiihrt, um die Qualitidt zu bewerten, [76],
[78]. Zhang et al. [79] schlugen beispielsweise einen zeitdifferenzierenden Filteransatz zur Verbesse-
rung der Positionierung vor, der zu horizontalen und vertikalen Positionsfehlern von 0,8 bzw. 1,4 m
fiihrte.
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4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Messprinzipien, Methoden und Technologien der Indoor-Positionsbestim-
mung vorgestellt. Tabelle 2 zeigt nochmals einen Uberblick der grundlegenden Messprinzipien bzgl.
ihren Anforderungen, Genauigkeiten sowie ihren - im ersten Teil dieses Kapitels vorgestellten - Her-
ausforderungen. Die AoA-Methoden bendtigt zwar die wenigsten Sender, fiir die Winkelmessung ist
allerdings ein Antennenarray oder eine Richtantenne erforderlich, was in den meisten Fillen zusétzlich
angeschafft werden muss. AuBBerdem konnen der Multipath-Effekt und die notwendige direkte Sichtver-
bindung zwischen Sender und Empfinger zu Storungen fiithren. Vorteile der AoA-Methode sind, dass
keine Zeitsynchronisation zwischen Sender und Empfinger gegeben sein muss und dass die Signal-
diampfung keine Rolle spielt. Die zeitbasierten Methoden (70A, RTT, TDoA) kénnen bei der Indoor-
Positionierung ebenfalls nur schwer realisiert werden, da ein Zeitsynchronisationsfehler grofle Auswir-
kungen auf die Positionsbestimmung hitte. AuBerdem muss darauf geachtet werden, dass nicht die re-
flektierten Signale gemessen werden, sondern die LoS-Signale, um genaue Ergebnisse zu bekommen.
Der groBle Nachteil der RSSI-Methode ist, dass die gemessenen Signalstirken stark variieren konnen.
Allerdings hat diese Methode den Vorteil, dass keine direkte Sichtverbindung zwischen Sender und
Empfinger gegeben sein muss und dass der Multipath-Effekt keine grofle Rolle spielt. Aulerdem ist
keine Zeitsynchronisation zwischen den beiden Komponenten notwendig.

AoA ToA RTT TDoA RSSI
Anforderun > 2 Sender, >3 Sender/ >3 Sender/ >3 Sender/ >3 Sender/
g Antennenarray Empfinger Empfinger Empfinger Empfinger
. . Spielt tlw. eine  Spielt keine Spielt keine Spielt keine Spielt eine
Signalausbreitung Rolle Rolle Rolle Rolle Rolle
. . . . Nicht
LoS Erforderlich Erforderlich Erforderlich Erforderlich .
erforderlich
. Spielt eine Spielt eine Spielt eine Spielt eine Spielt tlw.
Multipath-Effekt Rolle Rolle Rolle Rolle eine Rolle
Zeitsynchronisation Nicht Sender und Sender und Sender oder Nicht
¥ erforderlich Empfinger Responder Empfinger erforderlich
Genauigkeit m dm - m dm - m dm - m m

Tab. 2: Uberblick der Messprinzipien

Tabelle 3 fasst die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Methoden der Indoor-Positionsbestimmung
nochmals zusammen. Die Genauigkeiten sind dabei mit Vorsicht zu betrachten, da sie stark von der
verwendeten Technologie abhingen. Die CoO-Methode wird vor allem im Mobilfunkbereich eingesetzt
und hat einen einfachen Algorithmus. Allerdings wird die Position nur relativ zu einem Sender angege-
ben und die Genauigkeit ist von deren Funkzelle abhingig. Diese Methode eignet sich daher nur zur
Bestimmung einer ersten Niaherungslosung. Im Gegensatz zum Fingerprinting und Scene Analysis ist
bei Lateration und Angulation keine Offline-Phase notig. Bei diesen beiden Verfahren muss allerdings
darauf geachtet werden, dass der Empfianger das LoS-Signal misst und nicht das reflektierte Signal. Bei
der Angulation ist weiters ein Antennenarray oder eine Richtantenne erforderlich, um die Winkel der
eintreffenden Signale zu messen. Der Vorteil von Fingerprinting besteht darin, dass es beziiglich des
Multipath-Effekts widerstandsfdhiger als Lateration und Angulation ist. Auerdem muss keine direkte
Sichtverbindung zwischen Sender und Empfinger vorhanden sein. Ein groB3er Nachteil ist allerdings der
hohe Zeitaufwand, der fiir den Aufbau und Instandhaltung einer Datenbank notwendig ist. Die Vor- und
Nachteile bei Scene Analysis sind dhnlich wie bei der Fingerprinting-Methode. Ein zusétzlicher Nachteil
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ist die gro3e Datenmenge, die iibertragen werden muss, wenn die Position auf einem externen Server
berechnet werden soll. Falls die Positionsbestimmung hingegen auf dem Smartphone erfolgt, wird eine
gute Rechenleistung bendtigt, da die Bilderkennungssoftwaren rechenintensiv sind. Die Positionsbe-
stimmung erfolgt in den meisten Féllen durch Messungen zu dufleren Punkten. Dead Reckoning basiert
als einzige Methode auf der relativen Positionierung. Der grof3e Vorteil gegeniiber den anderen Metho-
den ist, dass dazu nur ein Smartphone benétigt wird und sonst keine weiteren Komponenten. Allerdings
bilden die Inertialsensoren bei jeder Messung Abweichungen zur wahren Position, die sich im Laufe der
Zeit aufsummieren und so zu groflen Fehlern in der Positionsbestimmung fiihren.

Messprinzip Vorteile Nachteile Genauigkeit
CoO RSSI Elnf.?cher Nur relative Position Mehrere m
Algorithmus

. ToA, TDoA, Keine Offline- . )
Lateration RTT Phase Multipath; LoS cm-m

. Keine Offline- Multipath; LoS;
AFHEDT AoA Phase Antennenarray erforderlich om-m
Fingerprinting RSSI Kein Mf;g’ath und Offline-Phase m

. . . Offline-Phase; Hohe

Scene Analysis - Kein Multipath e I cm - m
Dead . - Nur Smartphone Grofler Fehlerdrift cm - m
Reckoning notwendig

Tab. 3: Uberblick der Positionierungsmethoden, [28]

Im letzten Teil dieses Kapitels wurden die unterschiedlichen Technologien beschrieben, die fiir ein IPS
verwendet werden konnen. Die Vor- und Nachteile einer jeden Technologie sind in Tabelle 4 aufgelistet.
Eine Genauigkeitsangabe ist dhnlich wie bei den Methoden nur schwer méglich, da diese stark von dem
verwendeten Messprinzip, der Methode und der Infrastruktur abhéngt, und wird deshalb nicht genannt.
Die Kosten fiir jede Technologie sind von der bereits vorhandenen Infrastruktur abhéngig. Von Benut-
zerseite wird davon ausgegangen, dass fiir die Positionsbestimmung ein Smartphone verwendet wird
und daher keine Kosten anfallen. Die Kosten in Tabelle 4 beziehen sich somit nur auf die Installation
und Wartung der Infrastruktur im Gebédude.

Der Vorteil der optischen und soundbasierten Technologien ist, dass sie in der Anschaffung als auch im
Betrieb aufgrund des minimalen Stromverbrauchs giinstig und leicht umzusetzen sind. Allerdings haben
die optischen Technologien den groflen Nachteil, dass die Strahlen Wénde und andere Hindernisse nicht
durchdringen konnen, wodurch die Positionsbestimmung auf geschlossene Raume beschrinkt ist. Des
Weiteren sind beide Technologien storanfillig gegeniiber anderen Lichtquellen bzw. Gerduschen.

Im Gegensatz zu IR-Signalen und sichtbarem Licht konnen Radiosignale Winde und andere Hinder-
nisse durchdringen, was ein grofler Vorteil dieser Technologie ist. Nachteile sind die auftretende Sig-
nalddmpfung sowie Schwankungen der Signalstirken. Da WLAN in den meisten 6ffentlichen Gebiduden
bereits installiert ist, ist dies die zurzeit beliebteste Technologie fiir ein IPS, da es Zeit und Kosten spart.
Dank des neuen FTM-Protokolls kann damit auch die Sendezeit zwischen Access Point und Empfianger
genau genug bestimmt werden, um die Position mittels RTT zu bestimmen. Bluetooth bringt dank der
neuesten Version ebenfalls einige Vorteile mit sich, wie beispielsweise eine grofle Reichweite und das
Messen von Richtungswinkeln. Aulerdem hat es geringe Kosten in der Anschaffung, Installation und
Betrieb. Da Bluetooth allerdings im selben Spektrum wie WLAN sendet, ist es anfillig fiir Storungen.
Bei RFID sind die Tags kostengiinstig und leicht, haben aber eine geringe Reichweite. Mittels UWB
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konnen reflektierte Signale besser gefiltert werden, wodurch der Multipath-Effekt minimiert und die
Genauigkeit verbessert wird. Im Gegensatz zu anderen RF-basierten Technologien konnen UWB-Ge-
rite die Signale auch in mehreren Frequenzbindern gleichzeitig iibertragen. Allerdings sind UWB-Ge-
réte teuer in der Anschaffung und Installation.

Bei einem auf dem Erdmagnetfeld basierendem IPS entstehen fiir den Betreiber keine Kosten, da das
Magnetfeld natiirlich erzeugt wird. Allerdings ist diese Technologie storanfillig, da das Magnetfeld be-
reits durch kleine Anderungen in der Umgebung (zB Personen) verindert werden kann.

Wird die Position mit Hilfe von Sensoren bestimmt, dann hat es den Vorteil, dass fiir den IPS-Betreiber
keine Kosten entstehen. Bei der Verwendung von Inertialsensoren und Kameras ist die Positionsbe-
stimmung auB3erdem nicht von duBeren Einfliissen (zB Multipath) abhiingig. Der grofSe Nachteil bei den
Inertialsensoren ist allerdings der Fehlerdrift, der sich nach der Zeit aufsummiert, und dass fiir eine
Navigation ein Startpunkt notwendig ist. Kameras liefern zusitzlich zur Position noch visuelle Informa-
tionen, allerdings ist fiir die Positionsbestimmung eine rechenintensive Bilderkennungssoftware notig.
GNSS ist zwar frei verfiigbar, funktioniert allerdings in einem Gebiude nicht.

Technologien Vorteile Nachteile Kosten
Geht nicht durch Winde;
Infrarot Geringer Stromverbrauch Storanfillig; Geringe Gering
Optisch Reichweite
Sichtbares Geringer Stromverbrauch; Geht nicht durch Winde; Gerin
Licht Hohe Genauigkeit Storanfillig g
Horbar Keine Kosten Im Alltag storend Keine
AKustisch
Ultraschall Hohe Genauigkeit Storanfallig Hoch
WLAN Vorhandene Infrastruktur Signalschwankungen Mittel
Bluetooth Geringer Stromverbrauch Slgnals?hwa?k}l neet Gering
Storanfillig
Radio- Tags kdnnen iiberall Geringe Reichwei
gs konnen iibera eringe Reichweite und .
frequenz RFID angebracht werden Genauigkeit RRu
Kein Multipath; Hohe
UWB Genauigkeit; Geringer Teuer Hoch
Stromverbrauch
Magnet- Natiirlich Keine Kosten Storanfillig Keine
feld Kiinstlich Geringe Schwankungen Storanfillig Hoch
Inertial- Kein Multlpath—l?ffe.kt; Fehlerdrift Keine
sensoren Arbeiten unabhingig
GNSS Frei nutzbar Nicht in Gebduden anwendbar ~ Keine
Sensoren
Kein Multipath-Effekt;
Kamera Arbeitet unabhingig; Visuelle Bildsoftware notwendig Keine
Informationen

Tab. 4: Technologien fiir die Positionsbestimmung

Aufgrund der Komplexitit der Umgebung in einem Gebdude, der Einschrinkung durch die direkte
Sichtverbindung, Blockierungen von Signalen und Multipath-Effekten aber auch aufgrund der Zuver-
lassigkeit, Verfiigbarkeit und Kosten der bendtigten Gerite stellt die Indoor-Positionierung eine grof3e
Herausforderung dar. Sowohl bei den Genauigkeiten, die sich vom Submeterbereich bis hin zu mehreren
Metern bewegen, als auch bei den Kosten weisen die Systeme eine gro3e Spannweite auf. Da ein IPS
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bei verschiedenen Anwendungen zum Einsatz kommt, gibt es keine Methode und Technologie, welche
den anderen {iiberlegen ist, sondern nur eines, das den gestellten Anforderungen technisch und wirt-
schaftlich am besten entspricht. Jede der vorgestellten Technologien und Methoden hat unterschiedliche
Vor- und Nachteile. Daher ist eine kombinierte Losung die beste Methode, um die Nachteile jeder ein-
zelnen Technologie zu iiberwinden und die Messfehler zu verkleinern. Werden mehrere Positionie-
rungstechnologien miteinander kombiniert, dann wird von einem hybriden IPS gesprochen.
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S. WLAN-Fingerprinting

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Messprinzipien, Me-
thoden und Technologien der Indoor-Positionierung niher untersucht. Die RSSI- bzw. Fingerprinting-
Methode hat den Vorteil, dass keine direkte Sichtverbindung zwischen Sender und Empfinger notwen-
dig ist. AuBlerdem spielt der Multipath-Effekt keine grofle Rolle und es ist keine Zeitsynchronisation
zwischen Sender und Empfinger erforderlich. Der Vorteil von WLAN gegeniiber den anderen Techno-
logien ist, dass die Infrastruktur in den meisten Gebiduden bereits vorhanden ist und auch jedes mobile
Endgerit die Signale empfangen kann. Deswegen ist WLAN-Fingerprinting die zurzeit beliebteste
Technologie fiir ein IPS und wird in diesem Kapitel ndher betrachtet. Zuerst werden die technischen
Grundlagen eines WLAN-Systems vorgestellt. AnschlieBend wird die Erstellung einer Fingerprint-Da-
tenbank bzw. Radio Map erklédrt und zum Schluss werden einige Ansétze der Positionsbestimmung vor-
gestellt.

5.1 Wireless Local Area Network

Ein Wireless Local Area Network (WLAN) besteht grundsitzlich aus den drahtlosen Netzwerkteilneh-
mern - die als WLAN-Clients bezeichnet werden - und mindestens einer WLAN-Basisstation (Access
Point). Der Access Point stellt den Zugriff auf das drahtgebundene Netzwerk her und versorgt alle Cli-
ents in der Funkzelle. Dies wird auch als Basic Service Set (BSS) bezeichnet, siehe Abbildung 5.1.

________________________

draht-
gebundenes
Netz

WLAN
Access
Point

WLAN

1
|
1
1
1
|
Client |
1
1

Abb. 5.1: Basic Service Set, [66]

Die GroBe der Funkzelle ist dabei von der Sendeleistung und den rdumlichen Gegebenheiten abhingig.
Hier spielen schwankende Einfliisse, wie die Feuchtigkeit in der Luft und in der Bausubstanz eine grofie
Rolle. Die WLAN-Netze werden iiber ihre SSID (Service Set Identifier) erkannt und die Access Points
iber ihre BSSID (Basic Service Set Identifier) bzw. iiber die MAC-Adresse (Media Access Control).
Die MAC-Adresse wird weltweit nur einmal vergeben, wie eine Art feste Seriennummer und dient zur
eindeutigen Erkennung einer Computer-Hardware. Jede MAC-Adresse besteht aus 48 Bit und wird hiu-
fig als 12-stellige Hexadezimalzahl, also aus Zahlen zwischen O bis 9 und Buchstaben von A bis F,
dargestellt. Die ersten sechs Stellen der MAC-Adresse geben Auskunft {iber den Hersteller der Hard-
ware, da jedem Hersteller vom IEEE bestimmte MAC-Adressen zugewiesen werden. Die letzten sechs
Stellen darf der Hersteller individuell an seine produzierten Gerite vergeben. Zu beachten dabei ist, dass
jede MAC-Adresse nur einmal vergeben wird.

Wird das Netzwerk um mehrere Access Points erweitert, wird es als Extended Service Set (ESS) be-
zeichnet, siche Abbildung 5.2. Dadurch ist eine grofere raumliche Abdeckung moglich. Wechselt ein
Client von einer Funkzelle in eine andere, dann wird dies Roaming genannt. Wichtig dabei ist eine
Uberlappung der Funkzellen, da es sonst zu einem Verbindungsabbruch kommt. Der einfachste Weg,
um WLAN-Roaming zu realisieren ist, alle Access Points mit der gleichen SSID auszustatten. Ein
WLAN Access Point kann allerdings auch gleichzeitig mehrere Signale aussenden, wobei jedes Signal
zu einem eigenen WLAN-Netz gehort. Weiters ist es wichtig, dass den Access Points unterschiedliche
Kanile zugewiesen werden, da sonst Interferenzen entstehen, [66].
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n ) (e

draht-

1 gebundenes WLAN WLAN gebundenes
I Netz Access Access | petz

| ————1 Point Point

: ESS

Abb. 5.2: Extended Service Set, [66]

Da die Signalstirken, die SSID und die dazugehorigen MAC-Adressen auch ohne authentifizierte Ver-
bindung abgerufen werden konnen, liegen diese Informationen frei zur Verfiigung. Somit kann die
WLAN:-Positionierung autonom durchgefiihrt werden, wobei Datenschutzbedenken vermieden werden,
die typischerweise bei anderen Positionierungstechnologien auftreten, [68].

5.1.1 Standard IEEE 802.11

WLAN basiert auf dem Standard IEEE 802.11, der vom Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers (IEEE) herausgegeben wurde. Seit seiner Einfithrung wurden mehrere Erweiterungen entwickelt,
wobei jede Erweiterung eigene Eigenschaften - wie beispielsweise das verwendete Frequenzband oder
die Reichweite - hat. Das Hauptziel einer jeden Erweiterung ist allerdings die Erhohung der Datenrate.
Da die Datenrate allerdings fiir ein IPS keine Rolle spielt, wird sie hier auch nicht ndher betrachtet. In
Tabelle 5 sind die wichtigsten Erweiterungen aufgelistet. Einige &dltere Smartphones arbeiten noch mit
dem Standard 802.11a/b/g/n. In den meisten modernen elektronischen Geriten ist der Standard 802.11ac
integriert. Der neueste Standard 802.11ax (Wi-Fi 6) ist erst vor kurzem vorgestellt worden und daher
noch nicht weit verbreitet. Die Stirke von Wi-Fi 6 ist eine robuste, hocheffiziente Signaliibertragung fiir
einen besseren Betrieb bei deutlich niedrigeren Signalstérken, [80].

802.11 a b g n ac ax
Alternative - - - - Wi-Fi4  WiFi5  Wi-Fi6
Bezeichnung
Veroffentlicht 1997 1999 1999 2003 2009 2013 2019
Frequenzband
(e 2.4 5 2.4 2.4 24 5 5 24 5
Bandbreite 20, 40, 20, 40,
[MHz] 22 20 22 20 20,40 957160 80, 160
Nutzbare Kaniile 13 19 13 13 13 19 19 8
ﬁl‘ifhwe‘te 20-100  35-120  40-140  40-140 250 50 KA.

Tab. 5: Standard IEE 802.11 und Erweiterungen

Die Standards 802.11a, b, d, e, g, h, i, j wurden 2007 zu einem Basisstandard zusammengefiihrt (802.11-
2007). Ebenfalls wurden die Standards 802.11k, r, y, n, w, p, z, v, u, s zum neuen Standard 802.11-2012
zusammengefasst. Der Standard 802.11-2016, auch bekannt als IEEE 802.11-REVmc, ist eine auf IEEE
802.11-2012 basierende Uberarbeitung, die fiinf Erweiterungen enthilt (ae, aa, ad, ac, af). Mit diesem
Standard wurde das FTM-Protokoll eingefiihrt, mit dem die Signallaufzeit zischen zwei Geriten prizise
gemessen werden kann, wodurch eine Positionsbestimmung mittels WLAN RTT erméglicht wird (siehe
Kapitel 4.4.3).
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5.1.2 Frequenzbereiche

Wie in Tabelle 5 ersichtlich, werden die WLAN-Signale iiber das frei nutzbare ISM-Band (Industrial,
Scientific and Medical Band) bei 2,4 und 5 GHz ausgesendet. Das entspricht einer Wellenlinge von
12,5 bzw. 6 cm. Die Frequenzbinder werden in Kanéle mit einer Bandbreite von 20 MHz (2,4 GHz-
Band) bzw. 40 MHz (5 GHz-Band) unterteilt. Die Standards 802.11ac und 802.11ax umfassen zusitz-
lich noch Ubertragungsbandbreiten von 80 und 160 MHz, sodass mit diesen WLAN-Signalen eine ge-
nauere zeitbasierte Positionsbestimmung erzielt werden kann, [81].

Der Frequenzbereich im 2,4 GHz-Band (2400-2483,5 MHz) ist in 14 Kaniile aufgeteilt, wobei in Oster-
reich nur die ersten 13 verwendet werden, siehe Abbildung 5.3. Obwohl der Kanalabstand 5 MHz be-
trigt, bendtigt eine Funkverbindung eine Bandbreite von 20 MHz (bzw. bei 802.11b 22 MHz). Um St6-
rungen zu vermeiden, miissen somit bei raumlich iiberschneidenden Funkzellen iiberlappungsfreie Fre-
quenzbereiche mit einem Abstand von vier Kanalnummern gewéhlt werden. Die gesetzlich geregelte
maximale Sendeleistung fiir das 2,4 GHz-Band liegt in Osterreich bei 100 mW, [82].

Leistung

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
100mwW | S| |
f/MHz

|

[ T - T Y wn
I £ 2 L€ ER )
NN N N NN g
o~

o
I
~

~
g
~N

2400
2412
2417
2422
2427
2432

Abb. 5.3: 2,4 GHz-Band, [82]

Im 5 GHz-Band stehen insgesamt 19 Kanile zur freien Verfiigung. Wie in Abbildung 5.4 ersichtlich,
darf der Frequenzbereich 5150-5350 MHz nur mit einer maximalen Sendeleistung von 200 mW genutzt
werden. Der untere Frequenzbereich von 5150-5250 MHz darf dabei auch ohne automatischer Leis-
tungsregelung (TPC) verwendet werden. TPC (Transmit Power Control) reduziert die Sendeleistung
abhingig von der Notwendigkeit. Ist beispielsweise ein guter Kontakt zwischen den Geriten vorhanden,
so wird die Sendeleistung vermindert. Der Frequenzbereich 54705725 MHz darf nur aulerhalb von
Gebiduden und unter Verwendung von TPC und des dynamischen Frequenzwahlverfahrens (DFS) sowie
mit einer maximalen Sendeleistung von 1000 mW benutzt werden. Mit Hilfe von DFS (Dynamic Fre-
quency Selection) erkennt der Access Point andere Funksysteme selbststindig und kann auf eine andere
Frequenz ausweichen. Damit wird sichergestellt, dass Radaranlagen, Satelliten- und Ortungsdienste
nicht gestort werden, [82]. Die Kombination von TPC und DFS erlaubt es den Access Points somit, die
Kanile mit der besten Verfiigbarkeit zu ermitteln und eine moglichst kleine Sendeleistung zu verwen-
den. Der Benutzer bekommt daher immer nur jene Sendeleistung, die fiir die aktuelle Entfernung zum
Access Point benotigt wird.

Subklasse 54

indoor

Leistung

f/MHz
| | | |
g

FSB LD 061
] | |
b

Abb. 5.4: 5 GHz-Band, [82]
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Jedes Frequenzband hat spezielle Vor- und Nachteile. Grundsitzlich gilt, je hoher die Frequenz, desto
kiirzer ist die Reichweite (aufgrund der hoheren Signaldimpfung). Das 2,4 GHz-Band hat somit theo-
retisch eine groBere Reichweite, da es abschirmende Materialien verlustidrmer iiberwindet. Allerdings
hat es den Nachteil, dass das Frequenzband mit anderen elektronischen Geriten bzw. Funktechniken
(wie zB Bluetooth, Mikrowellenherde, Funkfernbedienung, usw.) geteilt werden muss und es dadurch
storanfilliger gegeniiber Interferenzen ist. Der Vorteil des 5 GHz-Band ist die deutlich hohere Daten-
ibertragungsrate, die allerdings bei einem IPS keine Rolle spielt, da keine Daten iibertragen werden,
sondern nur die Signalstdrke gemessen wird. Der groBe Nachteil des 5 GHz-Band besteht darin, dass
das Signal von Winden stéirker abgeschirmt wird.

5.1.3 Sendeleistung

Ein WLAN Access Point sendet in etwa alle 100 ms kleine Datenpakete (sogenannte Beacons) aus,
welche die SSID und MAC-Adresse enthalten. Dadurch ist eine stindige Dateniibertragung gewihrleis-
tet. Das mobile Gerit empfingt das Signal und kann den Access Point anhand der MAC-Adresse iden-
tifizieren. Die Signalstdrke kann zusitzlich mit verschiedenen Smartphone-Applikationen aufgezeichnet
werden.

Die Sendeleistung P, die ein Access Point abgibt, wird in der logarithmischen Einheit Dezibel-Milliwatt
(dBm) angegeben. Die Einheit Bel ist eine logarithmische GroBe und definiert sich iiber den Bezug mit
einem bestimmten Referenzwert. Im Fall von Dezibel-Milliwatt ist die Bezugsgrofie 1 Milliwatt (mW).
1 mW entspricht 0 dBm, Werte iiber 1| mW ergeben somit positive dBm-Werte, Werte unter 1 mW ne-
gative dBm-Werte.

(5.1)

P[dBm] = 10-log4o <P[mW]>

1mw

Die Sendeleistung eines Access Point hingt unter anderem davon ab, auf welchem Frequenzband das
Signal gesendet wird. Beim 2,4 GHz Frequenzband liegt die gesetzlich geregelte maximale Sendeleis-
tung bei 100 mW, was 20 dBm entspricht. Beim 5 GHz-Band liegt die maximale Sendeleistung in einem
Gebiude bei 200 mW bzw. ~23 dBm. Ein Access Point im Frequenzbereich von 5250-5350 MHz sen-
det dabei immer mit der mittels TPC bestimmten Sendeleistung. Die empfangene Signalstirke wird als
Received Signal Strength Indicator (RSSI) bezeichnet. Der RSSI nimmt aufgrund der Signaldémpfung
entlang der Ausbreitung ab, sodass am Empfianger meist RSS-Werte zwischen -20 bis -100 dBm gemes-
sen werden.

Die WLAN-Antennen in den Access Points biindeln die elektromagnetischen Wellen und kénnen somit
das Signal beeinflussen. Je nach Bauform der Antenne kann somit die Reichweite und Richtung der
Signale kontrolliert werden und somit auch die Grofle der Funkzelle. Handelsiibliche Access Points
haben innerhalb eines Gebiudes eine Reichweite von 20 bis 100 Meter. Auflerhalb von Gebduden kann
auch eine Reichweite von mehreren Kilometern erreicht werden.
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5.2 Erstellung der Radio Map (Offline-Phase)

Beim WLAN-Fingerprinting wird die Position bestimmt, indem an einem koordinativ unbekannten Ort
die WLAN-Signalstdrken der umliegenden Access Points gemessen und diese anschlieBend mit einer
Datenbank (Radio Map) verglichen werden. Die Radio Map (siehe als Beispiel Abbildung 8.11) besteht
dabei aus RSS-Werten, die entweder empirisch oder mittels eines Ausbreitungsmodells bestimmt wer-
den. Die Ausbreitungsmodelle konnen allerdings komplex sein, da die Signalausbreitung von vielen
Faktoren - wie beispielsweise dem Multipath-Effekt - beeinflusst wird. Deswegen wird im Folgenden
nur die empirische Erstellung einer Radio Map betrachtet.

Die Erstellung einer empirisch bestimmten Radio Map beginnt mit der Einteilung von Referenzpunkten
auf der Grundlage eines Gebdudeplans. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die Referenzpunkte
im ganzen Gebidude gut verteilt sind. In der Offline-Phase werden anschlieBend an jedem Referenzpunkt
die - von verschiedenen Access Points stammenden - Signalstirken gemessen. Ein Fingerprint bzw.
Scan sgp, ¢, der am Referenzpunkt RP; zur Zeit t gemacht wurde, setzt sich somit aus den gemessenen

RSS-Werten rss, P; der N Access Points zusammen:

TSSap,

TSsSs
APz (5.2)

Spp,t =

TSSAPN

Die gemessenen Signalstirken werden anschlielend zu den entsprechenden Access Points in der Daten-
bank zugewiesen. Dafiir muss zuerst allerdings noch festgelegt werden, welche Access Points fiir die
Positionsbestimmung verwendet werden sollen. Werden mehrere Scans an einem Referenzpunkt durch-
gefiihrt, dann besteht die Datenbank aus allen Scans, die auf jedem Referenzpunkt gemessen wurden
(siehe als Beispiel Tabelle 6). Dabei kann es vorkommen, dass die Anzahl der empfangenen Signalstér-
ken fiir jeden Scan unterschiedlich ist, da beispielsweise ein Access Point voriibergehend kein Signal
aussendet, oder das Signal zu schwach ist, um gemessen werden zu konnen. Das fiihrt zu Problemen bei
der Positionsbestimmung, wenn im beobachteten Fingerprint und im Fingerprint in der Radio Map RSS-
Werte von unterschiedlichen Access Points auftreten. Deswegen wird in diesem Fall ein konstanter
RSS-Wert fiir den fehlenden Fingerprint eingesetzt, was bedeutet, dass das Signal des Access Points
nicht messbar war. In dieser Arbeit wurde ein konstanter Minimalwert von -102 dBm verwendet, da der
niedrigste je gemessene Wert -101 dBm betrégt.

RP; RP: RP;
AP {-62,-63,-65}  {-73,-72-,-73} {-102,-102,-102}
APy | {-102,-102,-102} {-56,-58,-59}  {-46, -45,-42}
AP3 | {-90,-102,-102}  {-79,-78,-77}  {-102,-87,-88}

Tab. 6: Beispiel der Fingerprint-Datenbank [dBm]

Fiir die Positionsbestimmung wird nicht jeder Scan getrennt verwendet, sondern die RSS-Durchschnitts-
werte der Messungen werden in einem Vektor gesammelt. Dafiir muss ein geeigneter Referenzwert fiir
die Messwerte gefunden werden. Sind die Messwerte normalverteilt und nur zufillige Fehler enthalten,
dann ist der Mittelwert ein optimaler Referenzwert. Der Fingerprint frp, in der Datenbank besteht somit

aus allen mittleren RSS-Werten, die auf dem Referenzpunkt RP; gemessen wurden:
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TSSap,

N
1 TSS
fre, = (fAPj) = Nz rSStap; = SAPZ (5.3)
t

TSSapy

Jeder Referenzpunkt hat im Allgemeinen eine einmalige Charakteristik und wirkt daher wie ein Finger-
abdruck (daher auch die Bezeichnung Fingerprint). Wie in Tabelle 6 ersichtlich, wird an jedem Refe-
renzpunkt jeder RSSI mit einer bestimmten Prizision gemessen. Der Wert fiir die Prizision einer Mess-
reihe ist die Varianz bzw. die Standardabweichung. Beim Fingerprinting kann diese Information eben-
falls genutzt werden, indem jeder Fingerprint eine eigene Kovarianzmatrix erhélt. Dabei werden die
Messungen als unkorreliert angenommen, was zur Folge hat, dass die empirische Kovarianzmatrix Cg¢

nur die Varianzen sZ 4p. der Access Points AP; in der Diagonalen enthalt:
)

ST%SSApl 0 o 8
S e
Crap, = | O M. (5.4)
6 0 "'STZSSAPNJ

Die Datenbank enthilt also fiir jeden Referenzpunkt genau einen Fingerprint fzp, und ist somit ein

zweidimensionales Array mit den Referenzpunkten als Spalten und den Access Points als Zeilen. Zur
Positionsbestimmung kann dann entweder direkt die Datenbank verwendet werden, oder es wird mittels
flachenhafter Interpolation der RSS-Werte eine Radio Map fiir jeden Access Point erzeugt. Dafiir miis-
sen allerdings die Koordinaten der Referenzpunkte bekannt sein. Die interpolierte Radio Map eines Ac-
cess Points enthélt dann die mittleren RSS-Werte auf den Referenzpunkten sowie die interpolierten
RSS-Werte dazwischen. Da fiir jeden Access Point eine eigene Radio Map erzeugt wird, kdnnen die
Radio Maps zu einem dreidimensionalen Array zusammengefasst werden, wobei die ersten beiden Di-
mension sich aus der Linge und Breite des Gebédudes ergeben und die dritte Dimension aus der Anzahl
der Access Points.

Bei komplexen Gebiduden muss allerdings nicht fiir das ganze Geb#ude ein einziges Radio Map Array
erstellt werden, sondern es konnen auch nur fiir bestimmte Bereiche (zB Stockwerke) einzelne Arrays
erstellt werden. Die GroBe der Radio Maps ist dabei von der Rasterweite sowie von den rdumlichen
Gegebenheiten abhingig und beeinflusst die Qualitit und Dauer der Positionsbestimmung. Je groBer
eine Radio Map ist, desto linger dauert auch die Positionsbestimmung. Die Genauigkeit der Positions-
bestimmung héangt vor allem von der Dichte der Access Points und der Qualitit der Radio Maps ab. Die
Qualitéit der Radio Maps verschlechtert sich im Laufe der Zeit aufgrund von Leistungsschwankungen
der Access Points und Umgebungsidnderungen wie zB Positionsdnderungen von Mobeln. Daher ist es
wichtig, dass regelmifig neue Fingerprints gesammelt werden, um die Radio Maps auf dem aktuellen
Stand zu halten.
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5.3 Positionsbestimmung (Online-Phase)

Das Ziel der Positionsbestimmung beim Fingerprinting ist es, die Position des Smartphones Users X =
(x,y) mit Hilfe einer Funktion f zu finden, welche den Fingerprint der Online-Phase f,ps mit jedem

Fingerprint in der Radio Map f i'nap vergleicht:

X= f(fobsrfgnap) (5.5)

Fiir diesen Vergleich konnen deterministische und probabilistische Ansétze verwendet werden, welche
im Folgenden niher vorgestellt werden. Es sei noch zu erwihnen, dass dabei die Position nur in der
Lage bestimmt wird. Im Grunde genommen geniigt es, in einem Gebédude eine zweidimensionale Posi-
tionsbestimmung durchzufiihren, da die Hohe des Nutzers zumeist eine untergeordnete Rolle spielt, da
nur jenes Stockwerk des Gebidudes von Bedeutung ist, in welchem sich der Nutzer gerade befindet. Die
Stockwerksbestimmung kann durch eine einfache Abfrage geklért werden, zB in welchem Stockwerk
sich die meisten empfangenen Access Points des aktuellen Scans befinden, [29]. Die Stockwerksbestim-
mung kann aber auch Probleme bereiten, wenn sich in einem Stockwerk wenige oder iiberhaupt keine
Access Points befinden bzw. wenn sich der Nutzer gerade im Stiegenhaus oder im Lift aufhélt. Dieses
Problem kann durch barometrische Hohenbestimmung mit dem Drucksensor, der in vielen modernen
Smartphones zu finden ist, gelost werden, [69].

5.3.1 Deterministische Ansatze

Bei den deterministischen Ansitzen wird die Distanz d zwischen dem beobachteten Fingerprint f,p¢
und jedem einzelnen Fingerprint in der Radio Map f inap berechnet und die Position in der Radio Map

mit der kleinsten Distanz (also der néchste Nachbar) ergibt den gesuchten Ort:

Xyn = argmin d(finap 'fobs) (5.6)

Diese Methode ist die sogenannte Nearest Neighbour (NN) Methode. Zur Berechnung der geringsten
Distanz konnen verschiedene Distanzmalle verwendet werden, wie beispielsweise die Manhattan-Dis-
tanz. Am hiufigsten wird allerdings die euklidische Distanz verwendet, [60]:

d(Finap: Fons) = Z(fo’;,s —fY (5.7)
=1

Werden mehrere Positionen mit einer geringen Distanz gefunden, so kann auch ein Satz der Punkte mit
den K-kleinsten Distanzen ausgewihlt werden. Dabei kann K eine beliebig gewdhlte Zahl sein oder
durch einen Schwellwert fiir eine bestimmte geringste Distanz bestimmt werden. Diese Methode wird
dann K-Nearest Neighbour (KNN) genannt. Bei der KNN-Methode ist die Position des Users dann fiir
gewohnlich der Schwerpunkt der K Positionen Xy ; mit den K-kleinsten Distanzen:

K
1
Xgnn = Ez XNN,j (5.8)
J
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Die KNN-Methode kann noch optimiert werden, indem fiir jeden der K Fingerprints eine Gewichtung
berechnet wird, anhand derer der Schwerpunkt aller K Fingerprints als Position des Smartphone Users
berechnet werden kann. In diesem Fall wird von K-Weighted Nearest Neighbour (WKNN) gesprochen.

5.3.2 Probabilistische Ansitze

Bei den probabilistischen Ansédtzen wird die gesuchte Position mit Hilfe bedingter Wahrscheinlichkeiten
berechnet. Die Position mit der groten Wahrscheinlichkeit ergibt dann den gesuchten Ort:

X = argmax p(finap | fobs) (5.9

Dabei ist p(finap | f obs) die bedingte Wahrscheinlichkeit, dass der User an der Position ﬂnap die emp-

fangene Online-Messung f,ps hat. Diese Wahrscheinlichkeit beruht auf dem Satz von Bayes:

p(fobslfinap ) p(ﬁnap ) _ p(fobs|f£nc'1p ) p(fénc.lp )
p(fobs) Z?,p(fobsv';nap ) p(f#nap )

P(Finap |Fobs) = (5.10)
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p( ﬂnap ) ist die a-priori Wahrscheinlichkeit der Position des

Users iiber das ganze Gebiet und wird iiblicherweise als normalverteilt angenommen. Mit diesem Wert
ist es moglich, dass Positionen, an denen sich Personen hdufiger aufhalten, eine hohere Wahrscheinlich-

keit zugewiesen werden. Meistens wird p( f fmp ) = % angenommen, da es im Vorhinein kein Wissen
beziiglich der Userposition gibt und alle Punkte N in der Radio Map mit gleicher Wahrscheinlichkeit
angenommen werden konnen. Daher reicht es, p( f obs| ﬂnap ) zu berechnen, da der Rest der Formel
(5.10) somit konstant ist. Ziel ist es nun, p(f obs | ffmp ) Zu maximieren, also jene Position in der Radio

Map zu finden, an der es am wahrscheinlichsten ist, f,;s Zu messen:

Xy = argmax p(fobs'finap ) (5.11)

Der Fingerprint mit der grofiten Wahrscheinlichkeit wird dann als Position des Smartphone Users ange-
nommen. Diese Methode wird Maximum Likelihood (ML) genannt, [83]. Geht man auch hier wieder

von der Normalverteilung aus, dann ldsst sich p( fobs | f inap ) folgendermaB3en berechnen (Herleitung in
[84] beschrieben):

[_ % (fobs - f‘l;nap )ch}map’i(fobs - f‘l}nap )]

p(fobslfinap ) =

N exp (5.12)

(21’[)7 |Cffmap,i

N[ =

Dabei ist N die Anzahl der empfangenen Signalstirken fiir den Fingerprint f ﬁ'nap und Cy Fmap,i ist dessen

empirische Kovarianzmatrix, vgl. Gleichung (5.4). Da es das Ziel ist, p(fobs| finap) Zu maximieren,
muss der Exponent in (5.12) minimiert werden. Der Exponent ist bis auf den konstanten Faktor -0,5

ident mit der Mahalanobis-Distanz:

d" (finap'fobs) = (fobs - finap)TC):flmap,i(fobs - finap) (5.13)

Ist die Kovarianzmatrix die Einheitsmatrix, so entspricht die Mahalanobis-Distanz folglich der euklidi-
schen Distanz, vgl. Gleichung (5.7). Die Inverse der Kovarianzmatrix wird auch Gewichtsmatrix ge-
nannt. Bei der Mahalanobis-Distanz wird also die gewichtete Quadratsumme der RSSI-Differenzen
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(zwischen Offline- und Online-Phase) berechnet, wobei die Gewichtungen umgekehrt proportional zu
den Varianzen der dazugehorigen Fingerprints erfolgen. Laut [85] bieten die probabilistischen Ansitze
eine hohere Genauigkeit in der Indoor-Positionierung als die deterministischen Ansitze, da diese die
Signalschwankungen beriicksichtigen. Deswegen wird fiir die Positionsbestimmung in dieser Arbeit der
probabilistische Ansatz mit der Mahalanobis-Distanz verwendet.
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6. Messablauf

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden WLAN-Signalstirkenmessungen am Karlsplatz, im Freihaus
sowie in der Universitétsbibliothek statisch, kinematisch und im Stop-and-Go Modus durchgefiihrt. Die
Messungen fanden im Zeitraum von Juli bis Dezember 2019 unter realen Bedingungen statt. Pro Mess-
gebiet und Messverfahren wurde an fiinf verschiedenen Tagen gemessen. Um moglichst aussagekriftige
Daten zu bekommen, wurde darauf geachtet, dass unabhingige Messungen durchgefiihrt werden. So
fanden die Messungen an unterschiedlichen Wochentagen sowie zu unterschiedlichen Uhrzeiten statt.
Aufgrund des langen Messzeitraums von einem halben Jahr konnte auch bei unterschiedlichen Witte-
rungsbedingungen gemessen werden. Aulerdem fanden die Messungen sowohl wéihrend des Semesters
als auch wihrend der vorlesungsfreien Zeit statt, in der sich viel weniger Personen in den Gebéduden
aufgehalten haben. Insgesamt wurden dabei sechs verschiedene Smartphones verwendet. Um den Mess-
aufwand gering zu halten, wurden die Messungen immer mit zwei Smartphones gleichzeitig durchge-
fiihrt. In diesem Kapitel wird der Ablauf dieser Messungen néher erklirt, indem die verwendeten Mess-
instrumente, Messverfahren und Messgebiete vorgestellt werden.

6.1 Messinstrumente

Ein groBer Vorteil von WLAN-Fingerprinting ist, dass die WLAN-Infrastruktur in den meisten Gebiu-
den bereits vorhanden ist. AuBerdem benétigt der IPS-Benutzer nur ein Smartphone, das die WLAN-
Signalstirken messen kann. In diesem Kapitel folgt daher eine Ubersicht der verwendeten Smartphones
sowie der WLAN-Infrastruktur an der TU Wien. Aulerdem wird die Smartphone-Applikation vorge-
stellt, mit der die WLAN-Signalstirken aufgezeichnet werden.

6.1.1 Smartphones

Zur Messung der Signalstdrken wurden sechs verschiedene Smartphones verwendet. Dabei handelt es
sich um ein LG Nexus 5X, ein OnePlus 5T, ein Sony Xperia Z3, ein Samsung Galaxy S7 und zwei Sam-
sung Galaxy S3. In Tabelle 7 sind die Smartphones mit den relevantesten technischen Daten aufgelistet.
Alle Smartphones kénnen das WLAN-Signal auf dem 2,4 und 5 GHz-Band empfangen. Die beiden
Samsung S3 verfiigen als einzige Smartphones nicht iiber den IEEE-Standard 802.11ac. Des Weiteren
verfiigen alle Smartphones iiber Beschleunigungssensor, Gyroskop und Kompass. Bis auf das
OnePlus 5T ist in jedem Smartphone auch ein Barometer integriert, mit dem der Luftdruck und damit
die Hohe bzw. das aktuelle Stockwerk bestimmt werden kann. Alle Smartphones verwenden zur Stand-
ortbestimmung das GPS und GLONASS-Signal. Das Samsung S7 und OnePlus 5T verwenden zusitz-
lich noch das Signal der BeiDou-Satelliten. Als einziges Smartphone kann das OnePlus 5T auch die
Signale der Galileo-Satelliten empfangen.
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Ne;;l(s; 5X OnePlus ST g:::i;nsgs) g:::i;ns% Xpi(;;;yzs
Modellnummer A5010 GT-19300 SM-G935F D6603
Android-Version 8.1.0 8.1.0 4.3 8.0.0 6.0.1
API Level 27 27 18 26 23
Prozessor ;ﬁg gg; txle’f gl_lfzz 4x1,4 GHz jﬁ:g ggi 4x2,5 GHz
RAM 2 GB 6 GB 1 GB 4GB 3GB
WLAN 802.11 a/b/g/n/ac a/b/g/n/ac a/b/g/n a/b/g/n/ac a/b/g/n/ac
Barometer Ja Nein Ja Ja Ja
GPS GPS, GLONASS GPS GPS, GPS
ONSS-BmpIAnger | Gl ONASS  BeiDou, Galileo ~ GLONASS — OLONASS: - GLONASS
Quelle [93] [94] [95] [96] [97]

Tab. 7: Technische Eigenschaften der Smartphones

Jedes Smartphone benétigt fiir einen WLAN-Scan eine gewisse Dauer, was bei kinematischen Trai-
ningsmessungen Auswirkungen auf die Erstellung der Datenbank hat und somit auch auf die Positionie-
rungsgenauigkeit, [86]. Die Scandauer sowie die Anzahl an gemessenen WLAN-Signalen pro Scan sind
dabei von der Hardware (Prozessor, WLAN-Chip) sowie vom Betriebssystem des Smartphones abhin-
gig, [87]. Bei Smartphones mit dem Betriebssystem Android ist die Scandauer von der installierten Ver-
sion abhiingig. Um die Netzwerkleistung, Sicherheit und Akkulaufzeit zu verbessern, wurden beispiels-
weise bei Android 9 (API Level 28) die Berechtigungsanforderungen verschérft und die Hiufigkeit von
WLAN-Scans eingeschrinkt, [88]. Modernere Smartphones weisen also nicht zwangsldufig eine kiir-
zere Scandauer auf. Um die Scandauern der Smartphones zu untersuchen, wurden deshalb Langzeitmes-
sungen durchgefiihrt. Dabei haben alle sechs verwendeten Smartphones 24 Stunden lang die RSS-Werte
der umliegenden Access Points gleichzeitig aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser Messung wird auch die un-
terschiedliche Empfangsempfindlichkeit eines jeden Smartphones untersucht (siehe Kapitel 7.3). In Ta-
belle 8 sind die unterschiedlichen Scandauern der Smartphones aufgelistet. Das OnePlus 5T und Sams-
ung S7 bendtigen mit 2,4 bzw. 2,5 Sekunden die kiirzeste Zeit, um einen WLAN-Scan durchzufiihren.
Die beiden Samsung S3 haben mit jeweils 3,5 Sekunden eine gleich lange Scandauer und das Nexus 5X
hat eine durchschnittliche Scandauer von 3,8 Sekunden. Das Sony Z3 benétigt im Durchschnitt 4,1 Se-
kunden, um einen WLAN-Scan durchzufiihren und hat damit die 1ingste Scandauer.

Scandauer [s] Signale/Scan

Nexus 5X 3,8 40,8
OnePlus 5T 2.4 42,6
Samsung S3A 3,5 33,7
Samsung S3B 3,5 27,5
Samsung S7 2,5 39,5
Sony Z3 4,1 39,3

Tab. 8: Durchschnittliche Scandauer und Signale pro Scan
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In Tabelle 8 ist weiters die durchschnittliche Anzahl an WLAN-Signalen (MAC-Adressen) pro Scan fiir
jedes Smartphone aufgelistet, die bei den Langzeitmessungen empfangen wurden. Dabei fillt vor allem
auf, dass die beiden Samsung S3 die wenigsten Signale pro Scan empfangen und obwohl sie vom selben
Modell sind, scannen sie eine unterschiedliche Anzahl an Signalen. Die Anzahl der gemessenen Signale
pro Scan dieser beiden Smartphones sowie des OnePlus 5T sind in Abbildung 6.1 abgebildet. Dabei ist
zu erkennen, dass bis ca. 19 Uhr die beiden Samsung-Gerite in etwa die gleiche Anzahl an Signalen
gemessen haben. Danach steigt die Anzahl bei einem Smartphone, wihrend sie beim anderen fillt. Die
Ursache fiir diesen plotzlichen Unterschied konnte nicht geklirt werden. Die iibrigen Smartphones emp-
fangen mit durchschnittlich 39,3 bis 42,6 Signalen pro Scan in etwa die gleiche Anzahl.

——OnePlus5T — SamsungS3A —— SamsungS3B|

i i ) 4

H"

| NI 1
A ‘H

2 Mu“ “1 “ 'N'Lm

20

Anzahl Signale
w
o
|

15 :
09:00 12:00 16:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00

Abb. 6.1: Anzahl der empfangenen Signale (MAC-Adressen) pro Scan

6.1.2 CPS-App

Zur Messung der WLAN-Signalstirken mit Hilfe eines Smartphones wurde eine Applikation verwendet,
die von Hofer (2015) [89] entwickelt wurde. Mit Hilfe dieser App (CPS-APP Version 1.352beta) konnen
die Signalstirken entweder statisch (mit dem Kompass-WiFi-Scanner) oder kinematisch (mit dem Sen-
sor-WiFi-Recorder) gemessen werden, sieche Abbildung 6.2. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die
WLAN-Signalstirken mit beiden Methoden gemessen.

Mittels dem Kompass-WiFi-Scanner wird bei jedem Scan die aktuelle Zeit sowie die MAC-Adressen,
Netzwerknamen (SSID) und RSS-Werte fiir alle sichtbaren Access Points aufgezeichnet. Dabei konnen
an jedem Checkpoint mehrere einzelne Messungen durchgefiihrt werden, damit die Signalstérken in
unterschiedlichen Richtungen gemessen und so Storeinfliisse korrigiert werden konnen, siehe Abbil-
dung 6.2 rechts. Ein Scan kennzeichnet somit einen Fingerprint und setzt sich aus den gemessenen Sig-
nalstidrken der umliegenden Access Points zusammen, siche Formel (5.2).

Mit dem Sensor-WiFi-Recorder konnen kinematische Signalstirkemessungen durchgefiihrt werden.
Dabei geht der Smartphone User eine Trajektorie im Schritttempo ab und die Signalstirken werden
permanent entlang der Trajektorie in einem bestimmten Intervall gemessen. Bei der Scandauer zeigen
sich je nach Smartphone grof3e Unterschiede, siche Tabelle 8. Im Gegensatz zur statischen Positionsbe-
stimmung werden hier keine einzelnen Messungen durchgefiihrt, sondern es wird eine Messzeitreihe
aufgenommen. Neben den WLAN-Signalen werden auch noch die Daten der Inertialsensoren sowie die
GNSS-Positionen und Barometerwerte aufgezeichnet. Bei der kinematischen Messung miissen vor dem
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Messen die Referenzpunkte der Trajektorie in der richtigen Reihenfolge eingegeben werden, sieche Ab-
bildung 6.2 Mitte. AnschlieBend kann mit einem Klick auf ,,Starte Aufzeichnung* damit begonnen wer-
den, die Trajektorie abzugehen. Wird ein Checkpoint passiert, so wird mit einem Klick auf ,,check CP*
die aktuelle Zeit in eine Textdatei abgespeichert. Zusétzlich werden die permanenten Signalstdrkemes-
sungen und Sensordaten ebenfalls mit einem Zeitstempel versehen und in eine separate Textdatei abge-
speichert. Dadurch ist es moglich, die Signalstidrken fiir einen bestimmten Checkpoint abzuleiten.

( ‘fé CPS Kompass & WiFi-Scanner

€9 CPS-APP V 1.22b 22.08.2017

&% cPs Sensor-WiFi-Recorder

Bitte Startpunkt definieren Gefunden AP:16 in 1227ms
wifi Scan  GHDINEIS s N Acc:3
Pointip: 1 rRip 1
: - e o
':;1789 Please give me a Name 29
Time:a6ms  Referenzpunkte Reihenfolge ;‘C’;:S 1 Scan Save
Engineering Geodesy Group 547 :
USER/DB ID:test X_;’ ‘047’"/ £ Kom. [] testscan
- el Starte Aufzeichnung
Kompass-WiFi-Scanner 2:8.766m/s 0:tunet
Acc:2 checked: 0c:68:03:48:d5:f3 -65dBm 298.0°
= CEITTN nchecked:
Sensor-WiFi-Recorder 0.00 hPa 11GMes
Acc: X XX 20:4e:7f.01:92:a0 -63dBm 298.0°
change DB/user x:276.5" 2:eduroam
y:-25.296" 0c:68:03:48:d9:00 -65dBm 298.0°
z-8.276"
ClockSync sntp Acc:3 3:tunet
GPS Lat/Lon 0c:68:03:48:d9:03 -65dBm 298.0°
0.00
0.00 4:eduroam
Ace:X. XX m 0c:68:03:48:d5:f0 -65dBm 298.0°
Ste
P 5:tunet
2¢:3f:38:31:78:d3 -75dBm 298.0°
6.eduroam

2¢:3f:38:31:78:d0 -75dBm 298.0°

7:tunetguest
0c:68:03:48:d9:02 -65dBm 298.0°

B:tunetguest
NAE0-ND-A0-AED EEADA 200 A8

Abb. 6.2: Screenshots der CPS-App

6.1.3 TUnet Wireless LAN-Service

Das drahtlose Netzwerk der TU Wien (TUnet Wireless LAN-Service) ermoglicht Mitarbeitern, Studie-
renden und Gisten der TU Wien einen flexiblen und mobilen Zugang zum Internet. Das TUnet besteht
dabei aus drei Netzen, welche die SSIDs ,tunet‘, ,tunetguest’ und ,eduroam ‘ haben.

In allen Gebduden der TU Wien sind WLAN Access Points montiert, die mehrere WLAN-Signale
gleichzeitig aussenden konnen, wobei sowohl das 2,4 GHz als auch das 5 GHz-Band benutzt wird. Da-
her wird jedes TU-Netz auf zwei verschiedenen Frequenzen ausgesendet. Da die Access Points der
TU Wien allerdings unter anderem auf die Signalstdrken der Nachbarsender reagieren, konnen sie auch
das 2,4 GHz-Band dynamisch deaktivieren und stattdessen zweimal auf dem 5 GHz-Band senden. Die
Entscheidung trifft ein zentraler Controller, der alle Daten kennt und daraus laufend die optimalen Ein-
stellungen auf die Access Points ausgibt. In jedem Access Point ist auch ein eigener Empfinger, der die
lokalen Storungen wie beispielsweise Bluetooth, Mikrowelle, Radar, Kameras, usw. erkennt und darauf
reagiert, um Interferenzen zu vermeiden. Die Access Points der TU Wien stammen vom Hersteller Cisco
Systems, siche Abbildung 6.3.
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Abb. 6.3: Access Point der TU Wien

Diese dynamische Sendeleistung hat zur Folge, dass sich der RSS-Wert an einem Ort stark verdndern
kann, wenn ein Signal statt auf dem 2,4 GHz-Band auf dem 5 GHz-Band gesendet wird. Der Unter-
schied der Sendeleistung beider Frequenzbinder betréigt ca. 3 dBm, was allerdings nicht bedeutet, dass
der Unterschied der empfangenen Signalstidrke derselbe ist, da das Signal — abhiingig von der Frequenz
und Umgebung— im Laufe der Ausbreitung durch unterschiedliche Effekte beeinflusst wird. Der Unter-
schied der empfangenen Signalstirke kann daher mehrere Dezibel-Milliwatt betragen, was die Positi-
onsbestimmung erschwert. Dies kann sogar soweit fithren, dass an einem Punkt ein Access Point iiber-
haupt nicht mehr empfangen wird, obwohl er im Normalfall empfangbar wire. Abhilfe konnte hier eine
Funktion schaffen, die automatisch erkennt, auf welchem Frequenzband das Signal ausgesendet wurde,
sodass die Position nur in Bezug auf die aktuellen Frequenzbénder bestimmt wird.

Wie bereits erwihnt, geben die ersten sechs Stellen der MAC-Adresse Auskunft iiber den Hersteller der
Access Points. Die letzten sechs Stellen darf der Hersteller individuell an seine produzierten Gerite
vergeben. Wichtig dabei ist, dass jede MAC-Adresse nur einmal vergeben wird. Ein Cisco Systems Ac-
cess Point tibernimmt die MAC-Adresse des Basisfunkgerits und virtualisiert die MAC-Adresse, wenn
zusitzliche SSIDs hinzugefiigt werden. Interessant dabei ist, wie die virtuellen MAC-Adressen ausge-
wihlt werden. So kennzeichnet die letzte Stelle der MAC-Adresse, mit welcher SSID und auf welchem
Basis-Frequenzband das Signal ausgesendet wird, siche Tabelle 9. Wenn die letzte Stelle eine O, 1 oder
2 ist, dann wird das Signal auf dem 2,4 GHz-Band ausgesendet, andernfalls — bei d, e und f — auf dem
5 GHz-Band. Eine genaue Erklédrung fiir die Zuordnung der MAC-Adresse zur SSID ist unter [90] be-
schrieben.

Da mit der CPS-App die MAC-Adressen und SSIDs der empfangenen WLAN-Signale aufgezeichnet
werden, wurden in weiterer Folge die einzelnen MAC-Adressen zum entsprechenden Access Point zu-
geordnet. Dazu war eine Liste hilfreich, in der die Identifikationsnummer und MAC-Adresse jedes Ac-
cess Points der TU Wien aufgelistet ist, sowie die Cisco-Anleitung fiir die Zuordnung der MAC-Adresse
zum Frequenzband. Jeder Access Point hat eine eigene Identifikationsnummer, beginnend mit der Ab-
kiirzung des jeweiligen Bereichs (siehe Kapitel 6.3), in dem er sich befindet, gefolgt von der Stock-
werksnummer. Die Identifikationsnummer eines Access Point im zweiten Stockwerk des Bereichs DA
im Freihaus beginnt folglich mit DA0O2. Danach folgt noch eine individuelle Nummerierung (zB DAO2-
13). Daein Access Point der TU Wien die Signale im Normalfall auf zwei unterschiedlichen Frequenzen
aussendet, wurde fiir jedes Frequenzband eine eigene Access Point Identifikationsnummer (AP-ID) de-
finiert, siche Tabelle 9.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

50 Messablauf

AP-ID MAC-Adresse SSID Band
78:bc:1a:30:5f:20 eduroam 2.4
DA02-132.4 78:bc:1a:30:5f:21 tunet 2,4

78:bc:1a:30:5f:22  tunetguest 2,4

78:bc:1a:30:5f:2d  tunetguest 5
DA02-135.0 78:bc:1a:30:5f:2e tunet 5

78:bc:1a:30:5f:2f  eduroam 5

AP-DA02-13

Tab. 9: Beispiel der Zuordnung der AP-ID

Aufgrund der stindigen Entwicklung des WLAN-Standards werden die Access Points regelmifig aus-
getauscht bzw. modifiziert. Aus diesem Grund konnen mittlerweile schon andere Access Points mit
einer anderen MAC-Adresse montiert sein. Fiir WLAN-Fingerprinting ist es demnach erforderlich, dass
die Datenbank mit den Access Points immer auf dem aktuellen Stand zur Verfiigung steht.

6.2 Messverfahren

Wie bereits erwihnt, konnen mit der CPS-App die Signalstirkenmessungen statisch und kinematisch
durchgefiihrt werden. Bei den kinematischen Messungen kann die Trajektorie entweder kontinuierlich
abgegangen werden oder es wird auf jedem Checkpoint fiir eine kurze Zeit angehalten (Stop-and-Go-
Modus). Die Unterschiede dieser Messverfahren werden im Folgenden kurz erlédutert.

6.2.1 Statische Messungen

Bei den statischen Messungen werden auf zuvor definierten Referenzpunkten (im Folgenden immer als
Checkpoints bezeichnet) einzelne Signalstirkemessungen in mehreren Richtungen durchgefiihrt. Die
Richtungen orientieren sich dabei an den moglichen Fortbewegungsrichtungen. So wurde beispielswei-
sen in den Gingen nur in zwei Richtungen gemessen und an Knotenpunkten (wo sich zwei Ginge kreu-
zen) in vier Richtungen. Dadurch wurden an jedem Checkpoint mindestens 50 Scans pro Smartphone
durchgefiihrt. In Summe wurden somit auf jedem Checkpoint mehr als 300 statische Scans aufgezeich-

net.

6.2.2 Kinematische Messungen

Bei den kinematischen Messungen werden entlang zweier definierter Trajektorien die WLAN-Signal-
starken sowie die Sensordaten der Smartphones kontinuierlich aufgezeichnet. Der Smartphone User
geht dabei die Trajektorie mit einer durchschnittlichen Gehgeschwindigkeit von 1 m/s im Hin- und
Riickweg ab. Der Vorteil dieser Methode ist, dass fiir die Offline-Phase ein viel geringerer Zeitaufwand
benotigt wird als bei den statischen Messungen, bei denen ein Messdurchgang ca. 40 Minuten gedauert
hat. Allerdings wird bei diesem Messverfahren nicht exakt auf jedem Checkpoint ein WLAN-Scan
durchgefiihrt. Fiir die Erstellung der Radio Maps miissen jedoch die Signalstdarken auf den Checkpoints
bekannt sein, weswegen die RSS-Werte eines Messdurchgangs zeitlich interpoliert werden miissen.
Deshalb wurde auf jedem Checkpoint ein Zeitstempel gesetzt. Die linear interpolierten RSS-Werte auf
den Checkpoints konnen danach in der Fingerprint-Datenbank abgespeichert werden.
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Abbildung 6.4 veranschaulicht einen kinematischen Messdurchgang und die lineare Interpolation der
Signalstdrken. Wird das Signal eines Access Points bei einem Scan nicht gemessen, dann wird dem Scan
bzw. dem Access Point eine Signalstirke von -102 dBm zugeteilt. Wie bereits erwihnt, benétigt ein
jedes Smartphones eine gewisse Zeit, um einen WLAN-Scan durchzufiihren (Tabelle 8). In Abbildung
6.4 sind daher die beiden Smartphones mit der kiirzesten bzw. lingsten Scandauer dargestellt, wobei die
beiden Smartphones gleichzeitig die Messung durchgefiihrt haben. Obwohl mit dem OnePlus 5T auf-
grund der kiirzeren Scandauer viel mehr Scans (201 Scans) durchgefiihrt werden konnen als mit dem
Sony Z3 (115 Scans), ist eine groBe Ahnlichkeit zwischen den beiden Signalverliufen erkennbar. Die
Signalstdrken stammen dabei vom 5 GHz-Signal des Access Points DDEG-2.

OnePlus5T
40 - .

e Messwerte
—E-Interpolierte Werte|

-60 -

-80 -

g'_100 | I :‘i\: : .
@ 1 2 3 4 5 67801012 14 161820 22 24 26283032 343638 40
73}
0 SonyZ3
© -40-
-60
-80 —
-1005 | Wi LN [
1 2 3 4 5 67891012 14161820 22 24 26283032 343638 40
Checkpoint

Abb. 6.4: Lineare Interpolation der kinematischen Messungen

6.2.3 Stop-and-Go Messungen

Die Stop-and-Go Messungen sind dhnlich wie die kinematischen Messungen. Der Unterschied besteht
lediglich darin, dass auf jedem Checkpoint fiir eine gewisse Zeit (ca. 20 s) angehalten wird, sodass min-
destens fiinf WLAN-Scans durchgefiihrt werden konnen. Um die RSS-Werte zum entsprechenden
Checkpoint zuzuweisen, wird auf jedem Checkpoint ein Zeitstempel fiir den Start- und Endzeitpunkt
gesetzt. Alle Scans, die zwischen den beiden Zeitstempeln stattfinden, werden anschlieBend in der Fin-
gerprint-Datenbank abgespeichert. Im Gegensatz zur normalen kinematischen Messung muss somit
keine Interpolation durchgefiihrt werden.

Abbildung 6.5 zeigt als Beispiel einen Messdurchgang im Stop-and-Go Modus. Dabei werden wieder
die beiden Smartphones mit der kiirzesten bzw. langsten Scandauer dargestellt. Die Signalstirken stam-
men ebenfalls wieder vom 5 GHz-Signal des Access Points DDEG-2. Wie bei der normalen kinemati-
schen Messung (Abbildung 6.4) ist auch hier eine groe Ahnlichkeit zwischen den Signalverldufen der
beiden Smartphones erkennbar. Fiir eine genauere Analyse sind in Abbildung 6.6 die Scans auf einigen
ausgewihlten Checkpoints vergroBert dargestellt. Checkpoint 3 und 24 sind jene Checkpoints, auf denen
das Signal das erste bzw. letzte Mal entlang der Trajektorie gemessen werden konnte. Diese beiden
Checkpoints sind zugleich auch jene mit den niedrigsten Signalstirken. Dabei konnte allerdings nur mit
dem OnePlus 5T das Signal mit einer durchschnittlichen Signalstirke von -94,9 dBm (CP3)
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bzw. -92,9 dBm (CP24) gemessen werden. Auf Checkpoint 10 konnte mit einer durchschnittlichen Sig-
nalstirke von -44,7 dBm (OnePlus 5T) bzw. -43,2 dBm (Sony Z3) das Signal am stirksten gemessen
werden. Bei Checkpoint 19 fillt auf, dass hier bei einem Scan das Signal nicht gemessen werden konnte,
obwohl es kurz vor und danach noch mit ca. -62 dBm empfangen wurde. Des Weiteren ist bei allen
Checkpoints ersichtlich, dass die Signalstdrken nicht stabil sind, sondern sich von Scan zu Scan leicht
unterscheiden. Um zu untersuchen, wie sich die Signalstdrken innerhalb dieses kurzen Zeitraums ver-
halten, wurden die Standardabweichungen berechnet. Die groBten Signalschwankungen gab es auf
Checkpoint 4 (4,3 dBm) und 6 (3,3 dBm). Uber alle Messungen und Checkpoints gesehen betriigt die
mittlere Standardabweichung der Signalstiarken wihrend der Pause-Phase 1,5 dBm.
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Abb. 6.5: Beispiel einer Stop-and-Go Messung
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Abb. 6.6: Ausgewihlte Checkpoints einer Stop-and-Go Messung
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6.3 Messgebiete

Fiir die Studie eines campusweiten Positionierungssystems an der TU Wien wurden Trainingsmessun-
gen am Karlsplatz, in der Universititsbibliothek und im Freihaus durchgefiihrt. Fiir die kinematischen
Messungen wurde zuerst fiir jedes Messgebiet eine Trajektorie geplant. Entlang dieser Trajektorien wur-
den in unregelmifBigen Abstidnden und an Entscheidungspunkten Checkpoints gesetzt, an denen bei den
statischen Messungen die Signalstdrken der umliegenden Access Points gemessen wurden. Bei den ki-
nematischen Messungen wurde an den Checkpoints ein Zeitstempel gesetzt, um spiter die Signalstirken
an diesen Stellen interpolieren zu konnen. Zusétzlich wurden auch abseits der Trajektorien einige
Checkpoints definiert, an denen allerdings nur bei den statischen Messungen Signalstirkescans durch-
gefiihrt wurden. Die Checkpoints wurden auf der Grundlage eines Gebdudeplans bestimmt und dienen
ebenfalls als Stiitzpunkte fiir die Interpolationen der Radio Maps. Im Folgenden werden die Messgebiete
mit ihren Trajektorien vorgestellt, aulerdem wird die Verfiigbarkeit von WLAN-Signalen in den beiden
Messgebieten untersucht.

6.3.1 Bibliothek

Die Universititsbibliothek der TU Wien ist ein mehrgeschofliges Gebdude und grenzt nordlich an den
,Campus Freihaus‘ an (siehe Abbildung 6.7). Die Bibliothek hat in den offiziellen TU-Pldnen die Ab-
kiirzung DD, weshalb auch die Identifikationsnummer der Access Points in diesem Gebdude mit DD
beginnen. Die Trajektorie des Messgebiets ,,Bibliothek® startet vor dem Haupteingang des Campus
Karlsplatz und fiihrt iiber die Wiedner Hauptstra3e hinein in die Universitétsbibliothek bis in das zweite
ObergeschoB (siehe Abbildung 6.7 und 6.8). Im zweiten Obergeschof fiihrt die Trajektorie entlang von
Biicheregalen. Die Linge der Trajektorie betrigt ca. 379 m. Die Checkpoints wurden in unterschiedli-
chen Abstinden gesetzt, sodass sie im Outdoorbereich bei 18—77 m liegen. Im Geb#dude wurden die
Checkpoints einerseits an wichtigen Passagen gesetzt, andererseits wurde im Erdgeschol3 sowie im
zweiten ObergeschoB bei jeder zweiten Regalreihe ein Checkpoint platziert. Die Abstinde zwischen den
Checkpoints sind daher mit ca. 3-8 m wesentlich kleiner als im Outdoorbereich. Bei der Betrachtung
der TU-Access Points in Abbildung 6.8 fillt auf, dass im Erdgeschof} nur zwei Access Points und im
zweiten ObergeschoB vier Access Points vorhanden sind. In den restlichen Obergeschof3en gibt es eben-
falls jeweils vier Access Points, die sich nahezu immer an der gleichen Position befinden. Insgesamt
wurden im ganzen Messgebiet 91 stationére Access Point beobachtet, von denen 44 Access Points von
der TU Wien stammen.
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Abb. 6.7: Trajektorie vom ,Campus Karlsplatz‘ zur Bibliothek
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Abb. 6.8: Erdgeschof} und zweites Obergeschof3 der Bibliothek

In Abbildung 6.9 ist die durchschnittliche Anzahl der empfangenen Signale pro Scan im Messgebiet
,»Bibliothek* fiir jeden Checkpoint dargestellt. Zu beachten ist hier, dass es sich dabei um die unter-
schiedlichen MAC-Adressen pro Scan handelt und nicht um Access Points. Im Durchschnitt wurden in
der Bibliothek 19 stationdre TU-Signale pro Scan gemessen. Bei der Betrachtung der Hiufigkeitsver-
teilung fallen vor allem Checkpoint 5 und 6 auf, auf denen eine iiberdurchschnittlich hohe Anzahl an
Signalen pro Scan beobachtet wird. Diese beiden Checkpoints liegen vor dem Eingang der Bibliothek,
weshalb hier auch viele Signale von Access Points empfangen werden konnen, die sich im Freihaus
befinden. Auffallend ist weiters, dass unter anderem auf Checkpoint 19 eine geringere Anzahl an
WLAN-Signalen gemessen wurde als auf den Checkpoints davor. Dieser Checkpoint liegt an einem
Eckpunkt im Raum, weswegen hier nur wenige WLAN-Signale verfiigbar sind. Die Checkpoints 20 bis
25 haben - mit Ausnahme von Checkpoint 23 - ebenfalls eine geringere Anzahl an Signalen pro Scan.
Diese Checkpoints liegen im Stiegenhaus der Bibliothek, wo keine Access Points vorhanden sind. Vor
allem Checkpoint 24 hat mit durchschnittlich 4,7 Signalen pro Scan sehr wenige Signale empfangen. Es
ist also ersichtlich, dass an jedem Checkpoint eine unterschiedliche Anzahl an Signalen vorhanden ist
und dass auch an den meisten Checkpoints geniigend Signale gemessen werden konnen, um eine Posi-
tionsbestimmung mittels WLAN-Fingerprinting durchzufiihren. In Abbildung 6.9 ist weiters das Ver-
hiltnis der TUnet-Signale (orange Balken) zu allen Signalen (blaue Balken) ersichtlich. Dabei fillt auf,
dass bei Checkpoint 1 bis 6 die Differenzen am grofBten sind. Diese Checkpoints liegen im Outdoorbe-
reich, wo viele externe Signale empfangen werden kdnnen.
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Abb. 6.9: Durchschnittliche Anzahl an Signalen pro Scan im Messgebiet ,,Bibliothek*

6.3.2 Freihaus

Das Freihaus hat eine Linge von ca. 106 m und wird in die Bereiche DA, DB und DC unterteilt. Auf-
grund der farblich angestrichenen Innenwinde wird auch vom griinen (DA), gelben (DB) und roten
(DC) Bereich gesprochen. Die Trajektorie des Messgebiets ,,Freihaus startet vor dem Haupteingang
der Universititsbibliothek und fiihrt bis in das zweite Obergeschof3 des Freihauses entlang der Biiro-
rdume des Instituts (siehe Abbildung 6.10 und 6.11). Die Linge der Trajektorie betrdgt ca. 243 m. Die
Checkpoints wurden wieder in unterschiedlichen Abstinden gesetzt. Auflerhalb vom Institutsbereich
liegen die Abstinde bei 5 bis 14 m. Da es im Institutsbereich viele Biirordume gibt, wurden hier die
Checkpoints vor jedes Biiro in einem Abstand von 3 bis 6 m gesetzt. Im Freihaus gibt es im Erdgeschof3
sechs Access Points und im gesamten zweiten Obergeschof3 41 Access Points. In diesem Messgebiet
wurden insgesamt 136 stationdre Access Points beobachtet, von denen 82 Access Point von der
TU Wien stammen.
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Abb. 6.10: Erdgeschof8 im Campus Freihaus
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Abb. 6.11: Zweites Obergeschofl im Campus Freihaus

Bei der Betrachtung der Verfiigbarkeit von WLAN-Signalen im Freihaus (Abbildung 6.12) fillt vor
allem der Unterschied zwischen Erdgeschof} und zweitem Obergeschof3 auf. An den Checkpoints 3 bis
10 sowie 37 bis 39, die sich im Erdgeschof} befinden, werden deutlich weniger WLAN-Signale pro Scan
empfangen als an den Checkpoints, die sich im zweiten Obergeschof} befinden. In diesem Messgebiet
sind auf jedem Checkpoint geniigend Signale gemessen worden, um eine Positionsbestimmung durch-
fiihren zu konnen. Auch hier ist die Differenz zwischen allen Signalen und den TUnet-Signalen an jenen
Checkpoints am groBten, die auerhalb des Gebdudes liegen (Checkpoint 1 und 2). Im Durchschnitt
wurden im Freihaus 46 stationédre 7Unet-Signale pro Scan gemessen.
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Abb. 6.12: Durchschnittliche Anzahl an Signalen pro Scan im Freihaus
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7. Storeinfliisse

Wie in Kapitel 4.1 bereits beschrieben, treten bei der Signalausbreitung mehrere Effekte auf, die das
Signal beeinflussen und dadurch die Positionsbestimmung erschweren konnen. Auerdem kann es bei
den kinematischen Messungen aufgrund der notwendigen Interpolation zwischen den WLAN-Scans und
aufgrund unregelmifBiger Scandauern zu Problemen bei der Bestimmung der tatsdchlichen Signalstirke
kommen. Diese Storeinfliisse werden in diesem Kapitel beziiglich der durchgefiihrten WLAN-Signal-
stdrkenmessungen nochmals néher erldutert und untersucht.

7.1 Einfluss des menschlichen Korpers

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, durchliuft ein Signal bei der Ausbreitung unterschiedliche Medien.
Dabei hat vor allem der menschliche Korper einen grof3en Einfluss auf die Signalstérke, da dieser zu ca.
70% aus Wasser besteht. Wasser hat eine Resonanzfrequenz von 2,4 GHz, also genau jener Frequenz,
auf der einige WLAN-Signale gesendet werden. Somit wird das WLAN-Signal iiberall dort abge-
schwicht, wo Wasser im Weg ist, wie beispielsweise bei feuchten Winden oder eben beim menschli-
chen Korper. Da in der Regel beim Messen das Smartphone vor dem Korper in Brusthohe gehalten wird,
muss die Ddmpfung, die dabei durch den Korper entsteht, beriicksichtigt werden. Um diese Signalab-
schwichung zu untersuchen, wurden bei den statischen Messungen im Freihaus auf Checkpoint 13 und
14 die WLAN-Signalstdrken immer in vier um 90° versetzte Richtungen gemessen. Fiir die Analyse
wurden die Signale des Access Points DB02-11 verwendet, der sich zwischen den beiden Checkpoints
befindet, sieche Abbildung 7.1.
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Abb. 7.1: Ausrichtung des Smartphone-Users

In Abbildung 7.2 sind die aus allen Smartphones gemittelten Signalstidrken fiir jede Richtung sichtbar.
Bei beiden Checkpoints wurde die Signalstirke in jener Richtung schwicher gemessen, in der sich der
Korper zwischen Smartphone und Access Point befand, d.h. bei CP13 die Richtung 3 bzw. bei CP14 die
Richtung 1. Die Signalddmpfung durch den menschlichen Korper betrdgt abhingig vom Frequenzband
zwischen 4 und 9 dBm, siehe Tabelle 10. Somit ist eine signifikante Abschwéchung durch den mensch-
lichen Korper feststellbar. Interessant dabei ist, dass die Abschwiéchung auf dem 5 GHz-Band mit 2-
3 dBm stirker ist als auf dem 2,4 GHz-Band. Werden die mittleren empfangenen Signalstirken pro
Richtung fiir jedes Smartphone einzeln betrachtet, dann fillt kein Unterschied zwischen den Smartpho-
nes auf. Jedes Smartphone empfingt das Signal in jener Richtung am schwichsten, in der sich der Kor-
per zwischen Smartphone und Access Point befindet.
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Abb. 7.2: Signaldimpfung durch den menschlichen Korper

CP13 CP14
24GHz 5GHz | 24GHz 5GHz
Richtung 1 4,8 8,1 - -
Richtung 2 4.4 7.9 6,6 8,3
Richtung 3 - - 6,8 8,1
Richtung 4 4,3 7.3 54 8,9
4,5 7,7 6,3 8,4

Tab. 10: RSSI-Abweichungen in [dBm] pro Richtung

7.2 Signalschwankungen

Die Positionsbestimmung mittels WLAN-Fingerprinting ist unter anderem von den Schwankungen und
dem Rauschen des Signals abhiingig und normalerweise nicht robust gegeniiber dynamischen Anderun-
gen in der Umgebung. Da ein WLAN-Signal natiirlichen Schwankungen unterliegt, dndert sich im Laufe
der Zeit auch die Signalstirke auf der gleichen Position. Diese Schwankungen kénnen durch duflere
Einfliisse, wie beispielsweise Temperatur und Luftfeuchtigkeit noch verstdrkt werden. Weiters spielt
der Multipath-Effekt eine gro3e Rolle, da dadurch die WLAN-Signale aufgrund von Wénden, Personen
oder Objekten wihrend der Ausbreitung reflektiert und gestreut werden. Wird ein Signal ausgesendet,
so kommen am Empfinger immer mehrere Signale an. Der RSSI ist somit eine Kombination aus dem
LoS-Signal und mehreren Multipath-Signalen. Der Multipath-Effekt hat allerdings bei gleichbleibender
Umgebung keinen Einfluss auf den Fingerprint. Allerdings kann es aufgrund von kurzfristigen Hinder-
nissen (Personen, Offnen/SchlieBen der Tiir, usw.) zu unerwarteten Multipath-Effekten kommen, die
das Signal verstirken oder abschwichen konnen. Des Weiteren konnen die Access Points auch zeitweise
unerreichbar sein, oder falsche RSSI liefern. Grund dafiir sind unerwartete Fehler, Stérungen, Energie-
verlust oder absichtliche Attacken von Dritten. Die Signalschwankungen konnen auch durch die dyna-
mische Sendeleistung eines Access Point entstehen. Die Access Points der TU Wien konnen beispiels-
weise das 2,4 GHz-Band dynamisch deaktivieren und stattdessen zweimal auf dem 5 GHz-Band senden.
Die Entscheidung dazu trifft ein zentraler Controller, der laufend die optimalen Einstellungen auf die
Access Points ausgibt. Die dynamische Sendeleistung hingt dabei von vielen Faktoren ab und eine Vor-
hersage ist so gut wie unmoglich.
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Zur Analyse der Signalschwankungen wurden Langzeitmessungen durchgefiihrt. Dabei haben alle sechs
verwendeten Smartphones 24 Stunden lang die RSS-Werte der umliegenden Access Points gleichzeitig
aufgezeichnet. Die Smartphones sind dabei unmittelbar nebeneinander gelegen. Fiir eine genaue Zeit-
reihenanalyse wurden zuerst die Ausreiler in den Signalverldufen detektiert und eliminiert. Als Ausrei-
Ber wurden dabei jene RSS-Werte definiert, die groBer als die dreifache mittlere absolute Abweichung
vom Median iiber einen Zeitraum von einer Minute sind. Im Folgenden werden nur die Signale jener
Access Points analysiert, die sich in unmittelbarer Nihe zu den Smartphones befunden haben. Dies sind
die Access Points DA02-12, DA02-13 und DAO02-14. In Abbildung 7.3 sind als Beispiel die - von den
Ausreifern bereinigten - Signalverldufe der Access Points abgebildet, die mit dem OnePlus 5T aufge-
zeichnet wurden. Die Signalverldufe der tibrigen Smartphones weisen ein dhnliches Verhalten auf und
sind im Anhang A zu finden. Insgesamt treten tagsiiber Schwankungen von +5 dBm auf. Bei genauerer
Betrachtung von Abbildung 7.3 ist allerdings ein Unterschied zwischen Tag und Nacht zu erkennen
(Tabelle 11). Bis ca. 19:00 Uhr betrégt die durchschnittliche Standardabweichung 1,2 dBm, danach wer-
den die Signale mit Schwankungen von +0,5 dBm wesentlich stabiler. Ab ca. 7:30 Uhr morgens werden
die Schwankungen wieder groer. Daraus lésst sich schlieBen, dass die Signale stabiler sind, je weniger
Personen sich im Gebidude aufhalten, da sich dadurch die Sendeleistung nicht stindig @ndert.

i—AP-DA02-12 24 AP-DA02-13 2.4 —— AP-DAD2-14 2.4/
——AP-DA02-12 5.0 — AP-DA02-13 5.0 AP-DA02-14 5.0/
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Abb. 7.3: Verlauf der Signalstirken der Langzeitmessung mit dem OnePlus 5T

10-19 Uhr 19-07 Uhr 07-10 Uhr Gesamt

DA02-12 2.4 1,4 0,4 0,9 1,1
DA02-12 5.0 1.2 0.3 11 1,0
DA02-13 2.4 13 0,9 1.4 1.2
DA02-13 5.0 14 1,0 1,6 1.4
DA02-14 2.4 13 03 1,1 1,1
DA02-14 5.0 0,9 0.2 1,0 0,8

12 0,5 1,2 1,1

Tab. 11: Standardabweichungen der Signale in [dBm]
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Um das Problem der schwankenden Sendeleistungen zu 16sen, kann ein differenzieller WLAN-Ansatz
verwendet werden, [29]. Dabei kann beispielsweise die Radio Map aus den relativen Beziehungen zwi-
schen Paaren von Access Points anstatt den absoluten RSS-Werten bestehen, oder aus den Differenzen
zwischen den RSS-Werten eines Access Points. Stehen dem IPS die aktuellen Sendeleistungen aller
Access Points in Echtzeit zur Verfiigung, dann kann mittels einer Differenzbildung der Einfluss der
dynamischen Sendeleistungen minimiert werden. Eine dhnliche Moglichkeit wire, mittels fest instal-
lierter Empfianger (Referenzstationen) in der Nihe der Access Points die Signalstirke permanent zu
tiberwachen und anschlieend an jedem Punkt in der Radio Map die Differenz zum Referenzwert zu
berechnen. Die Radio Map besteht dann nur aus den Differenzwerten und in der Online-Phase werden
ebenfalls die Differenzwerte berechnet. Der Nachteil dabei ist allerdings, dass die Sendeleistung stindig
ibertragen werden muss bzw. zusitzliche Geréte installiert werden miissen.

7.3 Geriteabhingige Fingerprints

Nicht nur die Signalschwankungen erschweren die Positionsbestimmung, sondern auch die beobachte-
ten RSS-Werte stellen eine grofle Herausforderung dar. Fiir die Erstellung der Fingerprint-Datenbank
wurden an jedem Checkpoint die Signalstirken der umliegenden Access Points mit verschiedenen
Smartphones gemessen. Die Smartphones haben allerdings unterschiedliche Sensoreigenschaften, wes-
wegen die Signalstidrken am gleichen Ort unterschiedlich stark empfangen werden. Der Grund dafiir ist,
dass in jedem Smartphone unterschiedliche Bauarten von Empfinger (sogenannte WLAN-Chips) ver-
baut sind. Diese Hardwarevariationen beeinflussen negativ die Genauigkeit der Positionsbestimmung.

Um die unterschiedliche Empfangsempfindlichkeit eines jeden Smartphones zu untersuchen, wurden -
wie bereits erwihnt - Langzeitmessungen durchgefiihrt. Die gerdteabhiingigen Signalstéirken sind in Ab-
bildung 7.4 zu sehen, in der die empfangenen Signalstirken des Access Points DA02-14 fiir die Fre-
quenz von 5 GHz fiir einen ganzen Tag dargestellt sind. Das Nexus 5X empfingt das WLAN-Signal mit
durchschnittlich -75 dBm am stéirksten. Das Samsung S7 und Sony Z3 haben eine mittlere Signalstidrke
von ca. -81 dBm und das OnePlus 5T von -82 dBm. Mit einer durchschnittlichen WLAN-Signalstirke
von ca. -89 dBm haben die beiden Samsung S3 das Signal am schwichsten empfangen. Es ist somit ein
Unterschied von bis zu 14 dBm bei den Smartphones erkennbar. Die Signalverlaufe fiir das 2,4 GHz-
Band sowie der Access Points DA02-12 und DA02-13 weisen ein dhnliches Verhalten auf und sind im
Anhang B zu finden.

|[— Nexus5X SamsungS3A —— SamsungS7
——OnePlus5T —— SamsungS3B SonyZ3

AP-DA02-14 5.0
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Abb. 7.4: WLAN-Signalverlauf fiir den Access Point DA02-14 5.0
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Bei einem auf WLAN-Fingerprinting basierenden IPS kann auch jeder User dazu beitragen, die Daten-
bank aufzubauen, indem Offline-Messungen zu jeder Zeit und an jedem Ort dem IPS-Betreiber iiber-
mittelt werden. Diese Methode wird Crowdsourcing genannt. Die verwendeten Smartphones sind dabei
im Allgemeinen nicht dieselben, was zu neuen Herausforderungen in Bezug auf den gerdteunabhiingigen
Aufbau einer Fingerprint-Datenbank fiithrt. Des Weiteren sind die Smartphones in der Online-Phase
normalerweise nicht mit den in der Offline-Phase verwendeten Smartphones identisch. Um Crowdsour-
cing zu ermdoglichen und die heterogenen Fingerprints verschiedener Smartphones miteinander verglei-
chen zu konnen, muss vor der Positionierungsphase daher eine Kalibrierung durchgefiihrt werden. Die
angepassten Signalstirken konnen danach als Crowdsourcing-Trainingsdaten zusammengefasst werden.

Um das Problem der geriteabhingigen RSS-Werte zu 16sen, kann fiir jedes Smartphone eine eigene
Radio Map erstellt werden, was allerdings zeit- und kostenintensiv ist. Eine bessere Moglichkeit wire,
einen Offset zur mittleren empfangenen Signalstérke fiir jedes Smartphone zu bestimmen, der dann zu
den RSS-Werten addiert wird. Um die Smartphones zu kalibrieren, wurde deshalb in dieser Arbeit eine
multivariate lineare Regression durchgefiihrt. Dafiir wurde fiir jedes Smartphone zunichst der Mittel-
wert aller gemessenen RSSI eines Access Point an jedem Checkpoint bestimmt. Fiir den Referenzvektor
der Regression wurden anschlieend die Werte aller Smartphones gemittelt. Dabei wurden nur jene
Access Points verwendet, die ausschlieBlich mit jedem Smartphone beobachtet wurden. Das lineare Re-
gressionsmodell hat die Form:

Yrss = Qs Xs + bg (7.1)

Dabei ist xg der gemessene Signalstirkevektor vom Smartphone S, das kalibriert werden soll, ypgs ist
der aus allen RSS-Werten gemittelte Referenzvektor und ag bzw. bg sind die unbekannten Kalibrie-
rungskoeffizienten fiir das Smartphone S, die mittels dem linearen Regressionsmodell berechnet wer-
den. Fiir das Regressionsmodell wird ag = const. angenommen, sodass die Steigung fiir jedes Smart-
phone gleich ist, siehe Abbildung 7.5.
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Abb. 7.5: Multivariate lineare Regression

Die Kalibrierungskoeffizienten ag und bg wurden fiir jedes Frequenzband einzeln bestimmt und sind in
Tabelle 12 aufgelistet. Dabei fiéllt vor allem auf, dass bei allen drei Samsung-Geriten grofiere Differen-
zen zwischen den Frequenzbédndern vorhanden sind als bei den anderen Smartphones. Die mittels den
Kalibrierungskoeffizienten angepassten Signalstirken wurden anschliefend fiir die Erstellung der Fin-
gerprint-Datenbank verwendet. In Abbildung 7.6 sind als Beispiel die gemessenen RSS-Werte des Ac-
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cess Points DA02-13 5.0 fiir Checkpoint 27 im Freihaus vor und nach der Kalibrierung grafisch gegen-

ibergestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die Spannweite von 27 auf 16 dBm verringert werden konnte.
Insgesamt konnte durch die Kalibrierung die mittlere Standardabweichung aller Messungen von

4,2 dBm auf 3,0 dBm minimiert werden.

2,4 GHz 5 GHz
a b[dBm]| a b[dBm]
Nexus 5X 1,0 5,8 1,0 7,5
OnePlus 5T 1,0 4,2 1,0 3,3
Samsung S3A | 1,0 -1,7 1,0 -5.8
Samsung S3B | 1,0 -1,8 1,0 -6,1
Samsung S7 1,0 -4,7 1,0 2,5
Sony Z3 1,0 -1,9 1,0 -1,4

Tab. 12: Kalibrierungskoeffizienten fiir jedes Frequenzband

I Nexus5X [ |SamsungS3A [ SamsungS7
[ OnePlus5T [SamsungS3B [ SonyZ3
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Abb. 7.6: RSS-Werte vor (links) und nach der Kalibrierung (rechts)
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7.4 UnregelmiBige Scandauer

7.4.1 Kinematische Messungen

Bei einigen kinematischen Messdurchgéingen wurde festgestellt, dass einzelne Scandauern ab und zu
stark von der normalen Scandauer abweichen. In Abbildung 7.7 sind solche unregelméfBigen Scandauern
dargestellt. Dabei ist erkennbar, dass unter anderem beim Sony Z3 einige lingere Scandauern von ca.
15 Sekunden auftreten. Beim Nexus 5X hingegen werden viele Scans mit einer Messdauer von nur ei-
nigen Millisekunden hintereinander durchgefiihrt. Diese unregelmifigen Scandauern werden im Fol-
genden néher untersucht.

30 -
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@ 20
S
m —e—
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Abb. 7.7: UnregelmiBige Scandauer

Die kurzen Scans beim Nexus 5X sind in Abbildung 7.8 gemeinsam mit den gemessenen Signalstirken
vergroBert dargestellt. Die Signalstirken stammen wie in der Abbildung 6.4 vom 5 GHz-Signal des Ac-
cess Points DDEG-2. Wie in Abbildung 7.8 (oben) ersichtlich, fangen die unregelméBigen Scandauern
zwischen den beiden Checkpoints 6 und 7 an. Das Muster ist dabei immer dasselbe: Zuerst tritt ein etwas
langerer Scan auf, danach folgt eine Serie von Scans mit einer kurzen Scandauer, wobei die Gesamt-
dauer dieser Scans mit der durchschnittlichen Scandauer tibereinstimmt. Danach folgen zwei Scans mit
einer normalen Scandauer und schlussendlich beginnt wieder eine Serie von kurzen Scans. Die Ursache
dafiir konnte nicht geklédrt werden und kam nur beim Nexus 5X vor. Das Problem dabei ist, dass sich
wihrend dieser kurzen Scans die Signalstidrken nicht dndern, was allerdings nicht der Realitét entspricht.
Aus diesem Grund wurden die Scans mit einer kurzen Messdauer eliminiert, was allerdings zur Folge
hat, dass dabei eine Scanliicke von einem Scan entsteht (Abbildung 7.8 unten).
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Abb. 7.8: Kinematische Messung mit kurzen Scandauern
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Die drei ldngeren Scandauern beim Sony Z3 sind in Abbildung 7.9 gemeinsam mit dem Samsung S3A,
das zur gleichen Zeit die Messung durchgefiihrt hat, vergrofert dargestellt. Die Signalstirken stammen
wieder vom 5 GHz-Signal des Access Points DDEG-2. Wie ersichtlich, treten beim Sony Z3 in der Nihe
der Checkpoints 7, 9 und 16 lingere Scandauern von ca. 15 Sekunden auf, was bedeutet, dass bei einer
durchschnittlichen Gehgeschwindigkeit von 1 m/s entlang von 15 m kein WLAN-Scan durchgefiihrt
wurde. Daher werden in der Nihe der Checkpoints 8, 10, 11, 17 und 18 keine WLAN-Signale empfan-
gen. In diesem Fall liefert die Interpolation trotzdem noch annéhernd die gleichen Werte wie bei der
kinematischen Messung mit dem Samsung S3A. Allerdings gilt dies nicht im Allgemeinen. Wiirden
beispielsweise zwischen Checkpoint 11 und 14 keine WLAN-Scans durchgefiihrt werden, dann wiirde
die Interpolation zu hohe RSS-Werte fiir die dazwischen liegenden Checkpoints berechnen. Der Grund
fiir die tiberdurchschnittlich lange Scandauer ist, dass das Smartphone, wenn es mit keinem WLAN-
Netz verbunden ist, automatisch versucht, sich mit bekannten Netzen zu verbinden. Dieser Verbindungs-
aufbau kann auch ldnger dauern, was bedeutet, dass der WLAN-Scan lidnger durchgefiihrt wird. Deswe-
gen sollte bei den Offline-Messungen auf jedem Smartphone die automatische WLAN-Verbindung fiir
jedes Netzwerk deaktiviert werden. Ist das Smartphone bereits mit einem Netzwerk verbunden, dann
tritt dieser Fehler nicht auf. Allerdings wird dadurch die Scandauer verlidngert. Beim Samsung S7 ver-
doppelt sich beispielsweise die Scandauer auf rund 4 Sekunden. Dieser Umstand muss vor allem bei den
kinematischen Trainingsmessungen beachtet werden, da dadurch die Anzahl der WLAN-Scans reduziert
wird, was Auswirkungen bei der Interpolation hat. Fiir die Online-Messungen bedeutet eine ldngere
Scandauer eine geringere Anzahl an moglichen Positionierungsvorgéingen.
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Abb. 7.9: Kinematische Messung mit liingeren Scandauern

Nun kann man sich die Frage stellen, wie grofl die maximale Scandauer sein darf, damit eine Interpola-
tion noch sinnvoll ist. Liegt eine ldngere Scandauer zwischen zwei Checkpoints, die weit auseinander
liegen, dann muss die ldngere Scandauer keinen Einfluss auf die Interpolation haben. Die maximal mog-
liche Scandauer hingt demzufolge vom Abstand der Checkpoints bzw. den rdumlichen Gegebenheiten
ab. Liegen zwei Checkpoints nahe beieinander, so kann davon ausgegangen werden, dass das Signal
dhnlich stark ist. Liegen sie mehrere Meter auseinander, so kann sich die Signalstirke abhéngig von er
rdaumlichen Umgebung stark verdndern und die Interpolation liefert moglicherweise keine sinnvollen
Werte mehr. Daher muss bei kinematischen Offline-Messungen darauf geachtet werden, ob und wo
langere Scandauern auftreten. Das Smartphone sollte immer in der unmittelbaren Umgebung eines jeden
Checkpoints einen WLAN-Scan ausfiihren.
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Da die Fingerprint-Datenbank in dieser Arbeit aus vielen Scans besteht (siehe Tabelle 13) und diese
unregelmiBigen Scandauern nur bei fiinf (Bibliothek ) bzw. bei zwei (Freihaus) kinematischen Mess-
durchgingen vorgekommen sind, haben diese Scanverzogerungen keine Auswirkung auf die Positionie-
rung. Kommt eine lange Scandauer in der Online-Phase vor, so ist klar, dass wihrenddessen keine Po-
sitionierung durchgefiihrt werden kann, da auch keine WLAN-Signalstirken zur Verfiigung stehen.

7.4.2 Stop-and-Go Messungen

Wie bei den normalen kinematischen Messungen sind auch bei den Stop-and-Go Messungen bei einigen
Messdurchgingen unregelméfige Scandauern aufgetreten. Diese UnregelméBigkeit waren allerdings
wiederum nur die Ausnahme und kamen nur bei zwei Messung mit dem Nexus 5X in der Bibliothek
vor. Abbildung 7.10 zeigt als Beispiel einen Ausschnitt einer Stop-and-Go Messung mit kurzen Scan-
dauern. Wie ersichtlich, dndern sich die Signalstdrken wihrend den kurzperiodischen Scans nicht. Wiir-
den nun alle gemessenen RSS-Werte in der Fingerprint-Datenbank abgespeichert werden, dann wiirden
diese kurzen Scans die empirischen Varianzen verfilschen. Deswegen wird, wie bei den normalen ki-
nematischen Messungen, immer nur der erste gemessene RSS-Wert verwendet. Dadurch wird beispiels-
weise die Varianz auf Checkpoint 15 von 0,2 auf 2,3 erhoht.

Nexus5X
-40 1 1
] L -+~ AP-DDEG-2 5.0|

a5 g . -
foa) cP14 CP15 CP16 e m— 5]
= <0 10 &
@ ]
g -80 : B

,,,,, ) g Lf)
00 | |l , _ :
el LSRRy a2l = s L) sl e e - I:)
-100 - !
1 1
520 530 540 550 560 570 580 590 600 610
Zeit [s]

Abb. 7.10: Kurze Scandauern bei der Stop-and-Go Messung
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7.5 Zusammenfassung

Bei der Messung der WLAN-Signalstéirken treten - wie auch bei jeder anderen Messung - Abweichun-

gen zum wahren Wert auf. Daher kann es zu starken RSSI-Variationen kommen und die zuvor erstellte
Radio Map spiegelt moglicherweise nicht mehr die statistischen Merkmale des aktuellen RSSI wieder,

sodass die Genauigkeit der Positionsbestimmung verschlechtert wird, [85]. Die Ursachen dieser Abwei-

chungen werden hier nochmals zusammengefasst aufgezihlt:

Da das Signal unterschiedliche Medien durchliuft, kann es zu Anderungen der Signalstirke
kommen. Dies gilt besonders auch fiir den menschlichen Korper.

Aufgrund von kurzfristigen Hindernissen (Menschen, Offnen/SchlieBen der Tiir, usw.) kénnen
unerwartete Multipath-Effekte auftreten.

Einige Access Points kdnnen zeitweise unerreichbar sein oder falsche RSS-Werte liefern. Grund
dafiir sind unerwartete Fehler, Stérungen, Energieverlust, Interferenzen oder absichtlich Atta-
cken von Dritten. Die modernen und hochpreisigen Access Points der TU Wien haben aller-
dings einen Empféanger eingebaut, der Storsignale - wie zB Mikrowellen oder Bluetooth - er-
kennt und gegebenfalls auf eine andere Frequenz ausweichen kann. Aullerdem reagieren die
Access Points auf die Signale der Nachbarsender durch einen Wechsel auf einen anderen Kanal
oder Frequenz, wodurch der Effekt der Interferenz im Normalfall verhindert wird.

Die Access Points senden mit einer dynamischen Sendeleistung, weshalb die empfangenen Sig-
nalstdrken nicht immer gleich sind.

Aufgrund von Veridnderungen in der Umgebung (Umstellen von Mobeln, Montieren von
Schreibwinden, usw.) konnen sich die Werte in der Datenbank verindern und miissen daher
stets aktuell gehalten werden.

Da sich die Lage und Bauart der WLAN-Chips in den verschiedenen Smartphones unterschei-
den, sind die gemessenen Signalstirken geridteabhiingig. Dieser Storeinfluss wird durch eine
Kalibrierung der Smartphones minimiert, siche Kapitel 7.3.

Aufgrund der kinematischen Messungen werden nicht exakt auf jedem Checkpoint die Signal-
starken gemessen, sondern diese miissen zeitlich interpoliert werden. Dadurch kann es zu Ab-
weichungen zu den wahren Signalstirken kommen. Aulerdem konnen unregelmifBige Scandau-
ern auftreten, die zu Verfilschungen der RSSI-Werte fithren kdnnen.

Es gibt keine Garantie, dass die Access Points, die bei der Offline-Phase vorhanden waren, auch
in der Online-Phase zur Verfiigung stehen. Da sich in dieser Arbeit die Messungen iiber mehrere
Monate gezogen haben, wurden nur jene Access Points fiir die Positionsbestimmung verwendet,
die an jedem Messtag gemessen wurden und somit als stationédr angesehen werden konnen, siche
Kapitel 8.1.

Des Weiteren konnen auch bei der Offline-Messung Fehler passieren. Ein grober Fehler wire beispiels-

weise, wenn am falschen Checkpoint gemessen wurde. Bei den kinematischen Messungen war ein wei-

teres Problem, dass - wie unter realen Umstéinden iiblich - zeitweise Hindernisse (Personen, Fahrrider,

usw.) im Weg waren, sodass die Trajektorie nicht immer exakt eingehalten werden konnte.
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8. Analyse der Offline-Messungen

Fiir die Studie eines campusweiten Positionierungssystems wurden statische und kinematische Trai-
ningsmessungen am Karlsplatz, in der Bibliothek sowie im Freihaus mit sechs verschiedenen Smart-
phones durchgefiihrt. Dafiir wurden an verschiedenen Checkpoints mehrere WLAN-Scans aufgezeich-
net und in eine Fingerprint-Datenbank abgespeichert. In diesem Kapitel wird zunéchst die Stabilitét der
WLAN:-Signale untersucht. AnschlieBend werden die erstellten Fingerprint-Datenbanken fiir jedes
Messverfahren verglichen und die Sichtbarkeit und Reichweite der Access Points diskutiert. Zum
Schluss wird die Erstellung der Radio Maps beschrieben und einige Beispiele gezeigt.

8.1 Stabilitit der WLAN-Signale

Beim WLAN-Fingerprinting werden die Signalstdrken der umliegenden Access Points gemessen und in
einer Datenbank abgespeichert. Dabei konnen allerdings nur Access Points verwendet werden, die ihren
Standort nicht stindig dndern. Um zu erkennen, welche Signale stationér sind und welche nicht, wurden
daher Messungen an verschiedenen Tagen zu unterschiedlichen Zeiten durchgefiihrt. Wird ein WLAN-
Signal an jedem Tag gemessen, so kann angenommen werden, dass dieses Signal stationér ist und somit
auch zur Positionsbestimmung verwendet werden kann. In den beiden Kreisdiagrammen in Abbildung
8.1 ist der Anteil der stationidren und mobilen Signale dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass der GroBteil
der Signale von stationdren Access Points stammt und nur ein kleiner Anteil sind mobile Access Points,
wie beispielsweise mobile Hotspots, die von Smartphone Usern erzeugt werden. Diese Signale konnen
nicht fiir die Positionsbestimmung verwendet werden und werden daher in der weiteren Auswertung
nicht weiter beachtet.

Bibliothek Frejha
Mobil (10%) VeMaks,)

Stationar (90%) Stationar (97%)
Abb. 8.1: Stationire und mobile Signale

In Abbildung 8.2 ist die Verteilung der stationdren Signale fiir beide Messgebiete dargestellt. Dabei
machen die Netze der TU Wien (,tunet*, ,tunetguest' und ,eduroam*) einen Grofteil der beobachteten
Signale aus. Im Messgebiet ,,Bibliothek* wurden Signale von insgesamt 91 Access Points empfangen
(281 verschiedene MAC-Adressen bzw. 38 SSIDs), die an jedem Messtag mindestens einmal gemessen
wurden. Im Messgebiet ,,Freihaus® wurden insgesamt 136 stationdre Access Points beobachtet (473
MAC-Adressen bzw. 60 SSIDs). Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Access Points noch nicht auf
zwei Frequenzbidnder aufgeteilt wurden (siehe Kapitel 6.1.3).
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Bibliothek Freihaus
Sonstige (8%)

Sonstige (14%)

tunetguest (31%) tunetguest (29%)

eduroam (31%)

eduroam (28%)

tunet (30%) tunet (29%)

Abb. 8.2: Verteilung der stationiren Signale

Neben den Signalen des TUnet gibt es also auch noch andere stationire Signale, die ebenfalls fiir die
Positionsbestimmung verwendet werden konnen. Jene SSIDs, die insgesamt dfter als 200-mal beobach-
tet wurden, sind in Abbildung 8.3 und 8.4 dargestellt. Hier sind vor allem die 6ffentlichen WLAN-
Netzwerke ,.wienatPublicWLAN® und ,Austrian Free Wifi* zu erwihnen, sowie die Signale ,Ressel-
park®, ,Restaurant Resselpark und ,Heuer free Wifi‘, die zu bekannten Access Points zugewiesen wer-
den kénnen. Neben den bereits bekannten TUnet-Signalen gibt es noch weitere SSIDs der TU Wien, die
vom Institut stammen (,GEO-Sensornetz’ und ,GEO-Sensornetz2.4), sowie die SSID ,TUcafe‘, die von
einem Restaurant im Freihaus kommt. In der Bibliothek wurde die SSID ,chrome‘ neben den TUnet-
Signalen am hédufigsten empfangen (siche Abbildung 8.3). Dieses Signal stammt nur von einem einzigen
Access Point und wurde an den Checkpoints 9 und 10 im Erdgeschof3 am stirksten empfangen. Daraus
lasst sich schlieBen, dass sich der Access Point vermutlich in der Universititsbibliothek befindet. Ein
genauer Standort konnte allerdings nicht festgestellt werden. Weiters wurden noch einige andere
WLAN-Signale beobachtet (zB HUWAEI-E5180-A675¢, ,HAK-MA®, ,AirBase‘, ...), deren Herkunft al-
lerdings nicht bekannt ist. Dabei handelt es sich vermutlich um Signale, die von Access Points in den
Nachbargebiuden stammen.
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Abb. 8.3: Sonstige stationiire Signale im Messgebiet ,,Bibliothek*


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

10
ledge

I.
now:

b

i
r

Analyse der Offline-Messungen 69

w
T
1]

|

M

Scananzahl

o L I ST e ———— =i ¢ .

o @ 6905!\6 er\}»\{,;\@\qrb‘\,\ @ g,rb o e
éi}o@e‘ be@@Q'bQ’Q) %b‘opq%"?%\'??’@q’ o ‘Z;)QQ? 0\3\ o q}d’ f\'\«z@) 2V SN
'g)bf” N @0(3\, \k;‘(‘o‘bfi'\\“’,@'\\g) o@f v‘;-@o

OQ’ Q @QOQ(@\Q\?\\,V SF & g

&

Abb. 8.4: Sonstige stationire Signale im Freihaus

Zwar kann die Fingerprint-Datenbank mit all diesen stationdren Access Points erstellt werden, es ist
allerdings empfehlenswert nur jene zu verwenden, die von der TU Wien betrieben werden, da man auf
externe Access Points keinen Einfluss hat. So konnten die externen Access Points manipuliert, ausge-
tauscht, umgestellt oder ganz entfernt werden, ohne dass der IPS-Betreiber etwas davon mitbekommt.
Die Folgen sind eine fehlerhafte Datenbank und in weiterer Folge eine falsche Positionierung. Deshalb
wurden fiir die Fingerprint-Datenbanken nur jene Access Points der TU Wien verwendet, die folgende
SSIDs haben:

® funet

® funetguest

e eduroam

e  GEO-Sensornetz

o  GEO-Sensornetz2.4

Das GEO-Sensornetz ist iiber das ganze zweite Obergeschol} verteilt und besteht aus acht Access Points.
Zusammengefasst bedeutet das, dass im Messgebiet ,,Bibliothek* die Signale von 44 stabilen Access
Points verwendet wurden und im Messgebiet ,,Freihaus® von 82 Access Points. Da jedoch einige Access
Points auf zwei Frequenzbédnder das Signal aussenden kénnen, wurden in der Bibliothek insgesamt 77
unterschiedlichen AP-IDs verwendet und im Freihaus 148 AP-IDs.
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70 Analyse der Offline-Messungen

8.2 Vergleich der Messverfahren

Wie in Kapitel 6.2 beschrieben, wurden die Offline-Messungen statisch, kinematisch und im Stop-and-
Go-Modus durchgefiihrt und getrennt jeweils in eine eigene Datenbank abgespeichert. In Tabelle 13 ist
die durchschnittliche Anzahl an Scans pro Checkpoint fiir jedes Messgebiet und Messverfahren aufge-
listet. Die Fingerprint-Datenbanken wurden aus den RSSI-Messungen aller Smartphones erstellt. Dabei
wird allerdings nicht jede Messung getrennt verwendet, sondern die durchschnittlichen RSS-Werte wer-
den pro Checkpoint in einem Vektor gesammelt. Um eine geriteunabhéingige Fingerprint-Datenbank zu
bekommen, wurden zuvor die Kalibrierungskoeffizienten zu den gemessenen Signalstirken hinzuge-
fligt.

Bibliothek Freihaus

Statisch 327 349

Kinematisch 60 60

Stop-and-Go 301 316
688 725

Tab. 13: Durchschnittliche Scans pro Checkpoint

Zum Vergleich dieser Messverfahren bzw. Datenbanken wurden die Differenzen der mittleren Signal-
stirken fiir jeden Checkpoint und Access Point berechnet. In Abbildung 8.5 und 8.6 sind die mittleren
Signalstdarken und die Standardabweichung jener Access Points dargestellt, bei denen im jeweiligen
Messgebiet die grofiten Differenzen zwischen den Datenbanken festgestellt wurden. Beim 2,4 GHz-
Signal des Access Points DD02-2 wurde die grofte Differenz in der Bibliothek auf Checkpoint 34 fest-
gestellt. Die grofite Differenz tritt dabei zwischen der Stop-and-Go und der kinematischen Datenbank
auf und betrdgt 11,3 dBm. Die durchschnittliche Differenz fiir diesen Access Point betridgt zwischen der
statischen und kinematischen Datenbank 0,8 dBm, zwischen der statischen und Stop-and-Go Datenbank
1,0 dBm und zwischen der kinematischen und Stop-and-Go Datenbank 1,5 dBm.

AP-DD02-22.4
-0
i =
=
0
525
0
(s g
Il Statisch
Bl Kinematisch
| W | [ Slop&Go
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Checkpoint

Abb. 8.5: Vergleich der Datenbanken in der Bibliothek (AP-DD02-2 2.4)

Im Freihaus wurde die grofte Differenz (10,9 dBm) ebenfalls zwischen der Stop-and-Go-Datenbank
und der kinematischen Datenbank festgestellt und ist beim 2,4 GHz-Signal des Access Points DB02-3
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auf Checkpoint 17 aufgetreten. Die durchschnittliche Differenz fiir diesem Access Point betridgt zwi-
schen der statischen und kinematischen Datenbank 0,5 dBm, zwischen der statischen und Stop-and-Go
Datenbank 0,4 dBm und zwischen der kinematischen und Stop-and-Go Datenbank 0,9 dBm.

-0

-100|

-80|

70

RSSI [dBm]

18

19 20

AP-DB02-324

21
Checkpoint

|

24 25 26

|l Statisch
B Kinemalisch
| Stop&Go

27

Abb. 8.6: Vergleich der Datenbanken im Freihaus (AP-DB02-3 2.4)

Um die Datenbanken miteinander zu vergleichen, wurde zusétzlich noch der Korrelationskoeffizienten
zwischen Paaren gleicher Access Points berechnet. Dabei wurde einerseits die Datenbank aus den ge-
mittelten RSS-Werten verwendet und andererseits deren Varianzen. Die mittleren Korrelationskoeffi-
zienten und Differenzen zwischen den Datenbanken sind in Tabelle 14 und 15 zu sehen. Bei den RSS-
Werten unterscheiden sich die Datenbanken kaum und korrelieren untereinander sehr stark. Auch die
mittlere Differenz zwischen Paaren gleicher Access Points ist sehr niedrig. Bei den Varianzen ist die
Korrelation mit den kinematischen Messungen in beiden Messgebieten etwas schwicher. Das liegt ver-
mutlich an der geringeren Anzahl an Offline-Messungen (60 Scans pro Checkpoint) bei diesem Mess-
verfahren. Alles in allem sind sich die Datenbanken aber sehr dhnlich, weshalb fiir die anschlieBende

Erstellung der Radio Maps und Positionsbestimmung die Datenbanken miteinander kombiniert werden.

Statisch — Kinematisch

Statisch — Stop-and-Go

RSSI
i d[dBm]
0,96 0,3
0,99 0,3

Kinematisch — Stop-and-Go | 0,96 0,4

Varianzen

i d[dBm]
0,93 39
0,97 2,8
0,94 34

Tab. 14: Vergleich der Datenbanken in der Bibliothek

RSSI Varianzen

i d[dBm] | ¥ d[dBm]
Statisch — Kinematisch 0,95 0,4 0,88 3,9
Statisch — Stop-and-Go 0,99 0,3 0,96 2,6
Kinematisch — Stop-and-Go | 0,95 0,4 0,88 4,0

Tab. 15: Vergleich der Datenbanken im Freihaus
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72 Analyse der Offline-Messungen

8.3 Sichtbarkeit der WLAN-Signale

Bei den Signalstdrkescans werden nicht alle Access Points bei jedem Scan erkannt. Dies hat verschie-
dene Griinde, die bereits im vorigen Kapitel behandelt wurden. Abbildung 8.7 bis 8.8 zeigen als Beispiel
die Signalstirken und Sichtbarkeiten der Access Points auf jenen Checkpoints, auf denen die meisten
bzw. wenigsten Access Points sichtbar waren.

Im Messgebiet ,,Bibliothek* konnten auf Checkpoint 20 (Abbildung 8.7 oben) die Signale von neun
verschiedenen Access Points gemessen werden, von denen nur zwei ofters als in 75% der Fille sichtbar
waren. Dieser Checkpoint liegt etwas abgelegen in einer Raumecke im Erdgeschof} des Stiegenhauses.
Die beiden Frequenzbénder des Access Points DDEG-2 waren dabei am héufigsten sichtbar und wurden
auch am stirksten empfangen. Das 5 GHz-Signal war in 96% der Scans sichtbar und hat eine durch-
schnittliche Signalstirke von -77,4 dBm. Das 2,4 GHz-Signals hat zwar eine etwas geringere Sichtbar-
keit (94%), konnte aber mit einer Signalstirke von -75,2 dBm im Durchschnitt etwas stirker empfangen
werden. Auf Checkpoint 6 konnten 47 verschiedene Access Points mindestens einmal gemessen werden,
von denen neuen Access Points in mehr als in 75% der Fille sichtbar waren (Abbildung 8.7 unten).
Dieser Checkpoint befindet sich direkt vor dem Eingang der Bibliothek. Hier waren die 5 GHz-Signale
der Access Points DCEG-3 und DCO1-3 mit 99% am héufigsten sichtbar. Das 2,4 GHz-Signal des Ac-
cess Points DCEG-3 hat eine Sichtbarkeit von 98% und mit durchschnittlich -65,0 dBm die beste Sig-
nalstirke. Das 5 GHz-Signal des gleichen Access Points hat eine mittlere Signalstirke von -70,2 dBm.

CP20
100
| B Sichtbarkeit [%]
g0 |EERSSI [dBm]
60 -
40
20
0 ____________________________________________________________
20 -
40
-B0
-80
-100 ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70
AP-ID
CP06
100 -
|mmsichtbarkeit [%]
80 EERSS| [dBm]
60
40
20+
0
-20
-40
-60
-80
_100 1 1 1 Il 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70
AP-ID

Abb. 8.7: Checkpoints mit der geringsten und grofiten Sichtbarkeit in der Bibliothek
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Bei den Checkpoints im Freihaus konnten auf Checkpoint 37 (Abbildung 8.8 oben) insgesamt 20 Access
Points mindestens einmal beobachtet werden, wovon sieben Access Points in mehr als in 75% der Fille
sichtbar waren. Das 5 GHz-Signal des Access Points DCEG-2 war dabei bei jeder Messung sichtbar.
Aber auch die Signale der Access Points DCEG-1 bis 3 waren mit einer Sichtbarkeit von iiber 98% fast
immer sichtbar. Die stirksten Signale auf diesem Checkpoint stammen von den beiden Frequenzbindern
des Access Points DCEG-2, wobei das 2,4 GHz-Signal mit durchschnittlich -65,8 dBm etwas stédrker
gemessen werden konnte als das 5 GHz-Signal (-66,7 dBm). Auf dem Checkpoint 12 (Abbildung 8.8
unten) wurden die Signale von insgesamt 71 verschiedenen Access Points gemessen, wovon 15 Access
Points o6fters als in 90% der Fille sichtbar waren. Die grofte Sichtbarkeit haben dabei die Access Points
GEO-5, DAO2-1 und DAO2-11. Das durchschnittlich stirkste Signal auf diesem Checkpoint kam vom
5 GHz-Band des Access Points DB02-11 (-59,7 dBm). Aber auch die 2,4 GHz-Signale der Access
Points GEO-5 und DB02-11 konnten mit rund -64 dBm ebenfalls gut empfangen werden.
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Abb. 8.8: Checkpoints mit der geringsten und grofiten Sichtbarkeit im Freihaus
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Bei genauerer Betrachtung der beiden Abbildungen fillt ein Zusammenhang zwischen der Sichtbarkeit
und den RSS-Werten auf. Deswegen wurde der Korrelationskoeffizient dieser beiden Messwerte fiir
jeden Checkpoint bestimmt. Der anschlieBend aus allen Checkpoints gemittelte Korrelationskoeffizient
im Messgebiet ,,Bibliothek™ betrdgt 0,96 und im Freihaus 0,93. Das bedeutet, je grofler die Signalstirke
eines Access Points ist, desto hdufiger ist dieser Access Point auch sichtbar.

In Tabelle 16 ist die mittlere Anzahl an sichtbaren Access Points pro Checkpoint fiir beide Messgebiete
aufgelistet. Im Durchschnitt waren auf einem Checkpoint in der Bibliothek 57,3 Access Points iiber-
haupt nicht sichtbar, und nur 4,4 Access Points waren in mehr als in 75% der Fille sichtbar. Im Freihaus
waren im Durchschnitt auf einem Checkpoint 102,9 Access Points iiberhaupt nicht sichtbar und 16,3
Access Points waren in mehr als in 75% der Fille sichtbar. Im Durchschnitt gab es hier auf jedem
Checkpoint 1,2 Access Points, die bei jedem Scan sichtbar waren.

Sichtbarkeit Bibliothek Freihaus

0% 57,3 102,9
0,1 -24,9% 10,4 19,3
25-49,9% 2,3 4,9
50 — 74,9 % 2,6 4,6
75 -99,9% 4.4 15,1
100% 0,02 1,2
77 148

Tab. 16: Mittlere Anzahl an sichtbaren Access Points pro Checkpoint

8.4 Reichweite der WLAN-Signale

Die Reichweite eines WLAN-Signals ist von der Lage des Access Points und der riumlichen Gegeben-
heit abhéngig. Als Beispiel fiir die Reichweite sind in Abbildung 8.9 und 8.10 die Signalstérken fiir jene
Access Points dargestellt, die im jeweiligen Messgebiet die meisten Checkpoints erreicht haben.

In der Bibliothek konnten die Signale des Access Points DD01-2 auf insgesamt 36 Checkpoints gemes-
sen werden (Abbildung 8.9). Dieser Access Point befindet sich im ersten Obergeschof3 der Bibliothek,
also zwischen den beiden Stockwerken, was die hohe Reichweite erkldrt. Mit durchschnitt-
lich -79,7 dBm (2,4 GHz) bzw. -88,0 dBm (5 GHz) wurde das Signal auf dem Checkpoint 32 am stérks-
ten empfangen. Dieser Checkpoint liegt in etwa genau ein Stockwerk iiber dem Access Point. Wie in
Abbildung 8.9 weiters ersichtlich, gibt es auch einen Unterschied zwischen den Frequenzbindern. Im
Mittel war das 2,4 GHz-Signal um 3,6 dBm stérker als das 5 GHz-Signal. Nur auf den beiden Check-
points 4 und 43 war das 5 GHz-Signal stdrker. Die durchschnittliche Standardabweichung betridgt auf
dem 2,4 GHz-Band 4,5 dBm und auf dem 5 GHz-Frequenzband 3,5 dBm.
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Abb. 8.9: Reichweite des Access Points DD01-2

Im Freihaus konnten die Signale des Access Points GEO-5 auf 34 Checkpoints - und damit am 6ftesten
- empfangen werden (Abbildung 8.10). Dieser Access Point befindet sich im zweiten Obergeschol3, wo
auf jedem Checkpoint zumindest ein Frequenzband dieses Access Points beobachtet werden kann. Auf
Checkpoint 13 wurde das Signal am stirksten empfangen, wobei die durchschnittliche Signal-
stiarke -56,7 dBm (2,4 GHz) bzw. -61,7 dBm (5 GHz) betrigt. Dieser Checkpoint liegt ca. 10 m vom
Access Point entfernt, allerdings ist eine Tiire dazwischen. Die grofite Reichweite betrdgt ca. 58 m und
wurde auf Checkpoint 24 gemessen, wobei hier allerdings nur das 2,4 GHz-Signal mit durchschnitt-
lich -101,6 dBm kaum empfangbar ist. Das 2,4 GHz-Signal wurde iiberall stirker gemessen als das
5 GHz-Signal und war daher auch im Durchschnitt um 5,0 dBm stérker. Das 2,4 GHz-Signal hat auch
eine etwas hohere mittlere Standardabweichung (4,3 dBm) als das 5 GHz-Signal (3,6 dBm).
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Abb. 8.10: Reichweite des Access Points GEO-5

Wie in den obigen Abbildungen ersichtlich, gibt es einen Unterschied zwischen den beiden Frequenz-
bindern eines Access Points beziiglich der Signalstirke und Reichweite. Uber alle Checkpoints in der
Bibliothek gesehen war das 2,4 GHz-Signal um 3,4 dBm stérker als das 5 GHz-Signal. Die mittlere
Standardabweichung war auf beiden Frequenzen annéhernd gleich und betrdgt 3,7 dBm. Im Freihaus
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war insgesamt das 2,4 GHz-Signal um 1,4 dBm stérker als das 5 GHz-Signal. Die mittlere Standardab-
weichung betrigt — wie auch in der Bibliothek - auf beiden Frequenzen 3,5 dBm. Eine allgemeine Aus-
sage iiber die Abhingigkeit der Signalstirke beziiglich des Frequenzbandes kann allerdings nicht ge-
macht werden, da diese stark von der Umgebung abhingig ist. Zwar hat das 5 GHz-Band eine um 3 dBm
stiarkere Sendeleistung (siehe Kapitel 5.1.3), das 2,4 GHz-Band hat aber eine groere Reichweite, da es
abschirmende Materialien verlustidrmer iiberwindet und auch die Freiraumdadmpfung schwicher ist.

8.5 [Erstellung der Radio Maps

Um die Signalstirken und Varianzen der Access Points nicht nur an einzelnen Checkpoints zu kennen,
sondern auch an den Punkten dazwischen, wird sowohl fiir die RSS-Werte als auch fiir die Varianzen
eine flachenhafte Interpolation fiir jeden Access Point durchgefiihrt. Dafiir konnen verschiedene Inter-
polationsverfahren verwendet werden [86], wobei in dieser Arbeit eine Interpolation durch natiirliche
Nachbarn (auch Voronoi-Interpolation genannt) angewendet wird, [91]. Die Stiitzstellen der Interpola-
tion sind dabei die aus allen drei Messverfahren gemittelten RSS-Werte bzw. die Varianzen an den
Checkpoints. Zur Erstellung der Radio Maps miissen die Koordinaten der Checkpoints bekannt sein,
weshalb fiir jedes Gebidude ein lokales kartesisches Koordinatensystem auf Grundlage der Gebzude-
pléne definiert wurde. Basierend auf diesem Koordinatensystem wurden die Koordinaten der Check-
points mit Hilfe von AutoCad auf Meter-Genauigkeit bestimmt. Die Rasterweiten der interpolierten Ra-
dio Maps betragen 1 Meter, womit die Positionierung auch auf Meter-Genauigkeit erfolgen kann.

In einem mehrstockigen Gebdude muss bei der Erstellung der Radio Maps beachtet werden, dass fiir
jedes Stockwerk eine eigene Radio Map fiir jeden Access Point erzeugt wird, wobei immer nur jene
Checkpoints als Stiitzstellen verwendet werden, die sich im jeweiligen Stockwerk befinden. Wie bereits
in Kapitel 5.2 erwihnt, konnen die verschiedenen Radio Maps eines Stockwerkes zu einem dreidimen-
sionalen Array zusammengefasst werden, wobei sich die ersten beiden Dimension aus der Ausdehnung
des Stockwerks ergeben und die dritte Dimension aus der Anzahl der Access Points.

Im Folgenden werden einige Radio Maps prisentiert, um einen Uberblick iiber die Verteilung der Sig-
nalstirken in den beiden Messgebieten zu bekommen. Der kleinste je gemessene RSS-Wert
war -101,3 dBm (nach Anbringung der Kalibrierungskoeffizienten). Konnte ein Access Point an einem
Checkpoint nicht gemessen werden, so wurde ihm ein konstanter Minimalwert von -102 dBm zugewie-
sen. Um einfacher zu erkennen, wo die Signale der Access Points nicht mehr erreicht werden kénnen —
das heiflt einen RSS-Wert von -102 dBm haben - wurden in den folgenden dargestellten Radio Maps
diese Werte geloscht. Fiir die Positionsbestimmung werden diese Werte allerdings beibehalten.

8.5.1 Bibliothek

Im Messgebiet ,,Bibliothek® wurde fiir jedes Stockwerk und fiir jeden Access Point eine eigene Radio
Map erzeugt. Zusitzlich wurden auch noch fiir den AuBlenbereich eigene Radio Maps erstellt. Da es in
der Bibliothek im ersten Stockwerk nur einen Checkpoint gibt, kann keine flichenhafte Interpolation
durchgefiihrt werden, weshalb in diesem Stockwerk die Radio Map nur aus dem Fingerprint des Check-
point 23 besteht. Aulerdem sei noch zu erwihnen, dass Checkpoint 22, der sich im ersten Halbstock
befindet, zum Erdgeschof3 gezihlt wird und Checkpoint 24, der sich im zweiten Halbstock befindet,
wird zum zweiten Obergeschofl gezihlt. Wie bereits erwéhnt, wurden im Messgebiet ,,Bibliothek® die
Signale von 77 Access Points verwendet, weshalb die Radio Map Arrays in der Bibliothek folgende
GroBen haben:
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Outdoorbereich | 32 x 172 X 77
Erdgeschof3 34 x28%x77
1. Obergeschof} 1x1x%x77

2. ObergeschoB | 13 x 30 x 77

Tab. 17: Grofie der Radio Map Arrays in der Bibliothek

Abbildung 8.11 zeigt die Radio Maps der 5 GHz-Signale der beiden Access Points im Erdgeschof3 der
Bibliothek. Wie ersichtlich, konnen die Signale auf allen Checkpoints im Erdgeschofl empfangen wer-
den. Der Access Point DDEG-1 liefert in der Umgebung der Checkpoints 7, 8 und 43 mit ca. -60 dBm
die hochsten Signalstirken. Auffillig ist vor allem, dass im Bereich des Access Points selbst niedrigere
RSS-Werte dargestellt sind. Dies entspricht vermutlich nicht der Realitit, sondern liegt daran, dass in
diesem Bereich keine Messungen durchgefiihrt wurden. Die Signale des Access Points DDEG-2 kdnnen
vor allem im gesamten hinteren Bereich des Erdgeschofles gut empfangen werden. Da dieser Access
Point genau iiber Checkpoint 15 montiert ist, wird auch auf diesem Checkpoint mit -48,6 dBm das Sig-
nal am stédrksten empfangen.

: AP-D -1 5. : AP-DDEG-2 5.1
40 _[FRAP0EGA ) “ BEARDBERTE

.22.

[dBm]

5 0 5 10 15 20 25 30 35 -5
Xm] X[m]

Abb. 8.11: Radio Maps fiir die beiden 5 GHz-Signale der Access Points im EG der Bibliothek

Die 5 GHz-Signale aller Access Points im zweiten Obergeschof3 sind in Abbildung 8.12 dargestellt.
Diese Access Points konnen auf allen Checkpoints im zweiten Obergeschofs empfangen werden. Aller-
dings werden die Signale in den jeweils schridg gegeniiberliegenden Ecken nur mehr schwach empfan-
gen (-91 bis -98 dBm). Wie weiters ersichtlich ist, wurden die Signalstdarken nur zwischen den Check-
points interpoliert, weshalb die Position auch nur in diesem Bereich bestimmt werden kann. Zwar konn-
ten die Signalstéirken auch extrapoliert werden, allerdings entstehen dadurch sehr hohe bzw. niedrige
Signalstirken, welche nicht der Realitét entsprechen. Um die Signalstidrken fiir den ganzen Raum zu
bekommen, wire es somit besser gewesen, die Checkpoints an den Raumgrenzen zu setzen.
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Abb. 8.12: Radio Maps der Access Points im zweiten Obergeschof} der Bibliothek

8.5.2 Freihaus

Im Messgebiet ,,Freihaus* wurde ebenfalls pro Stockwerk ein Radio Map Array erzeugt. Die beiden
Checkpoints 1 und 2 liegen zwar au3erhalb des Gebédudes, werden aber trotzdem zum Erdgeschof} ge-
zihlt. Da Checkpoint 11 der einzige Checkpoint im ersten Obergeschof ist, kann fiir dieses Stockwerk
keine Interpolation durchgefiihrt werden. Wie bereits erwidhnt, wurden im Freihaus die Signale von
148 Access Points verwendet, weshalb die Radio Map Arrays folgende Groflen haben:

Erdgeschof3 59 x 19 x 148
1. Obergescho8 | 1 x 1 x 148
2. ObergeschoBb | 47 x 33 x 148

Tab. 18: GroBe der Radio Map Arrays im Freihaus

Abbildung 8.13 zeigt die Signalstirkenverteilung zweier Access Points im Erdgeschof3 des Freihaus.
Die 2,4 GHz-Signale dieser beiden Access Points konnen auf allen Checkpoints in diesem Stockwerk
empfangen werden. Der Access Point DCEG-2 liefert vor allem auf den Checkpoints 4 bis 8 hohe RSS-
Werte (-51 bis -58 dBm) und der Access Point DCEG-3 liefert an den Checkpoints 2 und 3 mit
ca. -58 dBm die stirksten Signale.
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Abb. 8.13: Radio Maps der beiden Access Points im Erdgeschof des Freihaus

Da es im zweiten Obergeschof3 des Freihaus insgesamt 41 Access Points gibt, werden im Folgenden nur

einige ausgewihlte Radio Maps gezeigt, um einen groben Uberblick iiber die Signalstirkenverteilung

in diesem Stockwerk zu bekommen. Bei der Betrachtung der beiden Access Points in Abbildung 8.14,
die sich nicht am Gang sondern in einem Seminarraum (DA02-10 ) bzw. Horsaal (DB02-5) befinden,
fallt auf, dass das 5 GHz-Signal des Access Points DA02-10 auf den Checkpoints 15 und 16 mit
ca. -67 dBm deutlich stirker empfangen wird, als das Signal des Access Points DB02-5 (ca. -76 dBm),
obwohl beide Access Points in etwa gleich weit von den Checkpoints entfernt liegen. Auf den 2,4 GHz-
Signalen sind die Signalstdrken mit ca. -73 dBm gleich grof3. Ein méglicher Grund dafiir konnte sein,
dass die Winde des Horsaals dicker bzw. aus einem anderen Material sind, sodass das 5 GHz-Signal
des Access Points DB02-5 stirker abgeschwicht wird.
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Abb. 8.14: Vergleich der Access Points DA02-10 und DB02-5
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Abbildung 8.15 zeigt die Signalstirkenverteilung zweier Access Points im Institutsbereich. Obwohl
diese beiden Access Points nur ca. 1 m entfernt voneinander montiert sind, hat der Access Point des
GEO-Sensornetzes (AP-GEO-1) beim 2,4 GHz-Signal eine groflere Reichweite und wird auch auf allen
Checkpoints stirker empfangen. Beispielsweise ist die Signalstirke des AP-GEO-1 auf Checkpoint 28
um knapp 31 dBm stérker als jene des AP-DA02-13. Die Ursache fiir diesen groen Unterschied liegt
vermutlich an den Access Points, da die Access Points des GEO-Sensornetzes von einem anderen Her-
steller (D-Link) stammen als jene vom TUnet (Cisco Systems). Beim 5 GHz-Signal ist dieser Unter-
schied allerdings nicht mehr ganz so groB3, betrdgt aber immer noch knapp 13 dBm auf Checkpoint 28.
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Abb. 8.15: Radio Maps der 2,4 (oben) und 5 GHz-Signale (unten) der beiden Access Points
DA02-13 (links) und GEO-1 (rechts)


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

.
lio
nowledge

b

i
r

23

Analyse der Offline-Messungen 81

8.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Offline-Messungen analysiert. In einem ersten Schritt wurde zunéchst
festgestellt, welche Signale stationidr sind und somit fiir die Fingerprint-Datenbank verwendet werden
konnen. Als stationdr wurden jene Access Points definiert, die an jedem Messtag mindestens einmal
beobachtet wurden. In beiden Messgebieten gibt es neben den TU-Access Points auch noch weitere
stationiire Access Points, die fiir das Fingerprinting verwendet werden konnten. Allerdings hat man auf
diese Access Points keinen Einfluss, weshalb diese nicht fiir die Datenbank verwendet wurden. Somit
besteht die Datenbank in der Bibliothek aus 77 AP-IDs und im Freihaus aus 148 AP-IDs.

Eine wichtige Erkenntnis in diesem Kapitel ist, dass die aus allen drei Messverfahren erstellten Daten-
banken sowohl bei den Signalstirken als auch bei den Varianzen eine groBe Ahnlichkeit aufweisen,
sodass diese miteinander kombiniert werden konnen. Fiir zukiinftige Arbeiten bedeutet das auch, dass
kontinuierliches Systemtraining ausgefiihrt werden kann, wodurch die Trainingsphase wesentlich kiirzer
ausfillt.

In der Bibliothek sind pro Scan durchschnittlich 19 und im Freihaus 46 stationédre Signale empfangbar.
Es werden somit in beiden Messgebieten auf jedem Checkpoint geniigend Signale erreicht, um eine
Positionsbestimmung mittels WLAN-Fingerprinting durchzufiihren. In der Regel sind allerdings nicht
bei jedem Scan auf einem Checkpoint die gleichen Access Points sichtbar. Im Freihaus gab es im Durch-
schnitt 1,8 Access Points pro Checkpoint, die bei jedem Scan sichtbar waren. In der Bibliothek sind es
durchschnittlich nur 0,1 Access Points. Bei der Analyse der Sichtbarkeit wurde ein Zusammenhang zwi-
schen der Sichtbarkeit von Access Points und deren Signalstirken festgestellt. Je groBer die Signalstir-
ken eines Access Points sind, desto hiufiger wird er auch empfangen.

Uber alle Checkpoints in der Bibliothek gesehen war das 2,4 GHz-Signal um 3,4 dBm stiirker als das
5 GHz-Signal. Im Freihaus war das 2,4 GHz-Signal insgesamt um 1,4 dBm stédrker als das 5 GHz-Sig-
nal. Die empirisch bestimmten Standardabweichungen betragen auf beiden Frequenzbéndern ca.
3,5 dBm. Eine allgemeine Aussage iiber die Abhingigkeit der Signalstirke beziiglich des Frequenzban-
des kann allerdings nicht gemacht werden, da diese stark von der Umgebung abhiingig ist.

Weiters wurden in diesem Kapitel die erstellten Radio Maps untersucht. Fiir jedes Stockwerk und jeden
Access Point wurde in jedem Messgebiet eine eigene Radio Map erstellt. Bei der Betrachtung der Radio
Maps wurde festgestellt, dass die Reichweite eines WLAN-Signals von der Lage und Bauart des Access
Points sowie von der raumlichen Gegebenheit abhiingig ist. Weiters spielt auch das Frequenzband eine
entscheidende Rolle.
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9. Analyse der Positionsbestimmung

Zur Analyse der erreichbaren Positionierungsgenauigkeit mittels WLAN-Fingerprinting wurden On-
line-Messungen mit allen drei Messverfahren in beiden Messgebieten durchgefiihrt. Diese Messungen
werden nun mit der Datenbank bzw. mit den interpolierten Radio Map Arrays verglichen, um die Posi-
tionen zu bestimmen. In Kapitel 5.3 wurden bereits einige Ansétze zur Positionsbestimmung bespro-
chen. In dieser Arbeit wird die Positionierung mit Hilfe der Mahalanobis-Distanz durchgefiihrt. Damit
wird eine Position in der Datenbank bzw. in den Radio Map Arrays gefunden, die mit der Online-Mes-
sung am besten iibereinstimmt, also die geringste Distanz aufweist. Abbildung 9.1 veranschaulicht die
Positionsbestimmungen fiir fiinf Online-Messungen im Outdoorbereich des Messgebiets ,,Bibliothek*:
Fiir jede Messung auf einem Checkpoint wird die Mahalanobis-Distanz zu jedem einzelnen Checkpoint
in der Datenbank bestimmt. Der Checkpoint mit der geringsten Distanz ist dann die gesuchte Position.
Wie in Abbildung 9.1 ersichtlich, wurde die Position auf den Checkpoints 1, 2, 4 und 5 richtig bestimmt,
die Online-Messung auf Checkpoint 3 hat ihr Minimum allerdings auf Checkpoint 5, was zur Folge hat,
dass die Position bei dieser Online-Messung falsch bestimmt wurde. Griinde hierfiir sind die in Kapitel 7
bereits zusammengefassten Ursachen fiir die Abweichungen zwischen dem Online- und dem Offline-
Fingerprint.
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Abb. 9.1: Beispiel einer Positionsbestimmung

Der Vorteil der Mahalanobis-Distanz liegt in der Nutzung der Kovarianzmatrix, wofiir allerdings die
Varianzen bzw. Standardabweichungen eines jeden Fingerprints bekannt sein miissen. Im Allgemeinen
kann jedoch nicht iiberall im Messgebiet jeder Access Points empfangen werden, was zu Problemen bei
der Distanzberechnung fiihrt, wenn im Online- und Offline-Fingerprint RSS-Werte von unterschiedli-
chen Access Points sind. Wie bereits erwihnt, wird in diesem Fall ein Wert von -102 dBm fiir den nicht
empfangbaren Access Point verwendet. Fiir den Fall, dass auf einem Checkpoint das Signal eines Access
Points bei keiner einzigen Offline-Messung empfangen werden konnte - also an der entsprechenden
Stelle in der Datenbank nur Werte von -102 dBm stehen - ist die Varianz gleich Null. Die Varianz darf
aber nicht gleich Null sein, da sonst die Determinante der Kovarianzmatrix ebenfalls gleich Null ist und
somit die Kovarianzmatrix singuldr und nicht invertierbar ist. Diese muss jedoch bei der Berechnung
der Mahalanobis-Distanz invertiert werden, vgl. Gleichung (5.13). Um dieses Problem zu umgehen,
wird in diesem Fall eine Varianz von 0,0001 dBm verwendet. Kann nun in der Online-Messung an ei-
nem Punkt ein Signal eines Access Points empfangen werden, das in der Offline-Phase kein einziges
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Mal gemessen werden konnte, dann wird die Gewichtung sehr grof (die Gewichtung ist ja umgekehrt
proportional zur Varianz), wodurch auch die Distanz zwischen den beiden Fingerprints grof8 wird. In-
folgedessen sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Punkt der gesuchte Ort ist.

Wird die Position mit Hilfe der interpolierten Radio Maps bestimmt, dann kénnen die Abweichungen
der berechneten Positionen zu den wahren Positionen angegeben werden. Dafiir wird wieder zuerst die
Mahalanobis-Distanz (Gleichung (5.13)) zwischen jedem Punkt in der Radio Map und dem Online-
Fingerprint berechnet. AnschlieBend wird von der Position in der Radio Map, an der die geringste Dis-
tanz berechnet wurde (der nédchste Nachbar), die Abweichung zur wahren Position mit Hilfe des eukli-
dischen Abstands (Gleichung (5.7)) berechnet. Im Idealfall sind die Mahalanobis-Distanzen in der Néihe
des jeweiligen Checkpoints sehr niedrig und werden mit der Entfernung grofer. Wie in Kapitel 5.3
bereits beschrieben, kann aber auch ein Satz von K-kleinsten Distanzen gewihlt werden, um die Position
zu bestimmen (KNN-Methode). Die gesuchte Position ergibt sich dann aus dem Schwerpunkt der K-
nichsten Nachbarn (Gleichung (5.8)). Deshalb wurde zunichst anhand der statischen Messungen unter-
sucht, bei welchem K die geringsten Abweichungen zur wahren Position entstehen. In der Bibliothek
betrigt das arithmetische Mittel aller Abweichungen fiir K = 1 2,9 m und der Median liegt bei 2,0 m.
Im Freihaus liegt der das arithmetische Mittel fiir K = 1 bei 2,1 m und der Median bei 1,4 m. Wie in
Abbildung 9.2 ersichtlich, steigt das arithmetische Mittel aller Abweichungen in beiden Messgebieten
an, je mehr néchste Nachbarn zur Positionsbestimmung verwendet werden. Deshalb wurde in der wei-
teren Auswertung nur der nichste Nachbar (K = 1) als berechnete Position verwendet.
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Abb. 9.2: Abweichungen aller statischen Messungen bei K-kleinsten Distanzen in der Bibliothek
(links) und im Freihaus (rechts)

Im Folgenden wird die Positionsbestimmung fiir jedes Messgebiet und Messverfahren getrennt analy-
siert. Am Ende des Kapitels werden die verschiedenen Messverfahren miteinander verglichen.
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9.1 Bibliothek
9.1.1 Statische Messungen

Fiir die statische Positionsbestimmung wurden pro Checkpoint und Smartphone WLAN-Scans in zwei
verschiedene Richtungen durchgefiihrt. Pro Richtung wurden dabei fiinf RSS-Werte aufgezeichnet und
anschlieBend gemittelt. Die Richtungen orientieren sich dabei an den moglichen Fortbewegungsrichtun-
gen des Users. Die Analyse besteht somit aus 12 Online-Messungen pro Checkpoint. Fiir die Analyse
der statischen Positionsbestimmung wurde zuerst die Trefferquote (Matching Success Rate, MSR) fiir
jeden Checkpoint berechnet, also wie oft der richtige Checkpoint erkannt worden ist. Danach wurde das
Messgebiet in Zellen aufgeteilt und die Positionierung erfolgte zellbasiert. Zum Schluss wurde die Po-
sition noch auf Grundlage der interpolierten Radio Maps bestimmt, womit die Abweichungen (die euk-
lidischen Distanzen) der berechneten Positionen zu den wahren Positionen bestimmt werden konnen.

Trefferquote

In der Bibliothek betrigt die Trefferquote iiber alle Checkpoints gesehen 61%. In Abbildung 9.3 ist die
Matching Success Rate fiir jeden Checkpoint dargestellt. Die Checkpoints 1, 2, 5, 6,9, 23 und 34 wurden
bei jeder Online-Messung richtig erkannt. Vor allem Checkpoint 1 und 2 liegen etwas abgelegen von
den anderen Checkpoints und sehr weit voneinander entfernt (ca. 63 m), weshalb ihre Eigenschaften
leicht zu unterscheiden sind, was die gute Genauigkeit erklart. Ebenso besitzt Checkpoint 23 eine be-
sondere Eigenschaft, da er der einzige Checkpoint im ersten Obergeschof ist, weshalb nur an diesem
Punkt die Access Points desselben Stockwerks stark empfangen werden konnen. Weiters ist in Abbil-
dung 9.3 erkennbar, dass vor allem die Checkpoints 10 bis 18 eine niedrige Trefferquote haben. Diese
Checkpoints befinden sich alle im hinteren Bereich des Erdgeschofes und liegen sehr eng (3-4 m) bei-
einander. Im zweiten Obergeschof3 konnte auf Checkpoint 27 die Position kein einziges mal richtig
bestimmt werden. Fiir diesen Checkpoint sowie fiir die Checkpoints 12, 18 und 29 wurden die bestimm-
ten Positionen in einem Balkendiagramm zusammen mit der Entfernung zum richtigen Checkpoint ab-
gebildet (Abbildung 9.4). Dabei ist ersichtlich, dass hiufig die benachbarten Checkpoints bestimmt wur-
den, die sich in geringer Entfernung (< 10 m) vom richtigen Checkpoint befinden. Das bedeutet, dass
sich die Fingerprints benachbarter Checkpoints sehr dhnlich sind. Allerdings wurde beispielsweise auf
Checkpoint 12 auch zweimal Checkpoint 19 bestimmt, der iiber 20 m entfernt liegt.
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Abb. 9.3: Matching Success Rate in der Bibliothek
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Abb. 9.4: Checkpoints mit niedriger Trefferquote in der Bibliothek

Durch eine erste Analyse lésst sich bereits feststellen, dass je spezieller und einzigartiger die Umgebung
eines Checkpoints ist, desto besser kann er bestimmt werden. Eine Berechnung fiir jeden Checkpoint

muss allerdings nicht zwingend notwendig sein, vor allem dann nicht, wenn zwei oder mehrere Check-
points sich in Sichtweite bzw. im gleichen Gang oder Raum befinden. In diesem Fall kann angenommen
werden, dass die Signalstidrken auf den Checkpoints dhnlich grof sind, weshalb alle Fingerprints in einer
Zelle zu einem einzigen Fingerprint zusammengefasst werden konnen. Deshalb wurde im Folgenden
das Messgebiet in Zellen aufgeteilt. Die Aufteilung der Zellen erfolgte auf Grundlage eines Gebédude-
plans und nach baulichen Gegebenheiten, weswegen die Zellen unterschiedliche Groflen aufweisen
(siehe Abbildung 9.5). Diese betragen in der Bibliothek ca. 11 bis 105 m2.
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Abb. 9.5: Zelleinteilung in der Bibliothek
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Durch die Aufteilung der Checkpoints in Zellen konnte die Trefferquote in der Bibliothek auf 73%
gesteigert werden. In Tabelle 19 ist die Trefferquote fiir jede einzelne Zelle aufgelistet. Wie ersichtlich,
wurden die beiden schlechtesten Trefferquoten (39,6% und 50%) in den Zellen X und XI erzielt, die
sich im Stiegenhaus bzw. im Eingangsbereich des zweiten ObergeschoB3es befinden. Wie in Abbildung
9.6 ersichtlich, werden hier hiufig die angrenzenden Zellen bestimmt. Auch die beiden Zellen, die im
hinteren Bereich des Erdgeschofes liegen (Zelle VI und VII), weisen eine niedrige Trefferquote von

knapp 55% auf.

Zelle

II
III
v

VI
VII
VIII
IX

XI
XII
XIII
X1v
. 4%
XVI
XVII

Checkpoints Bezeichnung

1,2
3,4
5,6
7,8
9,43
10-15
16-19
20-22
23
24,25

26, 217,

28,29
30, 31
32-34
35, 36
37, 38
41,42

Outdoor 1
Outdoor 2
Eingangsbereich (Outdoor)
Eingangsbereich (Indoor)
EG, Foyer
EG, Bereich 1
EG, Bereich 2
EG, Stiegenhaus
OGl1, Stiegenhaus
OG?2, Stiegenhaus
39,40 OG?2, Bereich 1
OG2, Bereich 2
OG2, Bereich 3
OG2, Bereich 4
OG2, Bereich 5
OG2, Bereich 6
OG2, Bereich 7

MSR
100,0%
100,0%
100,0%
66,7%
87,5%
56,9%
54,2%
77,8%
100,0%
50,0%
39,6%
91,7%
66,7%
100,0%
70,8%
87,5%
66,7%

Tab. 19: MSR nach der Aufteilung in Zellen in der Bibliothek

Zelle X

IX (21%)

VI (4%)

X (50%)

Abb. 9.6:

Xl (25%)

XI (40%)

Zelle Xl
XVII (8%)

XVI (25%)

XN (27%)

Berechnete Zellen in Zelle XTI und XVII
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Stockwerksbestimmung

Wie bereits in Kapitel 8.5 beschrieben, wurde fiir jeden Bereich bzw. fiir jedes Stockwerk ein eigenes
Radio Map Array erzeugt. Dadurch kann durch eine einfache Abfrage bestimmt werden, in welchem
Array sich die geringste Distanz befindet und somit auch, in welchem Bereich bzw. Stockwerk sich der
Smartphone-Nutzer aufhilt. Abbildung 9.7 stellt das bestimmte Stockwerk fiir jeden Checkpoint und
Messdurchgang dar. Wie ersichtlich, wurde in den meisten Féllen das richtige Stockwerk erkannt. Auf
Checkpoint 22 wurde einmal das zweite Obergeschof} statt dem ersten Obergeschol3 bestimmt und auf
Checkpoint 24 - der sich im zweiten Halbstock befindet, aber bei der Erstellung der Radio Maps zum
zweiten Obergeschol} gezéhlt wird - wurde das richtige Stockwerk ofters nicht richtig erkannt. Statt dem
zweiten Obergeschol3 wurde hier einmal das Erdgeschof3 und viermal das erste Obergeschof3 bestimmit.

| Outdoor M Erdgescholt M 1.0bergeschol 2.0bergesch0|3|

12 - 1| EEENEEENEEEEEEENEN m
11 IEEEEENEEEENEEEEEEEEEER L]
10 iIESEEEEEEENEEEEEEEEEER i}
9 EEEEEEEEEENEEEEEEEEEN [}
% 8- ENENEEEEEEEEEEEEEEEN [ ]
%37— i EEEEEEEEEEEEEEEEEERER ]
%6 iEESFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN i
é 5 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEN [}
4 IEEESSEEEEEEEEEEEEEEEEERE ]
3 EEEEEEEEENEEEEEEEEEN n
2 IEEFEEEEEEEEENEEEEEEERE n
ir EEEEEEEEEENEEEEEEEEEN m

I

| | | I I | | | | ! |
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
CP

Abb. 9.7: Stockwerksbestimmung in der Bibliothek

Positionierungsfehler

Mit Hilfe der interpolierten Radio Maps konnen die Abweichungen der berechneten Positionen zu den
wahren Positionen angegeben werden. In der Bibliothek betrigt der Mittelwert aller Abweichungen
2,9 m und der Median liegt bei 2,0 m. Fiir eine genauere Analyse der einzelnen Abweichungen zu den
wahren Positionen wird im Folgenden die Positionsbestimmung fiir jeden Bereich bzw. jedes Stockwerk
einzeln analysiert. Die Tabellen 20, 21 und 22 zeigen die statistischen Kennwerte der Abweichungen
der berechneten Position zur wahren Position pro Checkpoint.

Im Outdoorbereich (Tabelle 20) betrégt das arithmetische Mittel aller Abweichung 3,9 m und der Me-
dian liegt bei 0,0 m. Auf jedem Checkpoint wurde mindestens einmal die Position richtig erkannt. Die
gute Genauigkeit auf Checkpoint 2 erklart sich damit, da dieser Checkpoint sehr weit von den angren-
zenden Checkpoints entfernt liegt (ca. 63 m zu CP1 und 77 m zu CP3). Das bedeutet, dass bei der fld-
chenhaften Interpolation die Stiitzstellen sehr weit auseinander liegen und somit die Genauigkeit der
RSS-Werte zwischen den Stiitzstellen niedrig ist. AuBerdem liegen die Checkpoints 1 bis 4 nahezu auf
einer Linie, was fiir eine flichenhafte Interpolation nicht ideal ist. Fiir diesen Bereich wire es besser
gewesen, mehr Checkpoints zu setzen und diese nicht auf einer Linie zu platzieren, sondern etwas ver-
setzt. Auf Checkpoint 3 wurde mit 42,1 m die grofite Abweichung aller Messungen bestimmt. Diese
ungenaue Positionsbestimmung wird nun genauer analysiert, indem die berechneten Mahalanobis-Dis-
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tanzen in Abbildung 9.8 dargestellt werden. Dabei geben die Farbpixel die Mahalanobis-Distanz zwi-
schen der Online-Messung und dem Offline-Fingerprint an. Zur besseren Visualisierung sind nur jene
Werte sichtbar und farblich gekennzeichnet, bei denen die Mahalanobis-Distanz unter 100 dBm liegt.
In Abbildung 9.8 werden die beiden Messungen mit dem Sony Z3 auf Checkpoint 3 verglichen. Bei der
ungenaueren Messung (Abbildung 9.8 links) betrigt die Mahalanobis-Distanz auf der wahren Position
ca. 1723 dBm, der Online-Fingerprint weicht somit sehr stark vom Offline-Fingerprint ab. Der Grund
fiir die hohe Abweichung liegt daran, da bei dieser Online-Messung die Signale von mehreren Access
Points im Hauptgebiude empfangen wurden, die bei den Offline-Messungen an der gleichen Stelle nur
sehr selten bzw. schwach empfangen wurden. Auf der berechneten Position ist die Mahalanobis-Distanz
mit 61,8 dBm wesentlich kleiner als auf der wahren Position. Wie ersichtlich, wurde bei dieser Messung
die Position zu weit unten bestimmt. Bei der zweiten Messung (Abbildung 9.8 rechts) stimmt die be-
rechnete Position exakt mit der wahren Position iiberein. Hier betrigt die berechnete Mahalanobis-Dis-
tanz 8,7 dBm. Es ist ersichtlich, dass in der unmittelbaren Umgebung des Checkpoints die Mahalanobis-
Distanzen sehr gering sind und je weiter man sich vom Checkpoint entfernt, desto grofer werden sie.
Die ermittelte kleinste Mahalanobis-Distanz konnte somit auch als MaB fiir die Integritit verwendet
werden. Uberschreitet die Mahalanobis-Distanz, also der Abstand zwischen Online- und Offline-Fin-
gerprint, einen bestimmten Wert, dann ist das berechnete Ergebnis ungiiltig und es muss eine neue Mes-
sung durchgefiihrt werden.

Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.

CP1 2,3 0,0 53 0,0 16,0
CP2 1,9 0,0 39 0,0 132
CP3 8,7 4,3 11,8 0,0 42,1
CP4 39 0,0 52 0,0 13,6
CP5 2,9 0,0 4,6 00 128
Gesamt 39 0,0 7,2 0,0 42,1

Tab. 20: Abweichungen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen in [m] (Statische Messun-
gen im Qutdoorbereich der Bibliothek)
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Abb. 9.8: Statische Positionsbestimmungen auf Checkpoint 3 mit dem Sony Z3


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub
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Im Erdgeschof der Bibliothek betrdgt der Mittelwert aller Abweichung 3,4 m und der Median liegt bei
2,2 m (Tabelle 21). Hier haben vor allem — wie bei der Betrachtung der Trefferquote - die Checkpoints
11 bis 19 iiberdurchschnittlich hohe Abweichungen. Dies liegt vermutlich daran, da im Erdgeschof3 nur
zwei Access Points vorhanden sind und es vor allem im hinteren Bereich keine Strukturen oder Objekte
gibt, welche die Signale beeinflussen, weshalb auch keine starken Variationen der Signalstédrken in die-
sem Bereich vorhanden sind. AuBSerdem gibt es in der ndheren Umgebung dieser Checkpoints nur einen
Access Point, der sich dazu auch noch sehr zentral befindet. Checkpoint 12 ist unabhéngig vom Smart-
phone und der Orientierung durchgehend schlecht bestimmt und hat mit 11,5 m die gréfte mittlere Ab-
weichung. Die grofite Abweichung von der wahren Position im Erdgeschof3 wurde auf den Checkpoints
12 und 19 berechnet und betrdgt 23,3 m. Abbildung 9.9 zeigt die beiden Positionsbestimmungen mit
dem OnePlus 5T auf Checkpoint 19. Bei der ersten Messung (Abbildung 9.9 links) stimmt die berech-
nete Position exakt mit der wahren Position iiberein. Die berechnete Mahalanobis-Distanz betrégt hier
nur 0,5 dBm. Bei der zweiten Messung (Abbildung 9.9 rechts) liegt die berechnete Position ca. 23 m
von der wahren Position entfernt. Auffillig ist hier, dass es zwei Bereiche mit geringen Mahalanobis-
Distanzen gibt. Auf der wahren Position betrigt die berechnete Mahalanobis-Distanz 11,0 dBm und auf
der berechneten Position 3,3 dBm. Obwohl die Mahalanobis-Distanz also sehr gering ist, ist der Positi-
onierungsfehler trotzdem sehr grof.

Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.

CP6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CP7 2,8 1,0 4,1 0,0 14,0
CP8 3,8 4,1 2,1 0,0 6,7
CP9 0,3 0,0 0,7 0,0 2,2
CP10 2.9 2,2 2,0 0,0 5.7
CP11 4,8 5.3 3,1 0,0 10,3
CP12 11,5 7,6 8,0 0,0 233
CP13 33 4,0 2,3 0,0 7,0
CP14 34 1,4 3,5 00 11,2
CP15 4,0 4,0 2,7 0,0 9,2
CP16 5,0 5,7 34 0,0 120
CP17 35 4,0 2,0 0,0 8,9
CP18 4,5 4,0 3,8 0,0 155
CP19 34 1,0 6,4 0,0 233
CP20 2.4 1.4 2.9 0,0 10,2
CP21 1.4 1,0 1,3 0,0 4,0
CP22 3,1 35 2,3 0,0 6.3
CP43 2,2 1,6 2,2 0,0 7,2
Gesamt 34 2,2 4,2 0,0 233

Tab. 21: Abweichungen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen in [m] (Statische Messun-
gen im Erdgescho8 der Bibliothek)
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Abb. 9.9: Statische Positionsbestimmung auf Checkpoint 19 mit dem OnePlus 5T

Im zweiten Obergeschof} (Tabelle 22) betrdgt der Mittelwert aller Abweichung 2,2 m und der Median
liegt bei 2,0 m. Die Genauigkeit ist somit etwas besser als im Erdgeschof3. Die grofiten Mittelwerte in
diesem Stockwerk wurden auf den beiden Checkpoints 27 und 40 erzielt. Diese beiden Checkpoints
haben bereits bei der Analyse der Trefferquote schlechte Ergebnisse erzielt. Die grofite Abweichung in
diesem Stockwerk wurde auf Checkpoint 42 berechnet und betrigt 8,3 m. In Abbildung 9.10 wird die
Positionsbestimmung fiir diesen Checkpoint analysiert. Die Messungen wurden dabei mit dem Sams-
ung S3B durchgefiihrt. Bei der genaueren Messung (Abbildung 9.10 rechts) liegt die berechnete Position
1,4 m von der wahren Position entfernt. Die Differenz der Mahalanobis-Distanz zwischen der wahren
und der berechneten Position betrigt ca. 0,3 dBm, ist also sehr gering. Bei der ungenaueren Messung
betrigt die Mahalanobis-Distanz auf der wahren Position 5,7 dBm und auf der berechneten Position
5,5 dBm. Die Differenz der Mahalanobis-Distanz zwischen der wahren und der berechneten Position ist
also auch hier sehr gering. Generell wurden bei diesen beiden Messungen im ganzen zweiten Oberge-
schof} geringe Mahalanobis-Distanzen bis ca. 20 dBm berechnet.
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Abb. 9.10: Statische Positionsbestimmung auf Checkpoint 42 mit dem Samsung S3B
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Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.

CP24 1,2 0.5 13 00 30
CP25 2.4 3,0 1.5 00 45
CP26 3.2 2.7 2.3 00 82
CcP27 4.1 3,6 1.6 20 70
CP28 1.5 0.5 2,1 0,0 60
CP29 2,4 2,6 1.2 10 40
CP30 14 1,7 0.8 0,0 22
CP31 14 1,0 0,9 00 32
CP32 13 15 1.1 00 30
CP33 33 34 1.5 00 61
CP34 1,1 1,0 1,0 00 30
CP35 1,7 1,5 0.8 10 32
CP36 1.6 2,0 1,0 00 40
CP37 1,1 1,0 1,0 00 32
CP38 13 1,0 14 00 41
CP39 3,1 40 2.3 00 70
CP40 54 6.4 2,1 22 82
CP41 3,0 2,1 2.3 10 73
CP42 2,2 1,2 2,2 00 83
Gesamt | 2.2 2,0 2,0 0,0 83

Tab. 22: Abweichungen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen in [m] (Statische Messun-
gen im zweiten Obergescho8 der Bibliothek)

Bei der Betrachtung der statistischen Werte fiir jedes Smartphone und jede Orientierung (Tabelle 23)
fillt auf, dass die Orientierung des Nutzers keine grof3e Rolle fiir die Positionierungsgenauigkeit spielt.
Dies liegt daran, da die Offline-Messungen in mehrere Richtungen gemessen wurden und somit der
Einfluss durch den menschlichen Korper minimiert werden konnte. Ebenfalls ist in Tabelle 23 kein
groBBer Unterschied zwischen den Smartphones ersichtlich. Dies liegt daran, da die Smartphones durch
die in Kapitel 7.3 berechneten Koeffizienten kalibriert wurden. Bei jedem Messdurchgang gab es min-
destens eine Position, wo der Checkpoint exakt bestimmt wurde. Die Mediane der Abweichungen be-
wegen sich zwischen 1,0 und 3,0 m.
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Orientierung Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.

1 4,2 3,0 4,0 0,0 16,0
Nexus 5X

2 3,1 2,2 2,6 0,0 8,9

1 3,5 3,0 3,5 0,0 13,6
OnePlus 5T

2 3,1 2,0 4,1 0,0 233

1 1,8 1,0 2,3 0,0 7,3
Samsung S3A

2 2,1 1,0 3,6 00 214

1 2,6 1,0 3,8 00 214
Samsung S3B

2 29 1,0 4.4 0,0 233

1 33 2,2 3,4 0,0 140
Samsung S7

2 2,8 1.4 3,1 0,0 14,1

1 3,1 2,0 6,4 0,0 42,1
Sony 73

2 2,1 1,0 4,2 0,0 233

Tab. 23: Abweichungen der statistischen Messdurchgénge in [m] in der Bibliothek

9.1.2 Kinematische Messungen

Bei den kinematischen Online-Messungen wurde die Trajektorie eines Messgebietes mit allen Smart-
phones einmal hin und retour kontinuierlich im Schritttempo (ca. 1 m/s) abgegangen. Die Analyse be-
steht somit aus 12 Messdurchgiingen. Dadurch, dass jedes Smartphone eine bestimmte Zeit fiir einen
WLAN-Scan benétigt, wurde nicht exakt auf jedem Checkpoint ein Fingerprint durchgefiihrt. Um die
Abweichungen auf den Checkpoints trotzdem bestimmen zu kénnen, wurden die RSS-Werte linear in-
terpoliert (siehe auch Kapitel 6.2.2). Bei den kinematischen Messungen werden neben den Abweichun-
gen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen zusitzlich auch die Positionen eines jeden
einzelnen Scans entlang der Trajektorie bestimmt. Dadurch kann die abgegangene Trajektorie rekon-
struiert werden. Um die Abweichungen zwischen den Checkpoints zu bekommen, miissten allerdings
Referenzmessungen (zB mit einer Totalstation) gemacht werden, die in dieser Arbeit aber nicht durch-
gefiihrt wurden. Deshalb kann die abgegangene Trajektorie nur optisch beurteilt werden. Ein Problem
bei den kinematischen Messungen war, dass - wie unter realen Umstidnden iiblich - zeitweise Hinder-
nisse (Personen, Fahrridder, usw.) im Weg waren, sodass die Trajektorie nicht immer exakt eingehalten
werden konnte und leichte Abweichungen zur geplanten Trajektorie zu erwarten sind.

Die Abweichungen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen bei den kinematischen Mes-
sungen in der Bibliothek betragen im Mittel 2,7 m und der Median liegt bei 1,4 m. In Tabelle 24 sind
die statistischen Werte der Abweichungen fiir die einzelnen kinematischen Messdurchgiinge aufgelistet.
Der Messdurchgang mit der kleinsten mittleren Abweichung (1,6 m) wurde mit dem Samsung S3A vom
CP1 zum CP40 abgegangen. Die grofite mittlere Abweichung wurde beim ersten Messdurchgang mit
dem Sony Z3 bestimmt und betrigt 4,3 m. Die beiden kinematischen Messungen mit dem Sony Z3 ha-
ben beide mit 3,0 bzw. 3,6 m den gréfBten Median, gefolgt von den beiden Messungen mit dem Ne-
xus 5X. Der Grund dafiir ist die lingere Scandauer bei diesen beiden Smartphones (siehe Tabelle 8).
Dadurch sind bei der Interpolation die Stiitzwerte weiter auseinander, weshalb die Interpolation eine
schlechtere Anndherung an den wahren RSS-Wert ist.
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CP Start-Ziel Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.

1-40 3,0 2,1 3,0 0,0 13,6
Nexus 5X

40-1 2.9 2,2 2,7 0,0 11,2

1-40 2,1 1,0 2.4 0,0 108
OnePlus 5T

40-1 1.9 1,0 2,7 0,0 142

1-40 1,6 1,0 2,3 0,0 8,0
Samsung S3A

40-1 33 2,0 3,7 0,0 15,1

1-40 2,2 1,0 4,5 0,0 27,0
Samsung S3B

40-1 29 1,0 5,0 0,0 222

1-40 2,7 1,5 3,1 0,0 14,1
Samsung S7

40-1 2,0 1,0 2,4 0,0 9,5

1-40 4,3 3,6 5,2 0,0 287
Sony 73

40-1 3,9 3,0 39 0,0 155

Tab. 24: Abweichungen der kinematischen Messdurchginge in [m] in der Bibliothek

Im Folgenden werden in Abbildung 9.12 und 9.13 die berechneten Trajektorien mit den grof3ten und
kleinsten mittleren Abweichungen prisentiert. Wie in beiden Abbildungen ersichtlich, werden fiir einige
Messungen im Outdoorbereich Positionen in der Néihe von Checkpoint 24 berechnet, der sich allerdings
im zweiten ObergeschoB3 befindet. Dies liegt daran, da bei diesen Messungen kein einziges Signal von
den stabilen Access Points gemessen werden konnte. In diesem Fall wird die Position in der Nihe von
Checkpoint 24 berechnet, da hier bei den Offline-Messungen ebenfalls nur sehr wenige Signale emp-
fangen wurden (siehe Abbildung 6.9). WLAN-Scans, bei denen kein Signal eines Access Points aus der
Datenbank gemessen werden konnte, sind héufig bei den kinematischen Messungen zwischen den
Checkpoints 2 und 3 vorgekommen. Weiters fillt im Outdoorbereich auf, dass zwischen Checkpoint 1
und 3 die Abstidnde zwischen den bestimmten Positionen sehr grof sind, obwohl im Idealfall alle 3-4 m
eine Position bestimmt werden sollte. Die meisten Positionen liegen aber im Bereich des zweiten Check-
points. Dies liegt vermutlich daran, da hier die Abstinde zwischen den Checkpoints sehr weit sind (ca.
63 m zu CP1 und 77 m zu CP3) und daher aufgrund der flachenhaften Interpolation die Genauigkeit der
RSS-Werte zwischen den Stiitzstellen niedrig ist. Ab Checkpoint 3 werden die Abstidnde zwischen den
Checkpoints kleiner, weshalb auch in regelméBigeren Abstidnden die Positionen berechnet worden sind.
Die vielen Fingerprints zwischen Checkpoint 3 und 4 in Abbildung 9.12 liegen daran, da hier eine FuB3-
gingerampel ist, an der fiir eine ldngere Zeit angehalten werden musste. Im Erdgeschof} folgt die be-
rechnete Trajektorie vor allem in der Nihe von Checkpoint 11 bis 15 nicht immer der wahren Trajekto-
rie. Im zweiten Obergeschof} ist beim Messdurchgang mit dem Sony Z3 erkennbar, dass im Eingangs-
bereich zwischen Checkpoint 39 und 40 die berechnete Trajektorie nicht der wahren Trajektorie folgt.
Die schlechte Genauigkeit in diesen Bereichen wurde ebenfalls bei den statischen Messungen beobach-
tet. Alles in allem kann die abgegangene Trajektorie aber bei beiden abgebildeten kinematischen Mess-
durchgéngen gut rekonstruiert werden. Die grofiten Abweichungen der berechneten (interpolierten) Po-
sition zur wahren Position wurde bei beiden Messdurchgingen auf Checkpoint 3 bestimmt und betragt
beim Samsung S3A 8,0 m und beim Sony Z3 28,7 m.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

-
lio
nowledge

b

i
r

Analyse der Positionsbestimmung 95

—&— Wahre Trajektorie
—8— Berechnete Trajektorie

Outdoor ErdgeschoB
401 40
201 30
D -
20
=20y
10
CP12 CP13
40+
0 10 0 10 20 30 40
=  -60f i
E
>
-80r 2.0bergeschoB
40
-1001
30 cpag A CF27
-1201
20
-1401
10
1601
| | | 0
40 20 60 0 10 20 30 40
X [m]

Abb. 9.11: Kinematische Positionsbestimmungen mit dem Samsung S3A in der Bibliothek
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Abb. 9.12: Kinematische Positionsbestimmungen mit dem Sony Z3 in der Bibliothek

9.1.3 Stop-and-Go Messungen

Fiir die Online-Messungen im Stop-and-Go Modus wurde die Trajektorie eines Messgebiets wieder mit
allen Smartphones einmal hin und retour im Schritttempo abgegangen. An den Checkpoints wurde zu-
sitzlich fiir eine kurze Zeit (ca. 20-25 s) angehalten, sodass die Smartphones mindestens fiinf Scans
durchfiihren konnten. Zur Positionsbestimmung wird der gemittelte RSS-Wert dieser Scans verwendet.
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Die Abweichungen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen bei den Stop-and-Go Messun-
gen in der Bibliothek betragen im Mittel 2,5 m und der Median liegt bei 1,0 m. Damit liefert dieses
Messverfahren etwas bessere Ergebnisse als die statischen und kinematischen Online-Messungen. In
Tabelle 25 sind die statistischen Werte der Abweichungen fiir die einzelnen Messdurchgénge aufgelistet.
Die geringste mittlere Abweichung (1,6 m) wurde beim ersten Messdurchgang mit dem Samsung S3B
erzielt und die hochste mittlere Abweichung (3,4 m) tritt beim zweiten Messdurchgang mit dem Sams-
ung S3A auf. Diese beiden Messdurchgiinge sind in Abbildung 9.14 und 9.15 dargestellt. Vor allem
beim Messdurchgang mit dem Samsung S3B kann die abgegangene Trajektorie sehr gut rekonstruiert
werden. Bei der Samsung S3A Messung weicht die berechnete Trajektorie — wie bei den normalen ki-
nematischen Messungen - vor allem im Erdgeschof} bei den Checkpoints 11 bis 15, sowie im zweiten
Obergeschof bei den Checkpoints 39 und 40 stark von der wahren Trajektorie ab. Bei diesen Check-
points betragen die Abweichungen bis zu 7,6 m zu den wahren Positionen. Die gro3te Abweichung bei
diesem Messdurchgang wurde allerdings im Outdoorbereich auf Checkpoint 4 berechnet und betrégt
22,2 m.

CP Start-Ziel Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.

1-40 2,9 2,1 2,6 0,0 11,4
Nexus 5X

40-1 2,8 1,7 3,7 00 214

1-40 2,5 1,4 2.4 0,0 7,3
OnePlus 5T

40-1 2,0 1,0 24 0,0 8,1

1-40 3,0 1,5 4,6 0,0 240
Samsung S3A

40-1 34 1,5 4,7 0,0 222

1-40 1,6 1,0 2,0 0,0 9,1
Samsung S3B

40-1 2,8 1,4 3,7 0,0 16,4

1-40 2.4 1,0 3,3 0,0 16,2
Samsung S7

40-1 2,2 1,0 4,0 0,0 233

1-40 2,1 2,0 2,3 0,0 8,1
Sony Z3

40-1 1,8 1,0 2,1 0,0 8,2

Tab. 25: Abweichungen der Stop-and-Go Messdurchgiinge in der Bibliothek in [m]
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Abb. 9.13: Positionsbestimmungen der Stop-and-Go Messungen in der Bibliothek mit dem Samsung S3B
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Abb. 9.14: Positionsbestimmungen der Stop-and-Go Messungen in der Bibliothek mit dem Samsung S3A
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GNSS-Positionsbestimmung

Der Sensor-WiFi-Recorder der CPS-App zeichnet neben den WLAN-Signalen auch die GNSS-Positio-
nen kontinuierlich (ca. 1 Messung pro Sekunde) auf. Wie bereits erwihnt, wurden bei den Stop-and-Go
Messungen auf einem Checkpoint fiir eine gewisse Zeit angehalten. Die berechnete Position auf einem
Checkpoint ergibt sich somit aus dem Schwerpunkt aller GNSS-Positionen, die wéihrend der Pause auf
einem Checkpoint gemessen wurden. Die beiden Abbildungen 9.16 und 9.17 stellen die Ergebnisse der
GNSS-Aufzeichnung dar. Wie ersichtlich, konnen im Gebédude keine GNSS-Positionen bestimmt wer-
den bzw. weichen die Positionen stark von der wahren Position ab.
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Abb. 9.15: Aufgezeichnete GNSS-Positionen bei den Messdurchgéingen vom Karlsplatz in die Bibliothek
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Abb. 9.16: GNSS-Positionen bei den Messdurchgingen aus der Bibliothek in Richtung Karlsplatz
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In Tabelle 26 sind die ermittelten Abweichungen fiir jeden Messdurchgang und Checkpoint aufgelistet.
Die grofite Abweichung betrigt dabei 32,5 m und wird auf Checkpoint 4 mit dem Samsung S3B be-
stimmt. Im Mittel weicht die GNSS-Position um 8,0 m von der wahren Position ab. Die grofte mittlere
Abweichung wird auf Checkpoint 6 bestimmt. Dieser Checkpoint liegt vor dem Eingang der Bibliothek,
wo die freie Sicht zu den Satelliten sehr eingeschrinkt ist, was die schlechte Genauigkeit erklart. Eben-
falls wird die Position auf den Checkpoints 1 und 2 schlechter bestimmt, da es hier eine hohe Abschat-
tung aufgrund des Hauptgebdudes der TU Wien gibt, dass dazu noch im Siiden liegt. Die schlechteste
Genauigkeit aller Smartphones liefert das Samsung S3B. Dieses Smartphone empfingt beim ersten
Messdurchgang (vom Karlsplatz in die Bibliothek) auf den Checkpoints 2 und 6 kein GNSS-Signal und
auch auf den anderen Checkpoints sind die Abweichungen sehr grof. Beim zweiten Messdurchgang
(von der Bibliothek zum Karlsplatz) hat dieses Smartphone {iberhaupt kein GNSS-Signal empfangen,
weshalb auch keine Positionen bestimmt worden sind. Das Samsung S3A kann ebenfalls beim zweiten
Messdurchgang auf den Checkpoints 5 und 6 kein GNSS-Signal empfangen. Der Grund fiir die schlechte
Genauigkeit bei den beiden Samsung S3 Geréten liegt an der langen Initialisierungsphase, die benétigt
wird, um die Position das erste Mal zu bestimmen. Die besten Genauigkeiten wurden mit dem
OnePlus 5T und Samsung S7 erreicht, die beide neben den GPS- und GLONASS-Signalen auch die
Signale der BeiDou-Satelliten empfangen konnen (siehe Tabelle 7). Bei diesen beiden Smartphones
betrdgt der Median aller Abweichungen rund 5,0 m.

Messdurchgang 1 (CP1-CP40) Messdurchgang 2 (CP40-CP1)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 |  CP6 CP5 CP4 CP3 CP2 C(CPpP1
Nexus 5X 25,7 6,8 2,0 34 6,7 6,8 | 142 139 6,8 0,3 34 1,7
OnePlus 5T 8,1 3,8 84 40 1,0 22 | 289 122 58 6,3 0,1 2,7
Samsung S3A 14,1 9,9 2,2 4,3 8,7 14,3 - - 12,5 6,2 10,3 9,1
Samsung S3B 10,8 - 21,6 32,5 11,0 - - - - - - -
Samsung S7 8,4 9,4 2,5 0,4 54 25 | 10,2 26 47 4.8 54 99
Sony Z.3 4,0 56 42 45 50 10,2 | 15,8 11,3 55 33 8,7 6.8

Tab. 26: Abweichungen der GNSS-Messungen in [m]
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9.1.4 Zusammenfassung

In der Bibliothek wurde bei den statischen Messungen eine Trefferquote von 61% erreicht. Gute Ergeb-
nisse konnte vor allem auf den Checkpoints 1, 2 und 23 erzielt werden, auf denen jede Online-Messung
richtig zugeordnet wurde. Bei den Checkpoints mit einer schlechten Trefferquote wurden hiufig die
benachbarten Checkpoints bestimmt, die in der Nihe (< 10 m) vom wahren Checkpoint liegen. Durch
eine Aufteilung des Messgebiets in verschieden groBe Zellen konnte die Trefferquote auf 73% erhoht
werden.

Werden die Radio Maps fiir die Positionsbestimmung verwendet, dann kann auch die Abweichung der
berechneten Position zur wahren Position angegeben werden. Uber alle Messverfahren gesehen betriigt
der Mittelwert aller Abweichungen 2,7 m und der Median liegt bei 1,4 m. In Abbildung 9.18 sind die
Abweichungen fiir jeden Checkpoint dargestellt. Auf Checkpoint 12 weisen Mittelwert und Median mit
knapp 7 m die hochste Abweichung auf. Generell sind die Abweichungen im Bereich von Checkpoint
11 bis 19 etwas grofler. Die schlechtere Positionierungsgenauigkeit in diesem Bereich liegt daran, da es
hier in der unmittelbaren Umgebung nur einen Access Point gibt. Aulerdem gibt es hier keine baulichen
Strukturen oder Objekte, welche die Signale beeinflussen, weshalb auch keine starken Variationen der
Signalstirken in diesem Bereich vorhanden sind. Obwohl das zweite Obergeschol3 ebenfalls nur aus
einem groflen Raum besteht, sind die Abweichungen etwas geringer. Dies konnte einerseits an den vie-
len Biicherregalen liegen, die fiir eine Variation der Signalstirken sorgen, andererseits an der grof3eren
Anzahl an Access Points. Bei den Online-Messungen auf Checkpoint 23 wurde die Position jedes Mal
richtig bestimmt. Die gute Genauigkeit auf diesem Checkpoint liegt daran, da dies der einzige Check-
point im ersten Obergeschof ist, weshalb nur an diesem Punkt die Access Points desselben Stockwerks
stark empfangen werden konnen. Die Trajektorien konnten bei beiden kinematischen Mesverfahren gut
rekonstruiert werden. Probleme gab es nur im bereits erwéhnten hinteren Bereich im Erdgeschof} sowie
im Eingangsbereich des zweiten Obergeschofes.

- Mittelwert
- -~ Median

Abweichung [m]

LA I | it | | | I
9 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Checkpoint

Abb. 9.17: Mittlere Abweichungen pro Checkpoint in der Bibliothek

|
11 13 15 17 1

Bei den GNSS-Messungen im Outdoorbereich wich die bestimmte Position im Mittel um 8,0 m von der
wahren Position ab. Die grolen Abweichungen sind vor allem auf die hohe Abschattung durch die siid-
lich liegenden Gebaude zuriickzufiihren. Die schlechteste Genauigkeit aller Smartphones liefern die bei-
den Samsung S3. Die besten Genauigkeiten wurden mit dem OnePlus 5T und Samsung S7 erreicht, die
beide neben den GPS und GLONASS-Signalen auch die Signale der BeiDou-Satelliten empfangen kon-
nen. Verglichen mit den Positionierungsfehlern der WLAN-Messungen im Outdoorbereich haben die
GNSS-Messungen schlechtere Ergebnisse geliefert.
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9.2 Freihaus

9.2.1 Statische Messungen
Im Freihaus betriigt die Trefferquote iiber alle Checkpoints gesehen 81,6%. In Abbildung 9.19 sind die

Trefferquoten fiir jeden Checkpoint aufgelistet. Wie ersichtlich, konnten hier an mehreren Checkpoints
die Positionen jedes Mal richtig bestimmt werden. Im Erdgeschof hat der Checkpoint 5 mit jeweils 50%
die niedrigste Trefferquote erzielt. Die Checkpoints 20, 21, 23 und 24 im zweiten Obergeschof3 haben
nur Trefferquoten von unter 50% erzielt. Diese Checkpoints liegen alle entlang eines Flurs im Instituts-
bereich und sind nicht weit voneinander entfernt, weisen also eine dhnliche Charakteristik auf. Fiir diese
Checkpoints wurden die bestimmten Positionen in einem Balkendiagramm zusammen mit der Entfer-
nung zum richtigen Checkpoint abgebildet. Wie ersichtlich, wurde auf allen Checkpoints neben dem
richtigen Checkpoint auch die benachbarten Checkpoints bestimmt, die ca. 5 m entfernt liegen.
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Abb. 9.19: Checkpoints mit niedriger Trefferquote im Freihaus
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102 Analyse der Positionsbestimmung

Wie bereits im Messgebiet ,,Bibliothek* festgestellt, ist eine Berechnung fiir jeden Checkpoint nicht
zwingend notwendig. Vor allem dann nicht, wenn sich mehrere Checkpoints in Sichtweite bzw. im glei-
chen Gang oder Raum befinden. Dann kann ndmlich angenommen werden, dass die Signalstirken auf
den Checkpoints eine groBe Ahnlichkeit aufweisen, weshalb alle Fingerprints in einer Zelle zu einem
einzigen Fingerprint zusammengefasst werden konnen. Deshalb wurde wie in der Bibliothek das Mess-
gebiet in Zellen aufgeteilt. Die Aufteilung der Zellen erfolgt wieder auf Grundlage eines Gebdudeplans
und nach baulichen Gegebenheiten, weswegen die Zellen unterschiedliche Groflen von ca. 27 bis 290 m?
aufweisen (siehe Abbildung 9.21 und 9.22). Durch die Aufteilung der Checkpoints in Zellen konnte die
Trefferquote im Freihaus auf 96,5% gesteigert werden. In Tabelle 27 sind die Trefferquoten fiir jede
einzelne Zelle aufgelistet. Wie ersichtlich, tritt die schlechteste Trefferquote mit 87,5% bei Zelle VI auf,
die sich beim Zugang zum Institutsbereich befindet und die beiden Checkpoints 16 und 17 einschlief3t.
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Abb. 9.20: Zelleinteilung im Erdgeschof} des Freihaus
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Abb. 9.21: Zelleinteilung im zweiten Obergeschof} des Freihaus
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Zelle Checkpoints Bezeichnung MSR

1 1-3 Outdoorbereich 100,0%
11 4-8, 37-39 EG, roter Bereich 97,9%
111 9,10 EG, gelber Bereich 100,0%
v 11 0Gl1 100,0%
A% 12-15,33-36  OG2, gelber Bereich  96,9%
VI 16-17 Institut, Zugang 1 87,5%
VII | 41-43 Institut, Flur 1 88,9%
VIII | 18-23 Institut, Flur 2 100,0%
IX 24-28 Institut, Flur 3 93,3%
X 29 Institut, Zugang 2 91,7%
XI 30-32 OG?2, griiner Bereich  97,2%
XII 40 Seminarrdume 100,0%

Tab. 27: MSR nach der Aufteilung in Zellen im Freihaus

Stockwerksbestimmung

Wie in der Bibliothek wurde auch im Freihaus fiir jedes Stockwerk ein eigenes Radio Map Array er-
zeugt. Dadurch kann durch eine einfache Abfrage bestimmt werden, in welchem Array sich die geringste
Distanz befindet und somit auch, in welchem Stockwerk sich der Smartphone User aufhélt. Obwohl sich
die beiden Checkpoints 1 und 2 auBerhalb des Gebiudes befinden, wurden diese beiden Checkpoints
zum Erdgeschof} dazugezihlt. Dadurch mussten keine eigenen Radio Maps fiir den Outdoorbereich er-
stellt werden. Abbildung 9.23 stellt die bestimmten Stockwerke fiir jeden Checkpoint und Messdurch-
gang dar. Wie ersichtlich, wurden bei allen Scans die Positionen im richtigen Stockwerk bestimmt.

| B Erdgeschol M 1.0Obergescholl 2.0bergeschoﬂ,|

1Z2-AEAEEEEEEEENR I EEN
11 EEEEEEEEEERE EEN
1 EEEEEEEEEENR EEE
C-EEEEEEEEEEER EEN

g S-rENEENEEEEEN EEN

%’ 7-rAENEEEEEEEN NN

éﬁ EEEEEEEEEEN EEN

1]

g S-rANENEEEEENEN EEN
4 INEEEEEEEEN EEN
3-EEEEEEEEEER EEE
2-EEEEEEEEEER EEE
irEEEEEEEEEEN EEN

| | | | | I I | | | ! | |
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
CP

Abb. 9.22: Stockwerksbestimmung im Freihaus
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Positionierungsfehler

Bei der statischen Positionsbestimmung im Freihaus liegt der Mittelwert aller Abweichungen bei 1,9 m
und der Median bei 1,4 m. Wie in der Bibliothek wird die Positionsbestimmung fiir jedes Stockwerk
wieder getrennt analysiert.

Im Erdgeschof} des Freihauses (Tabelle 28) betrédgt das arithmetische Mittel aller Abweichungen 2,3 m
und der Median liegt bei 2,0 m. Die grofite Abweichung aller Messungen wurde auf Checkpoint 3 be-
stimmt und betrigt 35,2 m. Diese Positionierung wird in Abbildung 9.24 genauer betrachtet, indem die
berechneten Mahalanobis-Distanzen fiir die beiden Messungen mit dem Nexus 5X dargestellt werden.
Bei der ersten Messung (Abbildung 9.24 oben) betrigt die Abweichung zur wahren Position 1,0 m. Die
Mahalanobis-Distanz auf der wahren Position betrigt hier 31,4 dBm und auf der berechneten Position
26,1 dBm. Bei der ungenaueren Messung (Abbildung 9.24 unten) betrdgt die Mahalanobis-Distanz auf
der wahren Position 373,1 dBm und auf der berechneten Position 138,3 dBm. Hier ist die Mahalanobis-
Distanz also auch auf der berechneten Position sehr grofl. Wie ersichtlich, wurde die Position viel zu
weit links in einem anderen Bereich des Gebédudes bestimmit.

Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.

CP1 0.4 0,0 0.8 00 22
CP2 0.5 0,0 07 0,0 22
CP3 3,9 1,0 9,5 00 352
CP4 2.3 2.2 1.5 0,0 50
CP5 45 3,6 2,4 20 10,0
CP6 13 0,0 2.3 0,0 80
CP7 4.1 2,0 42 00 12,8
CP8 1,4 1,7 1.3 00 36
CP9 2,7 2.4 1.8 00 50
CP10 1.3 0,0 1,6 00 4,1
CP37 3,9 32 34 00 134
CP38 1,1 0.5 1,7 00 61
CP39 1,9 2.0 1.3 00 40
Gesamt 2,3 2,0 3,6 0,0 352

Tab. 28: Abweichungen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen in [m] (Statische Messun-
gen im Erdgeschof} des Freihauses)
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Abb. 9.23: Statische Positionsbestimmung mit dem Nexus 5X auf Checkpoint 3 im Freihaus
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Im zweiten Obergeschof3 des Freihauses betridgt das arithmetische Mittel aller Abweichung 1,8 m und

der Median liegt bei 1,4 m (Tabelle 29). Die grofite maximale Abweichung wurde auf Checkpoint 20
mit 11,0 m bestimmt. In Abbildung 9.25 wird die Positionsbestimmung fiir diesen Checkpoint analy-

siert. Die Messungen wurden dabei mit dem Samsung S3B durchgefiihrt. Bei der ersten, etwas genaue-

ren Messung (Abbildung 9.25 oben) liegt die berechnete Position 5,0 m von der wahren Position ent-

fernt. Die Differenz der Mahalanobis-Distanz zwischen der wahren und der berechneten Position betrégt

ca. 8 dBm. Bei der zweiten, ungenaueren Messung (Abbildung 9.25 unten) wird die Position etwas zu
weit rechts bestimmt. Auf der wahren Position betréigt die berechnete Mahalanobis-Distanz 111,6 dBm

und auf der berechneten Position 52,3 dBm.
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Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.

CP12 1,9 1,5 1.6 00 60
CP13 1,1 0,0 1.5 00 4,1
CP14 3,0 3,1 2,0 00 76
CP15 1,7 2,0 1,2 00 41
CP16 2,4 2,1 1.5 00 57
CP17 1.6 17 1,0 00 32
CP18 0,9 1,0 0.8 0,0 22
CP19 2,7 2.2 2,7 00 10,8
CP20 3,0 3,0 2,9 00 110
CP21 33 3,0 2.2 00 81
CP22 2,5 2,1 1,7 00 73
CP23 1,9 2.2 1.3 00 32
CP24 2,7 2.5 0,7 20 42
CP25 1,4 1,0 1,0 00 36
CP26 2,1 2,0 1.6 00 54
CP27 1,8 1,7 1.2 00 36
CP28 0.4 0,0 0.5 00 14
CP29 0,9 1,2 0.8 0,0 22
CP30 0.8 0.5 0,9 00 30
CP31 0.5 0,0 0,6 0,0 20
CP32 0.8 1,0 0.8 0,0 20
CP33 2.2 2.1 1,5 00 5.1
CP34 2,9 2.3 2,9 00 92
CP35 1,6 1,0 2,0 00 58
CP36 1,9 1,7 1,7 00 67
CP40 1,2 1,2 0,7 00 22
CP41 1,8 2,0 1.2 00 30
CP42 1.8 2,0 13 0,0 40
CP43 0,4 0,0 1,0 0,0 30
Gesamt 1,8 14 1,8 0,0 11,0

Tab. 29: Abweichungen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen in [m] (Statische Messun-
gen im zweiten Obergeschof3 des Freihauses)
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Abb. 9.24: Statische Positionsbestimmung mit dem Samsung S3B auf Checkpoint 20 im Freihaus
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Bei der Betrachtung der Abweichungen fiir jedes Smartphone und jede Orientierung (Tabelle 30) fillt -
wie in der Bibliothek - kein groBer Unterschied zwischen den Smartphones und Orientierungen auf. Die
mittleren Abweichungen bewegen sich zwischen 0,8 und 2,8 m und die Mediane liegen zwischen 0 und
2 m. Bei jedem Messdurchgang gab es mindestens eine Position, wo der Checkpoint exakt bestimmt
wurde.

Orientierung Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.

1 1,6 1,4 1,5 0,0 6,1
Nexus 5X

2 2,8 2,0 54 0,0 352

1 1,6 1,4 1,4 0,0 6,7
OnePlus 5T

2 2.4 1,4 5,2 0,0 352

1 2,1 2,0 1,9 0,0 9,2
Samsung S3A

2 2,3 2,0 2,6 0,0 12,8

1 1.4 1,0 1,6 0,0 6,1
Samsung S3B

2 2,8 2,0 5,5 0,0 352

1 1,5 1,0 1,6 0,0 7,3
Samsung S7

2 2,1 1.4 2,5 0,0 10,3

1 2.4 2,0 2,6 0,0 134
Sony 7.3

2 0,8 0,0 1,2 0,0 4,1

Tab. 30: Abweichungen der statische Messdurchgiinge in [m] im Freihaus

9.2.2 Kinematische Messungen

Die Abweichungen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen bei den kinematischen Mes-
sungen im Freihaus betragen im Mittel 1,6 m und der Median liegt bei 1,0 m. In Tabelle 31 sind die
statistischen Werte der Abweichungen fiir die einzelnen kinematischen Messdurchginge aufgelistet. Die
mittleren Abweichungen liegen im Bereich von 0,8 bis 2,6 m. In Summe sind die Abweichungen ge-
geniiber den statischen Messungen etwas geringer geworden, liegen aber noch immer in der gleichen
GroBenordnung. Wie in der Bibliothek treten auch hier die groften mittleren Abweichungen beim
Sony Z3 auf. Dies liegt wie bereits erwédhnt an der lingeren WLAN-Scandauer. Beim ersten Messdurch-
gang mit dem Samsung S7 betridgt die groite Abweichung 3,0 m. Der grofite Median wurde beim zwei-
ten Messdurchgang mit dem Sony Z3 bestimmt und betrdgt 2,5 m. Dabei wurde auf Checkpoint 5 auch
die groBlte Abweichung (10,0 m) berechnet. Abbildung 9.26 und 9.27 zeigen die berechneten Trajekto-
rien des besten und schlechtesten Messdurchganges. Bei beiden Abbildungen ist ersichtlich, dass die
Positionen in der richtigen Reihenfolge bestimmt worden sind und die abgegangene Trajektorie gut re-
konstruiert werden kann.
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CP Start-Ziel Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.

1-36 1.9 1,7 1,5 0,0 5,1
Nexus 5X

36-1 2,0 2,0 1,6 0,0 6,1

1-36 1,1 1,0 1,0 0,0 3,6
OnePlus ST

36-1 1,0 1,0 1,1 0,0 4,1

1-36 1,3 1,0 1,3 0,0 4,5
Samsung S3A

36-1 1,6 1,4 1,5 0,0 6,3

1-36 0,9 1,0 1,1 0,0 4,1
Samsung S3B

36-1 1,2 1,0 1,3 0,0 5,1

1-36 0,8 0,0 0,9 0,0 3,0
Samsung S7

36-1 1,6 1,0 1.9 0,0 8,5

1-36 2,6 2,1 2,2 0,0 8,0
Sony 73

36-1 2,6 2,5 2,1 0,0 10,0

Tab. 31: Abweichungen der kinematischen Messdurchginge in [m] im Freihaus
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Abb. 9.25: Kinematische Positionsbestimmung mit dem Samsung S7 im Freihaus
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Abb. 9.26: Kinematische Positionsbestimmung mit dem Sony Z3 im Freihaus
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9.2.3 Stop-and-Go Messungen

Die Abweichungen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen bei den Stop-and-Go Messun-
gen im Freihaus betragen im Mittel 1,4 m und der Median liegt bei 1,0 m. Damit liefert dieses Messver-
fahren — wie in der Bibliothek - die besten Ergebnisse. Die Mediane der Abweichungen liegen bei 1 bis
2 m (Tabelle 32). Auffillig ist hier vor allem, dass die Messdurchgéinge mit dem Sony Z3 — im Gegen-
satz zu den normalen kinematischen Messungen — nicht mehr die gro3ten mittleren Abweichungen auf-
weisen, obwohl dieses Smartphone die lingste Scandauer hat. Die Scandauer spielt somit bei der Posi-
tionierung im Stop-and-Go Modus keine Rolle, da die Positionen aus den gemittelten Scans in der Stop-
Phase bestimmt werden und somit keine zeitliche Interpolation notwendig ist. Mit einer mittleren Ab-
weichung von 2,1 m wurde der schlechteste Messdurchgang mit dem Samsung S3B durchgefiihrt. Der
schlechteste und beste Messdurchgang ist in den folgenden Abbildungen dargestellt. Alles in allem stim-
men die berechneten Trajektorien iiber das ganze Messgebiet gut mit der wahren Trajektorie iiberein.
Beim Samsung S3B (Abbildung 9.28) und Sony Z3 (Abbildung 9.29) wurde die gréte Abweichung
jeweils auf Checkpoint 21 berechnet und betrédgt 16 bzw. 3 m.

CP Start-Ziel Mittelwert Median Std. Abw. Min. Max.

1-40 1,5 1,4 1,3 0,0 5,1
Nexus 5X

40-1 2,0 2,0 1,5 0,0 6,0

1-40 1,1 1,0 1,3 0,0 5,1
OnePlus 5T

40-1 1,0 1,0 1,0 0,0 3,2

1-40 1,1 1,0 1,2 0,0 4,0
Samsung S3A

40-1 2,0 2,0 2.4 0,0 12,8

1-40 1.4 1,2 1,3 0,0 5,0
Samsung S3B

40-1 2,1 1,0 3,2 0,0 16,0

1-40 1,6 1,4 1,4 0,0 5,1
Samsung S7

40-1 1,5 1,2 1,2 0,0 6,0

1-40 0,8 1,0 0,9 0,0 3,0
Sony Z3

40-1 1,2 1,0 1,3 0,0 5,8

Tab. 32: Abweichungen der Stop-and-Go Messdurchgiinge in [m] im Freihaus
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Abb. 9.27: Positionsbestimmung der Stop-and-Go Messung mit dem Samsung S3B im Freihaus
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Abb. 9.28: Positionsbestimmung der Stop-and-Go Messung mit dem Sony Z3 im Freihaus

9.2.4 Zusammenfassung

Im Freihaus betrégt die Trefferquote iiber alle Checkpoints gesehen 81,6%. Hier konnten auf mehreren
Checkpoints die Positionen jedes Mal richtig bestimmt werden. Im schlechtesten Fall wurde eine Tref-
ferquote von knapp 42% erreicht. Wurde ein Checkpoint nicht erkannt, dann ist hiufig der benachbarte
Checkpoint bestimmt worden. Verwechslungen gibt es vor allem bei jenen Checkpoints, die nah beiei-
nander liegen und eine direkte Sichtverbindung haben. Durch die Aufteilung des Messgebiets in ver-
schieden groB3e Zellen konnte die Trefferquote auf 96,5% gesteigert werden.

Im Freihaus konnte bei jeder Online-Messung das richtige Stockwerk bestimmt werden. Uber alle Mess-
verfahren gesehen betréigt der Mittelwert aller Abweichungen 1,6 m und der Median liegt bei 1,0 m. In
Abbildung 9.30 sind die mittleren Abweichungen fiir jeden Checkpoint dargestellt. Bei den Online-
Messungen auf Checkpoint 11 wurde die Position jedes Mal richtig bestimmt. Die gute Genauigkeit hier
liegt - wie in der Bibliothek - daran, da dieser Checkpoint der einzige im ersten Obergeschof ist, weshalb
nur an diesem Punkt die Access Points desselben Stockwerks stark empfangen werden konnen. Die
hochsten mittleren Abweichungen (ca. 4 m) wurden auf den Checkpoints 3 und 37 bestimmt, die sich
beide im ErdgeschoB befinden. Die restlichen Abweichungen bewegen sich zwischen 1 und 3 m. Alles
in allem konnte im Freihaus die Position auf jedem Checkpoint gut bestimmt werden, was auf die hohe
Anzahl an Access Points zuriickzufiihren ist. Auch die abgegangenen Trajektorien konnten sehr gut
rekonstruiert werden.
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Abb. 9.29: Mittlere Abweichungen pro Checkpoint im Freihaus
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9.3 Vergleich der Messverfahren

Wie in Tabelle 33 ersichtlich, sind sich die Ergebnisse der verschiedenen Messverfahren sehr dhnlich.
Die Messungen im Stop-and-Go Modus liefern in beiden Messgebieten allerdings geringfiigig bessere
Ergebnisse als die statischen und kinematischen Online-Messungen. Im Gegensatz zu den statischen
und Stop-and-Go Messungen ist bei den kinematischen Messungen ein Unterschied beziiglich der
Smartphones erkennbar. Das Sony Z3, das mit 4,1 s die lingste Scandauer aufweist, hat in beiden Mess-
gebieten die groBten mittleren Abweichungen. Die Scandauer spielt somit nur bei den kinematischen
Online-Messungen eine Rolle, da nur bei diesem Messverfahren eine zeitliche Interpolation notwendig
ist. Sowohl bei den kinematischen als auch bei den Stop-and-Go Messungen konnte die abgegangene
Trajektorie in beiden Messgebieten gut rekonstruiert werden.

Bibliothek Freihaus
Mittelwert Median | Mittelwert Median
Statisch 2,9 2,0 2,0 1,4
Kinematisch 2,7 1,4 1,6 1,0
Stop-and-Go 2,5 1,0 1,4 1,0

Tab. 33: Mittlere Abweichungen der verschiedenen Messverfahren in [m]


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

.
lio
nowledge

b

i
r

23

Zusammenfassung und Ausblick 113

10. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Diplomarbeit war es, eine Studie fiir ein campusweites Positionierungssystem im Indoor-
und Outdoorbereich an der TU Wien durchzufiihren. Da die satellitengestiitzte Positionierung aufgrund
der notwendigen Sichtverbindung zu den Satelliten nur im Outdoorbereich mdoglich ist, muss fiir den
Indoorbereich auf eine andere Technologie zuriickgegriffen werden. Die Indoor-Positionierung stellt
allerdings vor allem in groen und komplexen Gebéduden einige Herausforderungen dar. So spielen bei-
spielsweise bei der Signalausbreitung mehrere Effekte wie die Signalddmpfung, Signalschwankungen,
Interferenzen und Multipath-Effekte eine entscheidende Rolle. Der Schweregrad jeder Herausforderung
hingt dabei von der verwendeten Methode und Technologie der Positionsbestimmung ab.

Die Positionsbestimmungsmethoden kénnen in zellbasierte Verfahren, Lateration und Angulation, Fin-
gerprinting, Dead Reckoning und hybride Losungen eingeteilt werden. Zusétzlich gibt es auch noch die
bildgestiitzte Positionierung. Die Einteilung der Positionsbestimmungstechnologien erfolgt in optische
und soundbasierte Technologien, Magnetfelder sowie Inertialsensoren. Weiters gibt es auch noch Ra-
diofrequenz-Technologien, zu denen WLAN, Bluetooth, RFID und UWB zihlen. Fiir ein Indoor-Posi-
tionierungssystem an der TU Wien bietet sich WLAN gut an, da bereits eine grole Anzahl an Access
Points vorhanden ist, welche die WLAN-Netze der TU Wien am ganzen Campus aussenden. Aulerdem
konnen die Signalstéirken, die SSIDs und die dazugehdrigen MAC-Adressen auch ohne authentifizierte
Verbindung abgerufen werden und liegen somit frei zur Verfiigung. Dies hat den Vorteil, dass die Po-
sitionierung autonom durchgefiihrt werden kann, womit Datenschutzbedenken vermieden werden, die
typischerweise bei anderen Positionierungstechnologien auftreten. In dieser Arbeit wurde die Positions-
bestimmung daher mittels WLAN-Fingerprinting durchgefiihrt.

Im praktischen Teil dieser Arbeit wurden WLAN-Signalstirkenscans unter realen Bedingungen am
Karlsplatz, in der Universititsbibliothek und im Freihaus mit sechs verschiedenen Smartphones durch-
gefiihrt. Die Signalstirken wurden dabei an mehreren Referenzpunkten statisch, kinematisch und im
Stop-and-Go Modus gemessen. Fiir eine Indoor-Positionsbestimmung mittels WLAN-Fingerprinting ist
es erforderlich, dass in einem Geb#ude geniigend Access Points vorhanden sind und dass diese im gan-
zen Gebidude gut verteilt sind. Durch eine erste Analyse konnte gezeigt werden, dass auf jedem Refe-
renzpunkt in beiden Messgebieten geniigend Signale vorhanden sind.

Die Positionsbestimmung mittels WLAN-Fingerprinting stellt allerdings auch einige Herausforderun-
gen dar. So zeigt eine Langzeitmessung groB3e zeitliche Variationen der Signalstidrken und Signalrau-
schen. Es wurde festgestellt, dass tagsiiber Schwankungen von bis zu £5 dBm auftreten konnen. In der
Nacht sind die Signale wesentlich stabiler. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die Signale groflere Varia-
tionen aufweisen, je mehr Personen sich im Gebédude aufhalten. Ein Grund dafiir ist einerseits der Mul-
tipath-Effekt, der aufgrund von kurzfristigen Hindernissen (Personen, Offnen/SchlieBen der Tiir, usw.)
auftritt, und andererseits die dynamische Sendeleistung der Access Points. Durch Messungen in unter-
schiedlichen Richtungen konnte auflerdem gezeigt werden, dass der menschliche Korper das WLAN-
Signal stark abschwichen kann, wenn er sich zwischen Smartphone und Access Point befindet. Interes-
sant dabei ist, dass die Abschwichung auf dem 5 GHz-Band etwas stirker ist als auf dem 2,4 GHz-
Band. Aus diesem Grund wurden die Offline-Messungen auf einem Referenzpunkt auch immer in meh-
rere Richtungen durchgefiihrt, wodurch der Einfluss durch den menschlichen Kérper reduziert werden
konnte.

Da beim WLAN-Fingerprinting nur Access Points verwendet werden konnen, die ihren Standort nicht
stindig wechseln, wurde anhand der Offline-Messungen zunichst die Stabilitidt der WLAN-Signale un-
tersucht. Der GroBteil der gemessenen Signale stammt dabei von stationdren Access Points und nur ein
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kleiner Anteil von mobilen Access Points. Von den stationédren Signalen stammen ca. 90% vom TUret,
welches die Netze tunet, tunetguest und eduroam umfasst. Auflerdem gibt es im zweiten Obergeschof3
des Freihauses mit dem GEO-Sensornetz ein zusitzliches internes Netzwerk mit einer groen Anzahl
an Access Points. Obwohl es noch weitere stationédre Signale gibt, wurden in der Datenbank nur die
Signalstdarken des TUnet und GEO-Sensornetzes abgespeichert.

Die Offline-Messungen wurden statisch, kinematisch und im Stop-and-Go Modus ausgefiihrt und ge-
trennt jeweils in eine eigene Datenbank abgespeichert. Dabei zeigt sich, dass zwischen den einzelnen
Datenbanken eine groBe Ahnlichkeit herrscht, weshalb fiir die anschlieBende Erstellung der Radio Maps
und Positionsbestimmung die Datenbanken miteinander kombiniert wurden. Bei der Betrachtung der
Sichtbarkeiten der Access Points an den verschiedenen Checkpoints wurde festgestellt, dass je groBer
die Signalstirke eines Access Points ist, desto hiufiger ist dieser Access Point auch sichtbar. Bei der
Betrachtung der Radio Maps wurde auBlerdem festgestellt, dass die Reichweite eines WLAN-Signals
von der Lage und Bauart des Access Points sowie von der raumlichen Gegebenheit abhéngig ist. Weiters
spielt auch das Frequenzband eine entscheidende Rolle.

Zur Bestimmung der Position des Smartphone Users wurde die Mahalanobis-Distanz verwendet. Im
Idealfall ist die Mahalanobis-Distanz in der Nihe der richtigen Position sehr niedrig und wird mit der
Entfernung grofer. Das bedeutet, die Position mit der geringsten Distanz ist die gesuchte Position, also
der nichste Nachbar. In einem ersten Schritt wurde untersucht, ob sich die Positionsbestimmung ver-
bessert, wenn mehrere nidchste Nachbarn (KNN-Methode) verwendet werden. Sowohl in der Bibliothek
als auch im Freihaus ist keine signifikante Verbesserung eingetroffen. Die ermittelte Mahalanobis-Dis-
tanz, also der Abstand zwischen Online- und Offline-Fingerprint, konnte auch als MaB fiir die Integritét
dienen. Uberschreitet die Mahalanobis-Distanz einen bestimmten Wert, dann ist das berechnete Ergeb-
nis ungiiltig und es muss eine neue Messung durchgefiihrt werden.

Die Analyse der Positionsbestimmung zeigt, dass die Gesamttrefferquote in der Bibliothek deutlich
niedriger ist als im Freihaus. Ein Grund dafiir ist der geringere Abstand zwischen den Checkpoints. In
der Bibliothek betrdgt der Abstand zwischen zwei Checkpoints im Durchschnitt 4,7 m und im Freihaus
6,7 m. Jene Checkpoints, die eine niedrige Trefferquote aufweisen, wurden hiufig mit benachbarten
Checkpoints verwechselt. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die Fingerprints von benachbarten Check-
points sehr dhnlich sind. Vor allem dann, wenn die Checkpoints nah beieinander liegen und eine direkte
Sichtverbindung zwischen den Checkpoints vorhanden ist. Checkpoints die weit von anderen Check-
points entfernt liegen, haben eine eigene Charakteristik und konnen daher auch besser bestimmt werden.
Durch die Aufteilung in Zellen konnte die Trefferquote in beiden Messgebieten deutlich erhoht werden.

Die Abweichungen der berechneten Positionen zu den wahren Positionen liegen in der Bibliothek bei
1,5 bis 6 m und im Freihaus bei 1 bis 3 m. Die Genauigkeiten sind somit im Freihaus etwas besser als
in der Bibliothek. Ein Grund dafiir ist die hohere Anzahl und Dichte an Access Points im Freihaus. In
der Bibliothek gibt es im Erdgescho3 nur zwei Access Points und im zweiten Obergeschof3 sind vier
Access Points vorhanden. Im Freihaus sind es 6 bzw. 41 Access Points. AuBlerdem weist die Bibliothek
eine andere bauliche Struktur als das Freihaus auf. Im Freihaus besteht das Messgebiet vor allem im
zweiten Obergeschof aus kleineren Réumen und engen Géngen, wodurch die Signale an Winden ofters
reflektiert bzw. abgeschwicht werden und somit die Umgebung die Signalstirken stirker beeinflusst.
Die Bibliothek hingegen besteht hauptséchlich aus grofien, offenen Raumen, wo zwischen vielen Check-
points eine direkte Sichtverbindung existiert. In der Bibliothek zeigen sich aulerdem Unterschiede in
einzelnen Bereichen. So sind die Abweichungen im hinteren Bereich des Erdgeschofles mit iiber 4 m
tiberdurchschnittlich hoch. Dies liegt vermutlich daran, da es in diesem Bereich nur einen Access Point
gibt. Eine Verbesserung der Positionierungsgenauigkeit konnte hier vermutlich durch die Installation
eines weiteren Access Points erreicht werden. Im zweiten Obergeschof betriigt die mittlere Abweichung
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2,2 m. Obwohl dieses Stockwerk nur aus einem einzigen groen Raum besteht, ist die mittlere Abwei-
chung somit etwas geringer als im Erdgeschof3 (3,1 m). Dieser Umstand kann einerseits an der hoheren
Anzahl an Access Points liegen, andererseits aber auch an den vielen Biicherregalen, die fiir eine Vari-
ation der Signalstirken sorgen. Ankniipfend daran wire es fiir die Forschung interessant, wie sich die
vielen Biicherregale auf die Signalstirke auswirken. Auflerdem sind im zweiten Obergeschof} die Access
Points in einem Rechteck angebracht. Eine Frage, die durch diese Arbeit nicht geklidrt werden konnte,
ist, wie sich die Positionierungsgenauigkeit durch eine Neuanordnung der Access Points @ndert.

Bei den Online-Messungen liefern die Stop-and-Go Messungen mit einem durchschnittlichen Positio-
nierungsfehler von 2,5 bzw. 1,4 m geringfiigig bessere Ergebnisse als die statischen und kinematischen
Online-Messungen. Die abgegangenen Trajektorien konnten in beiden Messgebieten und bei beiden
kinematischen Messverfahren sehr gut rekonstruiert werden. Durch die Kalibrierung der Smartphones
konnte die gerdteabhingige Empfangsempfindlichkeit gut ausgeglichen werden, wodurch sich keine
groBBen Unterschiede bei den Smartphones beziiglich der erreichten Genauigkeiten ergeben. Einzig bei
den kinematischen Messungen ist eine Abhingigkeit feststellbar. Diese wird jedoch nicht von der Emp-
fangsempfindlichkeit beeinflusst, sondern von der Scandauer. Jene Smartphones mit der ldngsten Scan-
dauer haben die geringsten Genauigkeiten erzielt. Dies liegt an der notwendigen Interpolation zwischen
den WLAN-Scans. Bei den GNSS-Messungen im Outdoorbereich wich die bestimmte Position im Mit-
tel um 8,0 m von der wahren Position ab. Verglichen mit den Positionierungsfehlern der WLAN-Mes-
sungen im Qutdoorbereich haben die GNSS-Messungen somit schlechtere Ergebnisse geliefert, was vor
allem auf die hohe Abschattung durch die umliegenden Gebiude zuriickzufiihren ist.

10.1 Ausblick

Mit den Untersuchungen an der TU Wien konnte gezeigt werden, dass mittels WLAN-Fingerprinting
eine Positionierung mit Metergenauigkeit erreicht werden kann und die eingeschlagene Richtung ziel-
fithrend ist. Zum Schluss der Arbeit wird noch ein Ausblick gegeben, wie die Positionierungsgenauig-
keit verbessert werden kann und worauf bei zukiinftigen Messungen geachtet werden sollte. AuB3erdem
werden einige Ideen fiir die Anwendung eines Positionierungssystem an der TU Wien vorgestellt.

Die Positionierungsgenauigkeit konnte durch eine Verdichtung der WLAN-Access Points erhdht wer-
den. Dies sollte vor allem im hinteren Bereich des Erdgeschof3es der Bibliothek angedacht werden. Da-
fiir miissen allerdings nicht notwendigerweise teure Access Points angeschaffen werden, sondern es
konnen beispielsweise auch kostengiinstige Raspberry Pi installiert werden, die ebenfalls WLAN-Sig-
nale aussenden konnen. Da die Access Points in jedem Obergeschof3 der Bibliothek in einem Rechteck
angeordnet sind, kann man sich auch die Frage stellen, ob durch eine Neuanordnung eine Verbesserung
der Genauigkeit erzielt werden kann.

Durch bauliche Strukturen kénnen die Checkpoints so gewéhlt werden, dass diese mittels WLAN-Fin-
gerprinting gut unterschieden werden konnen, auch wenn diese nicht weit voneinander entfernt liegen.
Im Hinblick auf die Verteilung der Checkpoints kann es fiir zukiinftige Arbeiten sinnvoll sein, das
Checkpoint-Netz auszuweiten. Im Outdoorbereich sollten die Checkpoints nicht entlang einer Gerade
platziert werden und in den Gebiduden sollten die Checkpoints entlang der AuBlenwinde platziert wer-
den, um die WLAN-Signalstérken iiber die gesamte Fliche der einzelnen Stockwerke interpolieren zu

konnen.
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Die bei der Positionierung benutzte Fingerprint-Methode besitzt den groen Nachteil, dass dafiir ein
groBler Zeitaufwand fiir den Aufbau einer Datenbank notwendig ist. Jede Veridnderung im Gebdude und
in der Infrastruktur muss beriicksichtigt werden und fiihrt zu neuen notwendigen Aufnahmen von Refe-
renzdaten. Daher sind neue Methoden fiir die kontinuierliche Bestimmung der Referenzdaten notwen-
dig. Andernfalls werden Verdnderungen innerhalb der Umgebung nicht erfasst und fiithren zu falschen
Positionsbestimmungen. Eine Moglichkeit wire der Aufbau einer Crowdsourcing-Datenbank, bei der
die User die aktuellen WLAN-Signalstirken an den IPS-Betreiber iibermitteln. Wie der Vergleich der
verschiedenen Messverfahren in der Offline-Phase gezeigt hat, unterscheiden sich die kinematisch er-
stellten Datenbanken kaum von den beiden anderen Messverfahren. Das bedeutet, dass kontinuierliches
Systemtraining ebenso ausgefiihrt werden kann, wodurch der benétigte Zeitaufwand reduziert wird.

Eine der groBiten Herausforderungen bei WLAN-Fingerprinting sind die Variationen der Signalstirken.
Um dieses Problem zu 16sen, kann ein differenzieller WLAN-Ansatz verwendet werden, wie zB in [29].
Durch Installation von Referenzstationen wire eine Steigerung der Positionsgenauigkeit vorstellbar. Die
Kombination mit anderen Technologien, wie zB Inertialsensoren und Bluetooth, bietet ebenfalls eine
gute Moglichkeit, die Nachteile von WLAN-Fingerprinting zu kompensieren und die Positionsbestim-
mung zu verbessern. In der Bibliothek konnte fiir eine Biichersuche die Kamera oder RFID eingesetzt
werden. RFID kann dann auch als Sicherheitsfunktion dienen, indem am Geb&dudeausgang entspre-
chende Sicherheitseinrichtungen (Reader) installiert werden, die ein Alarmsignal abgeben, wenn ein
Buch unerlaubt die Bibliothek verlisst.

WLAN RTT ist eine vielversprechende Methode fiir die Zukunft, womit Positionsbestimmungen im
Meter- und Submeterbereich mdoglich sind. Allerdings ist diese Methode nur mit Smartphones moglich,
die Android 9 oder hoher installiert haben, weshalb in dieser Arbeit WLAN RTT nicht umgesetzt wer-
den konnte. AuBlerdem sind auch die meisten Access Points noch nicht RTT-tauglich. Hier konnte mog-
licherweise ebenfalls ein Raspberry Pi zur Uberbriickung des Problems verwendet werden. Fiir zukiinf-
tige Untersuchungen fiir ein Indoor-Positionierungssystem an der TU Wien sollte diese Methode in Be-
tracht gezogen werden. Aulerdem konnten auch neue Smartphones bei zukiinftigen Messungen ver-
wendet werden, welche die GNSS-Signale auf zwei Frequenzen empfangen konnen, um die Genauig-
keiten im Outdoorbereich zu verbessern.

Der Energieverbrauch von Positionierungssystemen wurde in dieser Diplomarbeit nicht betrachtet. Die
kontinuierliche Auswertung der WLAN-Scans fiihrt zu einem erhdhten Energieverbrauch. Um Positio-
nierungssysteme alltagstauglich zu machen, muss der Energieverbrauch beriicksichtigt und gegebenen-
falls durch optimierte Verfahren reduziert werden.

Um Studenten, Mitarbeiter und Besucher der TU Wien zu helfen, Horsile, Biirordaume und andere
Réiume schneller und einfacher zu finden, kann das Positionierungssystem mit dem hauseigenen Infor-
mationssystem (TISS) oder mit der E-Learning Plattform TUWEL kombiniert werden. Mit Hilfe eines
Positionierungssystems ergeben sich aber noch weitere Anwendungsmoglichkeiten fiir standortbezo-
gene Dienste. So konnten zum Beispiel Studierende ihre aktuelle Position teilen, um schneller von Kol-
legen gefunden zu werden. Ein Positionierungssystem kann auch dabei helfen, Besucherstrome zu steu-
ern und zu analysieren. Diese Analysen konnen spiter fiir eine nachhaltige Gebdudeentwicklung dienen.
Weiters konnen damit kurzfristige Anderungen des Veranstaltungsorte leichter kommuniziert werden.
Die Implementierung eines Positionierungssystems an der TU Wien kann also viele neue Anwendungs-
gebiete ergeben und so zu einer Verbesserung des Uni-Alltags beitragen.
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Anhang

A. Signalschwankungen
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B. Empfangsempfindlichkeiten der Smartphones
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