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Abstract Bei verschiedenen Gegebenheiten ist es nicht moglich auf Navigations-Infrastruktur
zuriickzugreifen oder aufwindige Systeme zu transportieren. Um trotzdem eine Navigation zu
ermoglichen, soll untersucht werden, ob und wie eine Positionierung mittels mehrerer Abstands-
messungen zwischen den Fiilen moglich ist. Aus den Distanzen zwischen den Fersen und Vor-
derfiiflen der beiden Fiifie lasst sich der Versatz der Fiile berechnen und damit die Position fort-
schreiben.

1 Motivation

Bei Rettungseinsétzen ist es oft wiinschenswert zu wissen, wo sich Retter befinden. Einerseits kann
die Einsatzleitung mit dieser Information besser die Krifte koordinieren, andererseits kann auch
dem Retter eine Navigation angeboten werden, wenn die menschlichen Sinne keine Orientierung
bieten (Rauch, Dunkelheit oder auch strukturlose Umgebung).

Verschiedene Verfahren existieren zur Positionsbestimmung. Die wenigsten sind allerdings bei Ret-
tungseinsétzen sinnvoll nutzbar (siehe Abschnitt 2 Navigation/Positionierung). Zwei Ansétze, de-
ren grundsétzliche Idee den Anforderungen an einen Rettungseinsatz geniigen wiirden existieren
(sieche Abschnitt 3.1 Foot-To-Foot und Abschnitt 3.2 Geta-Sandals). Der eine besteht allerdings
nur aus theoretische Uberlegungen und einer Simulation, der andere bietet eine unbrauchbare
Genauigkeit. In der Diplomarbeit soll untersucht werden, ob ein einfaches, nutzbares Verfahren
mit verfiigharen Sensoren moglich ist. Dazu wird zunéichst eine Simulation durchgefiithrt und an-
schlieffend mittels realer Sensordaten die Positionierungs-Software optimiert. Es soll auch gepriift
werden, ob weitere Sensoren die Positionsgenauigkeit deutlich verbessern kénnen.

2 Navigation/Positionierung

Zur Navigation, bzw. Positionsbestimmung gibt es sehr unterschiedliche Ansétze. Allerdings sind
nicht alle fiir Fu3gédnger in Geb&duden oder beliebiger Umgebung geeignet.

2.1 Infrastruktur-Systeme

Eine Infrastruktur mit bekannter Position liefert die Basis zur Positionsbestimmung. Die ermittelte
Position ist absolut, also in Léngen- und Breitengrad (ggf. auch Hohe) ausdriickbar.

e gegebene Infrastruktur

Es gibt in der Umwelt Positionsmarken, die vorhanden sind und nicht extra zu dieser Posi-
tionsbestimmung angebracht worden sind, also gegebene Infrastruktur: Geb#dude, bzw. Be-
bauung, Landschaftspunkte oder Radio-, Mobilfunk- (vgl. [Heise 2001]) und WLAN-Sender
(vgl. [Bahl and Padmanabhan 2000] und [Ekahau 2006]) in Verbindung mit einer Landkarte



oder Stadtplan. Auch das Erdmagnetfeld oder Sonnenstand, bzw. Stand der Sterne gehoren
hierzu. Aber auch GPS, obwohl zu Navigationszwecken eingerichtet, wird als gegebene In-
frastruktur angesehen [Roéfer 2002, S. 17].

e ecigene Infrastruktur

Es koénnen Funk- oder Infrarot-Positionssender fiir den Zweck der Navigation angebracht
wurden sein. Okuda, Yeh, Wu, Chang und Chu [Okuda et al. 2005, Abschnitt 4] nutzen z.B.
RFDI-Tags im Fulboden als Referenzpositionen.

Bei Rettungseinsétzen ist die Nutzung dieser Systeme problematisch, da eine Navigations-Infra-
struktur oft nicht nutzbar ist, bzw. teilweise gar nicht vorhanden. GPS ist in Gebduden und
Straflenschluchten kaum empfangbar (vgl. [Ladetto and Merminod 2002], [Brands and Phillips
2003, S. 114] und Beauregard 2006, S. 1f und S. 7f]), zur Navigation mittels Landmarken ist eine
Karte (oder auch ein Raumplan) notwendig, es ist aber nicht sicher, ob diese verfiighar ist und
mit den tatséchlichen Gegebenheiten bei einem Rettungseinsatz tibereinstimmt (so kénnen z.B.
Hindernisse durch umgefallene Mobel, aber auch neue Wege durch eingestiirzte Winde hinzuge-
kommen sein). Himmelskérper kénnen durch eine Bewolkung verdeckt sein und sind in Gebduden
nicht sichtbar.

2.2 infrastrukturlose Systeme

Bei diesen Systemen zur Navigation benétigte Sensoren werden am Koérper (bzw. am Fahrzeug)
mitgefiihrt. Es konnen nur Positionsverdnderungen zu einem Startpunkt bestimmt werden, also
eine relative Position. Ublicherweise wird die Bewegungsrichtung getrennt von der Wegstrecke,
bzw. Geschwindigkeit ermittelt. Diese Art der Navigation, bei der zuriickgelegte Distanzen und
Richtungen aufsummiert werden nennt sich Koppelnavigation (engl. dead reckoning) und war vor
der Einfithrung von GPS in der Luft- und Seefahrt das wichtigste Mittel zur Positionsbestimmung
[Wikipedia 2006].

2.2.1 Beschleunigungsmessung

Durch eine doppelte Integration der Beschleunigung kann die Distanz und Geschwindigkeit er-
mittelt werden. Bei sehr hochwertigen und aufwéndigen Meflgerdten und regelméfligen Beschleu-
nigungsupdates (Stehenbleiben bei Ladetto, van Seeters, Sokolowski, Sagan, Merminod [Ladetto
et al. 2002, S. 6] oder bei den FuBauftritten bei Brands und Phillips [Brands and Phillips 2003,
S. 113 und 118]) kann eine gute, bis sehr gute Mefigenauigkeit erreicht werden. Das von Ladetto,
van Seeters, Sokolowski, Sagan, Merminod benutzte Gerét wird zur Landvermessung genutzt und
dient in seiner Untersuchung als Referenz. Giinstige Sensoren ohne Ausrichtungsupdates haben
extrem schlechte Positionierungsgenauigkeiten: Brands und Phillips haben in ihrer Simulation auf
einer Strecke von 850m eine Fehlpositionierung um 2.500m ermittelt. Da bei Rettungseinsitzen
keine Pausen fiir Beschleunigungsupdates gemacht werden kénnen und auch kein aufwéndiges
Meflequipment mitgefithrt werden kann, ist dieses Verfahren nicht gut geeignet.

2.2.2 Raddrehung

Bei Fahrzeugen kann eine sehr genaue Distanzmessung durch die Umdrehungen der Réder er-
mittelt werden, wenn deren Umfang bekannt ist. Ein kleiner Fehler ergibt sich durch Schlupf auf
rutschigem oder lockeren Untergrund. So bewéhrt wie dieses Verfahren bei Fahrzeugen ist, so
unbrauchbar ist es fiir Fufigénger.

2.2.3 Schritterkennung

Viele Ansiitze basieren auf der Erkennung von Schritten. Das Produkt der Schrittanzahl und der
Schrittlinge ist die zuriickgelegte Distanz. Die Schrittlinge wird durch unterschiedliche Ansétze
ermittelt:



o feste Werte

Es wird eine feste Schrittlinge angenommen, diese kann Nutzerabhingig sein. Bei einem
einheitlichen Gehen, ist die Distanzermittlung recht gut (vgl. Beauregard [Beauregard 2006,
S. 4]).

e schrittfrequenzabhingige Werte

Donelan, Kram und Kuo [Donelan et al. 2002, S. 3717ff] zeigen, daf} die Schrittlinge von
der Schrittfrequenz abhéngt (vgl. auch die Untersuchung von Kim, Jang, Hwang und Park
[Kim et al. 2004, S. 276f]). Dies ist zumindest bei einem unbeeinfluten Gehen der Fall.
Verschiedene Ansétze machen sich dies zu Nutze und ermitteln vor dem Einsatz eine nut-
zerabhingige Tabelle mit der Zuordnung Schrittfrequenz nach Schrittlinge (z.B. Ladetto
und Merminod [Ladetto and Merminod 2002, S. 3] und Randell, Djiallis und Muller [Ran-
dell et al. 2003, Abschnitt 4.2.2]). Andere Ansitze arbeiten nicht nutzerabhéingig mit einer
Formel oder Tabelle (z.B. Kim, Jang, Hwang und Park [Kim et al. 2004, S. 277]).

e schrittbeschleunigungsabhingige Werte

Kim, Jang, Hwang und Park [Kim et al. 2004, S. 277] haben die durchschnittliche Beschleu-
nigung beim Schritt in Beziehung zur Schrittlinge gesetzt und so eine Formel gefunden, die
aus der ermittelten Maximalbeschleunigung in Schrittrichtung, die Schrittlinge abschétzt.

Die Schritte werden durch verschiedene Verfahren erkannt:

e vertikale Beschleunigung

Bei jedem Schritt hebt und senkt sich sowohl der Fuf}, als auch der ganze Korper, beim
Auftritt ist ein Maximalpunkt der Beschleunigung mefibar, aus diesen Meflergebnissen lassen
sich die Schritte ermitteln.

¢ Bewegungsbeschleunigung

Beim Auftritt eines jeden Fufes ist dessen horizontale (und auch die Bewegungs-)Beschleunigung
null, dies ist nutzbar zur Schritterkennung.

e Drucksensoren unter dem Fufl

Morris und Paradiso [Morris and Paradiso 2002, S. 9] und Okuda, Yeh, Wu, Chang und Chu
[Okuda et al. 2005, Abschnitt 3] nutzen Drucksensoren (bzw. Schalter) unter dem Fuf; um
zu erkennen ob diser gerade aufsteht oder angehoben ist. Auch Brands und Phillips [Brands
and Phillips 2003, S. 121] halten dieses Verfahren fiir sinnvoll zur Erkennung der Auftritte
und damit der Schritte.

Allen diesen Verfahren gemein ist, daf§ die Richtung der Schritte nicht gut ermittelt werden kann.
Ladetto, van Seeters, Sokolowski, Sagan, Merminod [Ladetto et al. 2002, S. 3f] haben in ihrem
System verschiedene Gang-Modelle, die auch seitliche Schritte abdecken. Aber im allgemeinen
ist schon eine leichte Kurve bei diesen Ansétzen problematisch. Besonders, da die Ausrichtung
des Korpers (und noch extremer des Kopfes, vgl. Beauregard [Beauregard 2006, S. 5f]) nicht
mit der Bewegungsrichtung iibereinstimmen mufl. Die Systeme arbeiten am besten mit einen
gleichméBigen, geraden Gang und abrupten Richtungsénderungen, sie sind also besonders ideal
fiir Mérsche, aber nicht fiir die Bewegungen bei einem Rettungseinsatz. Randell, Djiallis und
Muller [Randell et al. 2003, Abschnitt 5.1] haben mit ihrem System bei einem Gang durch eine
belebte Strafle eine sichtbare Fehlpositionierung beim Testen ermittelt.

2.2.4 FufBlversatz
Okuda, Yeh, Wu, Chang und Chu [Okuda et al. 2005, Abschnitt 1 und 2] hatten die Grundidee den

Vektor zwischen den Schuhen zu messen und so festzustellen, in wieweit sich der Fufl bei einem
Schritt relativ zum anderen, ruhenden Fufl bewegt hat. Dies geschieht mittels einer drahtlosen



Abstandsmessung. Der eine Schuh besitzt zwei Sender, der andere zwei Empfinger.

Die Ausrichtung, bzw. hieraus indirekt die Bewegungsrichtung wird bei fast allen Systemen durch
Kompasse oder Kreiselkompasse ermittelt, die Kombination beider Systeme verbessert die Genau-
igkeit und Zuverlissigkeit (vgl. z.B. Kim, Jang, Hwang und Park [Kim et al. 2004, S. 277ff] und
Képpi, Syrjérinne und Saarinen [K&ppi et al. 2001, S. 1371f]).

3 Adhnliche Ansitze

In der Diplomarbeit soll ein infrastrukturloses System entwickelt und untersucht werden. Die
Positionserkennung basiert auf dem FuBiversatz (vgl. Abschnitt 2.2.4 Fuiversatz). Dem Autor sind
zwei dhnliche Anséitze bekannt:

3.1 Foot-To-Foot

Brands und Phillips présentieren in Threr Verdffentlichung Foot-to-Foot Range Measurement as
an Aid to Personal Navigation [Brands and Phillips 2003] ein System, welches mittels Beschleu-
nigungsmessung jeden Schritt berechnet. Durch Beschleunigungsupdates beim Auftritt wird die
MefBgenauigkeit verbessert. Durch eine Funk-Abstandsmessung zwischen den Fiiflen erfolgt eine
Korrektur der berechneten Position. Da der Offnungswinkel vom ruhenden Fuff zum bewegten
Fu8 vor und nach dem Schritt etwa 90° betrdgt, kann eine Positionskorrektur in zwei Dimensio-
nen erfolgen (siehe Abbildung 1). Die Veréffentlichung basiert leider nur auf einer Simulation. Es
gibt keine realen Versuche, die aufzeigen, dafl die vergleichsweise genaue Positionierung aus der
Simulation auch tatséchlich erzielbar ist.
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Abbildung 1: Foot-To-Foot-System (Bild: [Brands and Phillips 2003, S. 116])

3.2 Geta-Sandals

Okuda, Yeh, Wu, Chang und Chu [Okuda et al. 2005] hatten versucht ein System auf Basis des
Fufiversatzes zu bauen. In The GETA Sandals: A Footprint Location Tracking System beschrei-
ben sie, warum ihnen die Umsetzung verschiedene Probleme bereitete, so dal von der Grundidee
Abstand genommen wurde und die endgiiltige Version nur mit einem Sender arbeitet, die Ausrich-
tung iiber einen Kompafl-Modul bestimmt wird und auf Grund von groflen Positionierungsfehler
mittels RDID-Chips an Referenzpositionen der Grofiteil der Positionierung erfolgt.



4 geplantes Verfahren

Das geplante FuBiversatz-Verfahren der Diplomarbeit funktioniert folgerndermaflen: In dem Mo-
ment beim Gehen, wo beide Fiile auf dem Boden stehen, wird von der Ferse des einen Schuhs
(in Abbildung 2 der linke Schuh) ein Signal ausgesendet und von zwei Empfingern im anderen
Schuh (hier der rechte Schuh) empfangen. Anschliefilend wird ein weiteres Signal von der Fufispitze
des ersten Schuhs ausgesendet und ebenfalls von beiden Empfingern empfangen. Abhéngig vom
eingesetzten technischen Verfahren (Funk, Ultraschall, Infrarotlicht) wird aus der Laufzeit oder
dem Phasenversatz (sieche [Brands and Phillips 2003, S. 114f]) die Entfernung bestimmt und damit
kann, bei Einbeziechung der bekannten Abstéinde der beiden Sender und der beiden Empfinger,
der Versatz (Abstand ldngs und quer, so wie die Ausrichtung) der Schuhe errechnet werden.
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Abbildung 2: Ausgangslage, Abstandsmessungen und bekannte Abstinde

Die gemessenen und bekannten Distanzen und Benennungen dieser sind in Abbildung 3 ersichtlich.

Abbildung 3: Bennenung der gemessenen und bekannten Distanzen

Wenn ein (Halb-)Schritt getan wurde (Bewegung eines Fufes), erfolgt wieder die doppelte Ab-
standsmessung (sieche Abbildung 4). Aus den gemessenen und konstanten Distanzen (siehe Ab-
bildung 5) und der bekannten Position und Ausrichtung des stehenden Fufles lassen sich durch
folgende Formeln die neue Position und Ausrichtung des bewegten Fufles errechnen.



Die Positionierung erfolgt relativ zur Startposition und -ausrichtung des Linken Fufes.
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Abbildung 4: Ein Schritt vor, Abstandsmessungen und bekannte Abstédnde
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Abbildung 5: Benétigte und errechnete Winkel und Distanzen
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Es ist bei der Messung sogar eine Distanz mehr ermittelt worden, als tatsédchlich zur Berechnung
notwendig ist (in dem Beispiel dpy— gy ). Mit dieser kénnen Meflungenauigkeiten verkleinert wer-

den.

Mit den ermittelten Distanzen wére noch eine Spiegelposition (siehe Abbildung 6) méglich, aller-
dings durch Vorwissen (der rechte Fuf} ist rechts vom linken Fufl) kann auf die richtige Position

geschlossen werden.

Abbildung 6: Spiegel-Fehler
Anders als in anderen Verfahren (vgl. Abschnitt 2 Navigation/Positionierung), liefert dieses Ver-
fahren nicht nur eine Position, sondern zwei: Fiir jeden Fuf} eine. Auch die Route wird fiir die
Fiie getrennt berechnet. Die Position des Nutzers kann als der Mittelpunkt zwischen den beiden

Fersen angenommen werden. Zu jedem Auftrittspunkt wird die Position und die Ausrichtung des
FuBes gespeichert (siehe Abbildung 7). Zusétzlich wird noch eine Verlésslichkeit der ermittelten

Position durch Aufsummierung der moglichen Fehler berechnet.
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Abbildung 7: Eine kurze Route
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4.1 zu erwartende Probleme

Verschiedene Probleme ergeben sich schon aus den Voriiberlegungen, bzw. aus Verdffentlichungen
zu dhnlichen Ansétzen (siehe Abschnitt 3.1 Foot-To-Foot und Abschnitt 3.2 Geta-Sandals):

5

e Erkennung des Auftretens

Es reicht nicht nur zu erkennen, daf§ ein Fufl auftritt (siche Abschnitt 2.2.3 Schritterken-
nung), sondern es muf festgestellt werden welcher Fuf} sich bewegt hat. Hierzu eignen sich
Durcksensoren an jedem Fuf}, oder auch Beschleunigungssensoren am Fuf.

e Fii3e kreuzen sich

Problematisch ist, daf§ sich die Fiile kurzzeitig kreuzen kénnen (rechter Fufl ist links des
linken). Um dieses zu erkennen und nicht unter der Annahme aus Abbildung 6, den Fufl
fehlerhaft zu positionieren, werden auch wéihrend des Schrittes Abstdnde ermittelt und so
der Bewegungsablauf wihrend des Schritts ermittelt. Damit kann die Bahn auf der korrekten
Seite fortgesetzt werden.

o Mefifehler

Geringe Meffehler lassen sich durch Mittelung mit der zusétzlichen Distanz verkleinern,
grofere Fehler werden durch Vorwissen herausgefiltert: Der maximal mogliche Abstand der
Fiile ist bekannt, genauso wie die maximal mogliche Verdrehung gegeneinander. Es kann
auch die Schrittfrequenz und die damit zusammenhéngenede ungefihre Schrittlinge (vgl.
Abschnitt 2.2.3 schrittfrequenzabhingige Werte) zur Fehlererkennung herangezogen werden.
Prinzipiell kann auch die Empfangsstirke der Distanzmessung noch als redundante Informa-
tion ausgewertet werden. Dies ist allerdings fiir diese Diplomarbeit nicht geplant.

e Hohenunterschiede

Hohenunterschiede, wie sie z.B. beim Treppensteigen auftreten, werden in diesem System
nicht berticksichtigt. Weiter wird angenommen, dafl der Untergrund eben sei. Es ist moglich
mittels barometrischem Hohenmesser, einer dritten Sender/Empfinger-Einheit am Knochel
oder mittels vertikalem Beschleunigungsmesser Hohendnderungen und Bodenunebenheiten
zu erkennen und in die Berechnung einflieen zu lassen.

e Hindernisse

Bei dem geplanten Einsatzzweck ist damit zu rechnen, dafl Hindernisse auf dem Boden liegen
(Steine oder Triimmer), iiber die mit einem groflen Schritt hinweg gestiegen werden kann.
Diese verhindern Distanzmessungen mittels Infrarotlicht, auch Ultraschall wird hiervon be-
eintriachtigt. Aber auch Wasser oder Matsch und Storungen durch Rauch und Staub kénnen
die Messung beeintréichtigen. Eine Distanzmessung mittels Funk scheint hier am besten ge-
eignet. Abhéngig von den technischen Mdoglichkeiten wird allerdings fiir diese Diplomarbeit
ggf. auf eine andere Technik zuriickgegriffen, die Hindernisse nicht beherrscht. Den Beweis
der Funktion dieses Positionierungssystems beeintréachtigt dieses allerdings nicht.

sequentieller Ablauf

Die Untersuchtung zu der Diplomarbeit gliedert sich in drei Bereiche:

5.1 Simulation

Zunichst wird Gesichtet, welche Arten von Distanzsensoren nutzbar sind. Mittels der in den
Datenbldttern und Literatur spezifizierten Fehler und Storgrofien der Sensoren wird eine Modell-
Berechnung durchgefiihrt. Anhand dieser ergiebt sich ob eine zufriedenstellenden Positionsgenauig-
keit moglich ist. Im Umkehrschlufl wird auch ermittelt welche Anforderungen Sensoren mindestens



erfiillen miissen, um eine gute Positionierung zu erméglichen. Die Berechnung erfolgt mittels einer
zunéchst nur basal implementierten Positionsberechnungs-Software. Gegebenenfalls mufl das Kon-
zept um weitere Sensoren erweitert werden, falls es sich ergiebt, dafl verfiigbare Distanzsensoren
zu ungenau sind.

5.2 Aufbau

Nach der Simulation wird eine Meflaufbau aufgebaut und mit den Sensoren verschiedenen Wege
aufgezeichnet. Diese Daten dienen dann als Basis zur Verfeinerung der Positionsberechnungs-
Software.

5.3 Tests

Es ist geplant einen Parkur sowohl im Gebdude, als auch auflerhalb abzulaufen, dabei werden
nicht nur vorwirts-Schritte, sondern auch seitwérts- und riickwérts-Schritte, so wie Kurven vor-
kommen. Auch das Kreuzen der Fiifle wird durchgefiihrt. Als Referenz dient dabei im Freien ein
GPS-Empfinger. Dieser wird zur Steigerung der Genauigkeit differentiell ausgewertet (hier also
relativ zu einer bekannten Startposition). Die ermittelten Routen werden in Landkarten, bzw.
Grundrifipléne eingetragen, um so visuell die Genauigheit aufzeigen zu kénnen.
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