
Zusammenfassung
Moderne Navigationssysteme wurden hauptsächlich für die
Fahrzeugnavigation entwickelt. Durch die Entwicklung von
neuen, immer kleineren, leichteren und auch genaueren Sen-
soren wird seit einiger Zeit auch vermehrt an der Entwicklung
von Navigationssystemen für Fußgänger gearbeitet. In dieser
Arbeit werden Sensoren analysiert, mit denen eine kontinu-
ierliche Positionierung von Fußgängern möglich ist. Das Ziel
ist die Entwicklung eines Systemaufbaus für ein Navigations-
system für Fußgänger, das die möglichst genaue Schätzung
der Position mit einfachen Sensoren ermöglicht. Dazu wurde
vorerst eine Analyse bestehender Navigationssysteme und
Location Based Services (LBS) durchgeführt, wobei im Spe-
ziellen auf die verschiedenen Sensoren zur Positionsbestim-
mung eingegangen wird. Die Sensoren werden klassifiziert
und für jeden einzelnen Aufgabenbereich werden geeignete
Sensoren ausgewählt. Die beschriebenen Sensoren sind u. a.
GPS und Local Positioning Systeme (LPS) zur Punktbestim-
mung in Gebäuden, die Positionierung mit Mobilfunktelefo-
nen und die Höhenbestimmung mit Barometern, sowie der
Einsatz von Beschleunigungssensoren, Kreisel und Kompass
und daneben noch zwei Matching-Ansätze.
Für die Integration der Sensoren zur gemeinsamen Auswer-
tung und Verarbeitung der Messdaten wird der Einsatz eines
Kalmanfilters vorgeschlagen, da sich dieser Filteralgorithmus
besonders gut für Echtzeit-Auswertungen eignet. Anhand si-
mulierter Beobachtungen wird in einem praktischem Beispiel
die Führung eines Fußgängers von der U-Bahnstation Karls-
platz zum Institut für Geodäsie und Geophysik der TU Wien
untersucht. Die Ergebnisse haben bestätigt, dass bei einer
Kombination der untersuchten Sensoren nur geringe Abwei-
chungen im Bereich weniger Meter vom bekannten Weg des
Fußgängers auftreten. Ausgehend von diesen Ergebnissen
kann abschließend ein Prototyp eines Fußgängernavigations-
systems mit den möglichen Systemkomponenten vorgestellt
werden.

SSuummmmaarryy
Current navigation systems have mostly been developed for
car navigation. Due to the development of new smaller, light-
weight and even more accurate sensors, navigation systems
for pedestrians are currently under development. In this paper,
sensors which can perform continuous position determination
for pedestrians are investigated and tested. The aim is to deve-
lop a system design for a navigation system for pedestrians
that will enable the most precise estimation of the position
using simple sensors. Starting with an analysis of existing na-
vigation systems and location based services (LBS), different
sensors employed for positioning are investigated. The sensors
will be classified and the most adequate ones for different

tasks will be selected. The analysed sensors are GPS and local
positioning systems (LPS) for indoor location determination,
positioning using cellular phones and barometers for height
determination, the use of accelerometers, gyros and a magne-
tic compass as well as two matching approaches.
The integration of these sensors is performed using a Kalman
filter since this filter is particularly suited for on-line evalua-
tion. Using simulated observations in a practical example the
guidance of a pedestrian from the underground station Karls-
platz to the Institute of Geodesy and Geophysics of the Vienna
University of Technology will be analysed. The results have
confirmed that the deviations from the known path are within
the range of a few meters if all possible observations from the
investigated sensors are combined. Finally a prototype design
is presented which includes all possible system components
for position determination in a pedestrian navigation system.

1 Einleitung und Motivation

Mobilität stellt in unserer Gesellschaft einen bedeutenden
Wirtschaftsfaktor dar. Die Vermessung hat sich in den
letzten Jahrzehnten diesem Trend immer mehr angepasst.
Die rein statische Vermessung hat eine Ergänzung in
Richtung schnellerer, automatischer und vor allem mo-
bilerer Methoden erfahren. Die Messsysteme wurden im-
mer komplexer und die Entwicklung führte zu hybriden
Messinstrumenten. Der eigentliche Übergang von der sta-
tischen zur kinematischen Vermessung hat seinen Ur-
sprung aus der Navigation genommen, die mit immer
genaueren Sensoren die Bewegung im Raum erfassen
kann. Erste Anwendungen bei der Vermessung von Land-
verkehrswegen mit Hilfe genauer inertialer Navigations-
systeme (INS) waren quasi-kinematische Positionierun-
gen der bewegten Systeme über einem Messpunkt mit
Beobachtungszeiten von einigen Sekunden oder Minu-
ten, bevor das System zum nächsten Punkt weiterbewegt
wurde. Erst die Navigation mit einem Global Navigation
Satellite System (GNSS) machte es möglich, zu jeder Zeit
die Empfängerposition in einem erdfesten Referenzsys-
tem mit gleichbleibender Genauigkeit zu erhalten. Jedoch
sind die Abschattungen vor allem im bebauten Gebiet so
groß, dass dieses System alleine nicht kontinuierlich die
geforderte Position liefern kann. Eine Kombination mit
anderen Messsystemen, wie zum Beispiel dem inertialen
Messsystem oder der Koppelnavigation, bietet sich daher
an. Es wurden vor allem in der automobilen Navigation
zahlreiche Multisensorsysteme entwickelt, die mit un-
terschiedlicher Tiefe die Integration der einzelnen Kom-
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ponenten verfolgt haben (siehe z. B. Krakiwsky 1991;
Bäumker et al. 1995; Kees 1995; Zhao 1997).

Aktuelle Positionierungs- und Navigationssysteme
wurden hauptsächlich für die Fahrzeugnavigation entwi-
ckelt. Durch die Entwicklung hin zu neuen, immer klei-
neren, leichteren und auch genaueren Sensoren wird
mittlerweile auch an Navigationssystemen für andere Be-
nutzergruppen, wie zum Beispiel Fußgänger, gearbeitet.
Das Hauptziel dieser Arbeit besteht in der Untersuchung
von Sensoren, die geeignet erscheinen, die Positionierung
von Fußgängern in einem entsprechenden Navigations-
system zu ermöglichen. Hier bedarf es einer Kombination
von Sensoren, die entweder absolut oder relativ zu einem
Ausgangspunkt die Ermittlung des aktuellen Standorts
zulassen. Für Fußgänger spielen neben der Güte der Or-
tung die Größe und das Gewicht des Systems eine Rolle.
Allein durch die Anforderung an die Transportfähigkeit
ergeben sich Einschränkungen bei der Auswahl geeigne-
ter Sensoren.

Ein großes Problem bei der Umsetzung eines entspre-
chenden Systems ist die Dynamik des Fußgängers. Einer-
seits stellt die geringe Geschwindigkeit hohe Anforde-
rungen an relative Sensoren und andererseits entfällt bei
Fußgängern das sog. Kartenvergleichsverfahren (Map-
Matching). Aufgrund der großen Freiheiten im Bewe-
gungsspielraum kann die Position selten durch Vergleich
mit einer Karte, wie es in Autonavigationssystemen er-
folgt, verbessert werden. Das System soll weiterhin so
ausgelegt sein, dass es sowohl im Freien als auch in Ge-
bäuden entsprechende Positionsdaten liefern kann. Ein
ungestörter und kontinuierlicher Übergang zwischen ver-
schiedenen Bereichen muss gewährleistet sein, um keine
Sprünge oder Lücken in der Positionierung zu erhalten.
Das Verwenden bzw. die einfache Adaption von Auto-
navigationssystemen kommt daher nicht in Frage.

2 Prinzipieller Aufbau eines
Fußgängernavigationssystems

In einem Autonavigationssystem werden hauptsächlich
relative Sensoren verwendet, mit denen eine Koppel-
ortung möglich ist. GPS wird meistens nur zum Initiali-
sieren des Systems benutzt. Die letzte Feinpositionierung
erfolgt dann allerdings über die Karteneinpassung, die in
einem Fußgängernavigationssystem schwer zu verwirk-
lichen sein wird, da ein Fußgänger einen viel größeren
Bewegungsfreiraum besitzt als ein Autofahrer. Deshalb
wird die absolute Positionierung in einem Fußgänger-
navigationssystem hauptsächlich mit den Beobachtun-
gen eines GNSS erfolgen. Ein Ausfall der Satellitensigna-
le darf trotzdem nicht zu einem Stillstand des Systems
führen und daher müssen geeignete absolute und relative
Sensoren, wie zum Beispiel ein Schrittzähler oder ein
digitaler Kompass, wie sie vergleichbar auch in einem
Autonavigationssystem zur Koppelnavigation eingesetzt

werden, integriert werden. Für die Positionsbestimmung
in Gebäuden wurden in den letzten Jahren spezielle Sys-
teme entwickelt, z. B. das sogenannte Local Positioning
System (LPS), dessen Prinzip ähnlich dem eines GNSS ist,
wobei jedoch die Verfügbarkeit des Systems nur in einem
örtlich begrenzten Einsatzgebiet gegeben ist.

2.1 Anforderungen

Die Anforderungen an ein Fußgängernavigationssystem
steigen hiermit deutlich an. Es muss an jedem Ort funk-
tionieren, egal ob sich der Benutzer gerade auf einer
Straße, in einem Park, im Gebirge oder in einem Haus be-
findet. Weiterhin müssen wesentlich kleinere und leich-
tere Messsensoren zum Einsatz kommen. Die einfache
Adaption von Autonavigationssystemen kommt zusätz-
lich aus folgenden Gründen nicht in Frage:
� In einem Autonavigationssystem liegt mehr Betonung

auf der grafischen Darstellung der Position in einer di-
gitalen Karte sowie bei der Zielführung des Autofah-
rers.

� Die Datenbank dieses Systems konzentriert sich mehr
auf Straßenmerkmale und nicht auf entsprechende
Einrichtungen für Fußgänger.

� Zur Positionierung werden hauptsächlich GNSS und
Koppelnavigationssensoren in Verbindung mit Karten-
vergleichstechniken eingesetzt. Für Fußgänger müssen
andere Sensoren eingesetzt werden, wie zum Beispiel
Schrittzähler oder digitale Kompasse.

Um ein entsprechendes System für Fußgänger entwickeln
zu können, ist eine Kombination zwischen Sensoren an-
zustreben, die sowohl im Freien als auch in Gebäuden
arbeiten. In dieses System sollte außerdem ein Sprach-
synthesizer für die Zielführung integriert werden. In ei-
nem Fußgängernavigationssystem müssen nun folgende
Ziele verwirklicht werden:
� Integration von verschiedenen Sensoren, die jeweils

unterschiedliche Genauigkeiten und Verfügbarkeiten
aufweisen,

� Entwicklung eines Systems zur Führung auf einer op-
timalen Route und

� Entwicklung einer Datenbank, die speziell auf die Be-
dürfnisse von Fußgängern Bedacht nimmt.

2.2 Einsatzmöglichkeiten

Ein Navigationssystem für Fußgänger kann für verschie-
dene Aufgaben eingesetzt werden. Es hängt jedoch davon
ab, ob nur die Positionsbestimmung gefragt ist, oder ob
zusätzlich auch die tatsächliche Navigation, also die Füh-
rung zu einem bestimmten Ziel, umgesetzt werden soll.
Ein anderer Gesichtspunkt ist die Positionierungsgenau-
igkeit, die von einigen hundert bis zu wenigen Metern
reichen kann. Eine Vielzahl an Einsatzmöglichkeiten er-
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geben sich für derartige Systeme, wobei eine klare Un-
terteilung in verschiedene Gebiete aufgrund von Über-
schneidungen nur schwer möglich ist, zur besseren Über-
sicht aber dennoch versucht wird:

a) Anwendungen mit Mobiltelefonen:
� Notruf: Die Lokalisierung eines Notrufgespräches

wird durchgeführt.
� Pannen: Im Falle einer Autopanne wird die Position

des Fahrzeugs bestimmt.
� Überwachung von Personen: Kleinkinder, ältere

Menschen oder Häftlinge können lokalisiert werden.

b) Ortsbezogene Dienste (sog. Location Based Services
LBS):
� Standortbezogene Informationen: Bereitstellung von

Informationen zu Produkten, Branchen und Ereig-
nissen in Abhängigkeit vom Standort.

� Tourismus: Mobile Stadtführer zur Führung von
Touristen in einer fremden Stadt auf kürzestem Weg
zu bestimmten Sehenswürdigkeiten.

� Veranstaltungen und Messen: Gezieltes Auffinden
von ausgewählten Messeständen ohne Umwege.

� Wanderung: Führung auf gesicherten Pfaden zu
Hütten oder Gipfeln.

c) Navigation von behinderten oder sehbehinderten Per-
sonen:
� Navigation und Zielführung in bekannter oder un-

bekannter Umgebung.

d) Einsatz bei öffentlichen Einrichtungen:
� Sicherheitsaspekt: Polizei, Feuerwehr oder Rettung

(z. B. Notarzt, Bergrettung) können gezielter und vor
allem schneller an den Einsatzort geführt werden.

� Militär: Der Einsatz eines Fußgängernavigations-
systems erlaubt gezielte strategische Manöver im
Feld.

In der Tabelle 1 sind einige Beispiele für die oben auf-
gezählten Einsatzmöglichkeiten angeführt. Eine Gliede-
rung in drei Teilbereiche wird vorgenommen: Anwen-
dungen mit Mobiltelefonen, ortsbezogene Dienste (LBS)
und Navigationssysteme für sehbehinderte Personen. Aus
der Tabelle ist ersichtlich, dass Systeme, die eine Naviga-
tion ermöglichen, hauptsächlich auf ein GNSS vertrauen.
Die Systeme, die nur eine grobe Positionierung zum Ziel
haben, verwenden die Ortung mittels Mobiltelefonen.
Ausnahme ist das System Lol@, das zwar eine grobe Po-
sitionierung mit dem Mobiltelefon herstellt, aber zusätz-
lich noch eine manuelle Verfeinerung (z. B. durch ma-
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nuelle Eingabe der Adresse des Standortes) verlangt. Eine
»on-line«-Navigation ist zwar nicht möglich, aber doch
eine Führung mittels einer Karte, die sich stetig der ak-
tuellen Position anpasst. Das Mobiltelefon wird in vielen
Fällen zur Datenübertragung benötigt, um vor allem in
LBS entsprechende ortsbezogene Informationen aus einer
Datenbank zur Verfügung stellen zu können. Die Ver-
wendung einer Datenbank, um mittels Kartenvergleichs-
technik die Position zu verbessern, ist ungeeignet, da die
Zuverlässigkeit dieses Verfahrens nicht ausreichend ist.

Neben dem Mobiltelefon und einem GNSS sind nur
wenige weitere Sensoren in den einzelnen Systemen in-
tegriert, die einen Ausfall dieser Sensoren überbrücken
könnten. Die Koppelnavigation ist nur im System Drishti
verwirklicht, hier allerdings wird der zurückgelegte Weg
und die Richtung nur mit einer vorweg angenommenen
Durchschnittsgeschwindigkeit und einem Kompass ab-
geleitet. Der Kompass wiederum dient hauptsächlich der
Orientierung und wird in den seltensten Fällen für eine
verfeinerte Positionsbestimmung eingesetzt. Folgende
Schlüsse können weiterhin aus Tabelle 1 gezogen wer-
den:
� Die Positionierung in Gebäuden wird stark vernachläs-

sigt.
� Eine gesonderte Höhenbestimmung abseits von einem

Satellitennavigationssystem ist in keinem System ver-
wirklicht; ein Altimeter würde sich hierfür gut eignen.

� Der Einsatz von Beschleunigungssensoren oder einem
INS wird nur in Ansätzen im System MERL verwirk-
licht.

Generell kann man sagen, dass bei den vorgestellten
Systemen bis jetzt nur versucht wurde, für die gestellte
Aufgabe eine hinreichend zufriedenstellende Lösung zu
finden, die jedoch noch nicht für ein vollwertiges Fuß-

gängernavigationssystem ausreichend ist. Im Folgenden
wird daher auf die Entwicklung eines Systems eingegan-
gen, das die Mängel der einzelnen vorher beschriebenen
Systeme eliminieren und so eine kontinuierliche Posi-
tionsbestimmung eines Fußgängers ermöglichen soll.

3 Messsensoren zur kinematischen
Positionsbestimmung

Im Fall der Positionsbestimmung von Fußgängern kom-
men nur mitgeführte Messinstrumente in Frage. Die Sen-
soren sollten sich gegenseitig in der Schätzung der
Sensor- und Systemfehler ergänzen und den Ausfall ein-
zelner Sensoren überbrücken können. Daher ist die Kom-
bination von Sensoren sinnvoll, die in ihrer physika-
lischen Wirkungsweise komplementär sind. Folgende
Aspekte müssen weiterhin berücksichtig werden:
� Die Sensoren sollen in ihrer Anschaffung nicht viel

kosten, damit sie später eventuell für einen weit ver-
breiteten Einsatz geeignet sind.

� Sie sollen klein und leicht sein, um von einem Fuß-
gänger eingesetzt werden zu können.

� Es müssen Sensoren verknüpft werden, die es ermög-
lichen, sowohl im Freien als auch in Gebäuden eine
Positionsbestimmung durchzuführen.

Einen Überblick über mögliche Sensoren, die in einem
Fußgängernavigationssystem eingesetzt werden können,
gibt Tabelle 2. Unterteilt sind die einzelnen Sensoren in
drei verschiedene Bereiche: Absolute und relative Senso-
ren sowie Matching-Ansätze zur Positionsbestimmung.
In weiterer Folge werden die wesentlichen Gesichtspunk-
te für die einzelnen Sensoren kurz besprochen.
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3.1 Absolute Sensoren

Absolute Sensoren liefern direkt eine oder mehrere Kom-
ponenten der aktuellen 3D-Position des Nutzers. In einem
Navigationssystem wird für eine absolute Positionierung
standardmäßig GPS eingesetzt, jedoch muss für Fußgän-
ger auch nach anderen absoluten Positionierungstech-
niken gesucht werden, um auch in abgeschatteten Häu-
serschluchten bzw. in Gebäuden eine kontinuierliche Po-
sitionierung zu ermöglichen. Für die Positionierung in
Gebäuden eignen sich die bereits erwähnten Local Posi-
tioning Systeme (LPS), die jeweils dreidimensionale Ko-
ordinaten liefern, alternativ dazu sowohl in Gebäuden als
auch im Freien die Mobilfunktechnologie, die meist nur
2D-Koordinaten bereitstellt, sowie ein Altimeter, das nur
eine Höhenangabe zulässt.

Das Messprinzip eines LPS entspricht klassischen, ter-
restrischen Navigationsverfahren, die mittels Distanz-
messung zwischen mehreren Sendern und Antennen eine
Positionslösung bestimmen. Ein LPS, das nach diesem
Prinzip arbeitet, ist zum Beispiel das HF Local Positioning
System LPS 007 der Firma SypTech Corporation (Syp-
niewski 2002). Bei diesem System werden Antennen im
Gebäude installiert und das zu positionierende Objekt
trägt einen Sender. Laut Herstellerangaben lassen sich
Positionierungsgenauigkeiten im dm-Bereich mit Reich-
weiten über mehrere hundert Meter erzielen. Weitere In-
formationen dazu und über ähnliche Systeme findet man
auch in Hightower et al. (2001).

Die Positionierung mit Mobiltelefonen kann verwen-
det werden, wenn andere absolute Positionierungsmetho-
den, im speziellen GPS, nicht zur Verfügung stehen. Die
Entwicklung der Mobiltelefonpositionierung steckt aller-
dings erst in den Anfängen und erreicht noch nicht die
Genauigkeiten einer Positionierung mit GPS. Trotzdem
kann beim Ausfall der Positionsbestimmung mittels GPS
versucht werden, die absolute Position in der Lage über
die Positionierung mit Mobiltelefonen zu erhalten. Wei-
tere Informationen zum Messprinzip und dem Leistungs-
potential dieser Verfahren findet man z. B. in Retscher
(2002).

Die Höhenbestimmung mit Hilfe eines Druckaufneh-
mers kann während eines GPS-Ausfalls zum Beispiel die
meist zweidimensionalen Positionsdaten aus der Mobil-
funkpositionierung ergänzen, um so zu einer dreidimen-
sionalen Positionierung unabhängig von GPS zu gelan-
gen. Dabei muss jedoch eine Unterscheidung zwischen
Altimeter und Barometer, die beide mit Druckaufneh-
mern ausgestattet sind, vorgenommen werden. Altimeter
liefern direkt eine absolute Höhe, indem sie über Norm-
atmosphärenmodelle eine Umrechnung des Drucks in
eine Höhe vornehmen. Da es diese Normatmosphäre in
natürlicher Umgebung nicht gibt, ist es zweckdienlicher,
Höhendifferenzen mittels Barometern zu bestimmen. Die
Höhendifferenzen werden aus der Messung von Druck-
differenzen abgeleitet. Es handelt sich somit eigentlich
um ein relatives Messverfahren. Physikalisch betrach-

tet ergeben sich barometrisch bestimmte Höhendiffe-
renzen aus der Bestimmung von Potentialdifferenzen
des Schwerefeldes der Erde. Detaillierte Zusammenhänge
werden in der Literatur beschrieben (siehe z. B. Jordan et
al. 1956, Kahmen 1997). Bei der barometrischen Höhen-
messung werden somit dynamische Höhenunterschiede
ermittelt. Mit dem GPS werden dagegen rein geometrisch
definierte, auf ein Ellipsoid bezogene Höhenunterschiede
bestimmt. Im regionalen Bereich ist jedoch die Differenz
vernachlässigbar gering. Änderungen der Wetterlage und
somit des Luftdrucks verfälschen die Messung. Tempera-
turschwankungen werden von den Geräten ausgeglichen.
Zur Umwandlung der barometrisch bestimmten Höhen-
änderung in absolute Höhen ist als Referenzhöhe die
GPS-Höhe zu verwenden und wiederholt zu korrigieren.
Diese Korrekturen können in so großen zeitlichen Ab-
ständen durchgeführt werden, dass von einem absoluten
Sensor gesprochen werden kann. Für den Einsatz in
einem Fußgängernavigationssystem eignen sich kleine,
leichte Sensoren mit einer digitalen Signalausgabe, um
die Daten weiter verarbeiten zu können. Die relativen Ge-
nauigkeiten betragen im Schnitt 0,1–0,3 mbar, das ent-
spricht ungefähr einer Höhenänderung von 1–3 m.

3.2 Relative Sensoren

Zu den relativen Sensoren zählen Messsensoren mit
denen der zurückgelegte Weg, die Geschwindigkeit, die
Richtung sowie die räumliche Lage und die Beschleuni-
gung eines Fußgängers bestimmt werden können. Eine
absolute Position wird somit mindestens einmal am
Startpunkt benötigt, um diese Messungen zur Bestim-
mung der dreidimensionalen Positionskoordinaten heran-
ziehen zu können. Der große Nachteil beim Einsatz rela-
tiver Sensoren liegt jedoch darin, dass im Laufe der Zeit
das Fehlerverhalten sich sehr ungünstig fortpflanzt, was
zu einem typischen Abdriftverhalten der Positionslösung
führt.

Wird die Positionslösung aus einer Messung des zu-
rückgelegten Weges und der Richtung abgeleitet, dann
spricht man in der Regel von Koppelnavigation. Die Be-
stimmung des zurückgelegten Weges erfolgt – wenn
nicht direkt messbar – nach klassischer Art über die Mes-
sung der Geschwindigkeit oder der Längsbeschleunigung.
Distanz und eventuell Geschwindigkeit werden dann
durch Integration nach der Zeit berechnet. Diese Metho-
de ist aber in einem Fußgängernavigationssystem mit
Low Cost-Sensoren nicht erfolgversprechend, da der
Gang eines Fußgängers viel zu unruhig ist und somit das
Signal vom Messrauschen kaum zu trennen ist. Eine
Technik, die vielfach angewandt wird und bessere Ergeb-
nisse liefert, basiert auf der Schritterkennung mittels Be-
schleunigungssensoren, die von Levi et al. (1996) ent-
wickelt wurde.
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3.2.1 Messung des zurückgelegten Weges

Die Schritterkennung erfordert zunächst eine kurze Be-
trachtung der Dynamik des menschlichen Gehens. Der
Körperschwerpunkt wird beim Gehen ähnlich der Bewe-
gung eines eckigen Rades bewegt. Diese ungleichförmige
Translation erfordert einen Energiebeitrag, der in Ab-
stimmung mit der Bewegung sämtlicher Gliedmaßen bei
optimalem Gehen einen minimalen Aufwand bedeutet
(vgl. Talkenberg 1999). An der Optimierung des Bewe-
gungsablaufs sind verschiedene Körperpartien beteiligt.
Die Bewegungen des Beckens lassen sich als Überlage-
rungen von Translationen und Rotationen beschreiben.
Die Abstimmung der einzelnen Bewegungsanteile erfolgt
bei gesundem Gang entsprechend dem beschriebenen
Prinzip minimalen Aufwandes in Abhängigkeit des Geh-
zustandes. Eine Bewegungsanalyse wurde von Stokes et
al. (1989) anhand mehrerer Testpersonen durchgeführt.
Es wurde nachgewiesen, dass die Bewegungsform des
Beckens Informationen über den Gehzustand, im Speziel-
len vor allem die Abfolge der Schritte und auch die Ge-
schwindigkeit enthält. Es genügt somit eine einfache
Auswertung der Translationen des Beckens, um eine zu-
verlässige Schätzung von Geschwindigkeit und Distanz
zu gewährleisten. Da die Translationen nur schwer zu
messen sind, wird auf die Beschleunigung des Beckens
übergegangen. Ein zweiachsiger Beschleunigungsmesser
wird hierfür an der Hüfte befestigt, wobei eine Achse
(= z-Achse) vertikal angeordnet werden muss, die andere
normal dazu in Längsrichtung (= x-Achse). Damit kann
der Gehzyklus, der genau zwei Schritte dauert, abgeleitet
werden. Zur Berechnung der Geschwindigkeit wird aller-
dings noch die Länge des Schrittes benötigt. Verschiede-

ne Ansätze sind in der Literatur angegeben. Talkenberg
(1999) führt z. B. eine Kalibrierung der Schrittlänge an-
hand einer Referenzinformation durch, in diesem Fall ein
DGPS-Empfänger. Andere Ansätze verwenden nur eine
durchschnittliche Schrittlänge, wobei allerdings ein er-
heblicher Genauigkeitsverlust zu erwarten ist. Bei einer
Kalibrierung mit GPS Beobachtungen kann laut Jirawi-
mut et al. (2001) die Geschwindigkeit mit einer Genauig-
keit von ± 5 % bestimmt werden.

3.2.2 Richtungsbestimmung

Das Verfahren der Koppelnavigation benötigt neben der
zurückgelegten Wegstrecke bzw. der Geschwindigkeit des
Fußgängers auch noch die Fortbewegungsrichtung, um
eine Lagebestimmung durchführen zu können. Die Be-
stimmung der Richtung kann mit unterschiedlichen Sen-
soren erfolgen. Die jeweiligen Vor- und Nachteile der ein-
zelnen Sensoren werden in Tabelle 3 dargestellt. Auch hier
ist zu beachten, dass nur Sensoren eingesetzt werden kön-
nen, die den allgemeinen Anforderungen in einem Fuß-
gängernavigationssystem (s. Abschnitt 2.1) entsprechen.

Der Einsatz eines magnetischen Kompasses zur Azi-
mutbestimmung erfordert die geringsten Kosten. Die Ge-
nauigkeit hängt allerdings von mehreren Faktoren ab,
wie zum Beispiel von der Temperatur, der Sensorneigung
und der Anwesenheit von magnetischem Material. Die
beiden ersteren Effekte können modelliert bzw. kalibriert
werden, der letzte Effekt beeinträchtigt die Leistung deut-
lich. Beim Einsatz eines magnetischen Kompasses in
einem Fußgängernavigationssystem muss dieser Effekt
eliminiert werden, ansonsten liefert dieser Sensor un-
brauchbare Daten. Ein Vorteil wäre jedoch, dass magne-
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Tab. 3: Vor- und Nach-
teile möglicher Sensoren
zur Richtungsbestim-
mung



tische Sensoren ein absolutes magnetisches Azimut lie-
fern, das durch Anbringen der Deklination sehr einfach
in ein geografisches Azimut umgewandelt werden kann.

Die Richtungsbestimmung mit einem Kreisel erreicht
diese Langzeitgenauigkeit nicht, da Kreisel mit der Zeit
sehr große Driftraten aufweisen. Diese können bereits
Werte von bis zu 3° in einer Zeitspanne von nur fünf Mi-
nuten betragen. Der Einsatz eines Kreisels ist daher nur
mit einer zusätzlichen Richtungsinformation möglich. In
Frage kommen dafür Richtungsbestimmungen aus GPS-
Messungen oder ein magnetischer Kompass. Der Vorteil
des Kreisels liegt aber darin, dass er auf Störungen von
außen relativ unempfindlich ist und hervorragende Ge-
nauigkeiten über kurze Zeitspannen liefert. Ausführliche
Beschreibungen sind z. B. in Jekeli (2001) zu finden.

Das Azimut kann auch mit Hilfe von GPS-Beobach-
tungen bestimmt werden. In diesem Fall handelt es sich
um ein absolutes geografisches Azimut. Wie bei jeder
GPS-Messung ist auch hier das Problem der Abschattung
der Satellitensignale der limitierende Faktor. Für eine
kontinuierliche Richtungsbestimmung kommt dieser
Sensor daher nicht in Frage, sehr wohl aber zur Echtzeit-
korrektur von Daten der anderen Richtungssensoren.
Zwei Möglichkeiten stehen zur Auswahl, wobei bei der
ersten Methode eine Einzelantenne eingesetzt wird und
bei der zweiten eine sog. Twin-Antenne. Bei der GPS
Messung mit einer Antenne entstehen keine zusätzlichen
Kosten, da ein derartiger Sensor ohnedies schon verwen-
det wird. Die Bestimmung des Azimuts erfolgt dabei aus
den Differenzen zweier aufeinanderfolgender Positionen,
die mit Hilfe der Codephasenmessung bestimmt wurden.
Der Einsatz einer GPS Twin-Antenne eignet sich jedoch
nur für aufwändige Systeme, wie z. B. bei der Maschinen-
steuerung und bei Mobile Mapping Systemen, bei denen
eine besonders hohe Genauigkeit für die Richtungsbe-
stimmung gefordert wird. Hierbei erfolgt die Richtungs-
bestimmung über die Auswertung der Trägerphasenmes-
sung, wobei die Genauigkeit des Systems mit der Länge
der Basislinie zwischen den beiden Antennen steigt. Auf-
grund der großen Abstände (mindestens 0,5 m) zur Errei-
chung einer annehmbaren Genauigkeit und dem Einsatz
genauerer Antennen, die zusätzliche Kosten verursachen,
ist dieses System aber für ein Fußgängernavigationssys-
tem nicht geeignet.

3.2.3 Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmessung

GPS kann weiterhin zu einer Bestimmung der Geschwin-
digkeit eingesetzt werden. Die Genauigkeit der Ge-
schwindigkeitsmessung beträgt für gängige Navigations-
empfänger in Richtung der Lagekoordinaten x und y
jeweils ± 0,05 m/s bei gleichmäßiger Bewegung. Die Ge-
nauigkeit der Vertikalkomponente beträgt ca. ± 0,2 m/s.
Aufgrund der hohen Genauigkeit ist eine Geschwindig-
keitsmessung in Lage mittels GPS auf jeden Fall auszu-
führen, da eine Kalibrierung der individuellen Parameter
in einem Pedometer somit erfolgen kann.

Beschleunigungssensoren sind Bewegungsaufnehmer
mit denen Strecken, Geschwindigkeiten, Beschleunigun-
gen oder noch höhere Ableitungen nach der Zeit be-
stimmt werden können. Die physikalische Wirkungsweise
der Beschleunigungssensoren soll hier nicht näher be-
handelt werden, sie kann zum Beispiel in Jekeli (2001)
nachgelesen werden. Allerdings müssen die Entwicklun-
gen der letzten Zeit erwähnt werden, die einen Einsatz
der Beschleunigungssensoren in einem Fußgängernavi-
gationssystem erst möglich gemacht haben.

Der Fortschritt in der Herstellungstechnologie von
Halbleitern hat zur Entwicklung von neuen Sensoren ge-
führt, die mikroskopische elektromechanische Strukturen
verwenden; diese Strukturen werden iMEMS® (Integrated
Micro Electro Mechanical Systems) genannt. Diese Tech-
nologie erlaubt die Herstellung von winzigen Sensoren
mit integrierter Signalverarbeitung auf einem einzigen
Chip. Beschleunigungssensoren, die nach diesem Prinzip
gefertigt werden, zeichnen sich durch ihre geringe Größe,
den niedrigen Preis und die Robustheit aus. Allerdings
weisen sie eine etwas verminderte Leistung im Vergleich
zu den herkömmlichen Sensoren auf, die aber für den
Einsatz bei Fußgängern ausreichend ist. Grundsätzlich
können diese Sensoren die Beschleunigungen eines Fuß-
gängers in drei Richtungen messen, vorzugsweise in ver-
tikaler, Längs- und Querrichtung. In den meisten Fällen
werden sie allerdings nur zur Schritterkennung einge-
setzt (siehe Abschnitt 3.2.1). Andere Möglichkeiten für
den Einsatz von Beschleunigungssensoren sind die Nei-
gungsmessung und die Verwendung in Inertialen Navi-
gationssystemen (INS), wobei hier die Beschleunigungs-
messer neben Kreiseln zum Einsatz kommen.

3.3 Matching-Ansätze

Neben den absoluten und relativen Sensoren gibt es
noch zwei weitere Möglichkeiten, um die Position in ei-
nem Fußgängernavigationssystem zu bestimmen: die
Kartenvergleichstechnik und die »Multipath Fingerprint«-
Methode. Diese beiden Verfahren benötigen jeweils eine
Datenbank, anhand der eine Zuordnung (sog. Matching)
zu einer bestimmten Position vorgenommen wird.

Wie jedoch eingangs erwähnt eignet sich das aus
Autonavigationssystemen bekannte Map Matching nicht
für die Zuordnung des Weges eines Fußgängers auf einen
vordefinierten Pfad, da sein Bewegungsspielraum viel
größer angesetzt werden muss als dies bei einem Fahr-
zeug der Fall wäre. Die Modellierung der möglichen
Pfade eines Fußgängers wurde in verschiedenen Projekt-
ansätzen versucht. Die Hauptprobleme liegen laut den
Entwicklern in der Zusammenstellung der dafür benötig-
ten Datenbank. Umfangreiche Arbeiten sind im Bereich
der individuellen Datenaufnahme durchzuführen, was
einen großflächigen Einsatz dieses Verfahrens in einem
allgemein verwendbaren Fußgängernavigationssystem
derzeit generell ausschließt.
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Das zweite in der Tabelle 2 angeführte Matching-Ver-
fahren ist die sog. Multipath Fingerprint-Methode. Das
Verfahren wurde von der Firma U. S. Wireless Corporation
zur Positionierung von Mobiltelefonen entwickelt und be-
nützt die Informationen der sonst störenden Mehrwegaus-
breitung (sog. Multipath) der Funksignale zur Positions-
bestimmung (USWC 2002). Laut Herstellerangabe können
mit diesem Verfahren ähnliche Genauigkeiten für die Po-
sitionierung von Mobiltelefonen wie mit den anderen
leistungsfähigen Verfahren erzielt werden. Eine Beschrei-
bung dieser Methode findet man z. B. in Retscher (2002).

4 Integration der verschiedenen Sensoren

Die verschiedenen Navigationssensoren werden nicht
unabhängig voneinander verarbeitet, sondern es erfolgt
eine gemeinsame Aufbereitung der Messdaten und
Schätzung der Positionslösung in einem Prozess. Dem
Nutzer eines Fußgängernavigationssystems wird somit
kontinuierlich und in Echtzeit die bestmögliche Lösung
für die 3D-Position und die Geschwindigkeit mitgeteilt.
Die Technik, mit der dies realisiert werden kann, ist ein
diskreter Kalman Filter. Ziel hierbei ist, einen optimalen
Modellansatz zu finden, der die Bewegung eines Fußgän-
gers am besten modelliert und mit dem die Position mit
den zur Verfügung stehenden Sensoren optimal, im Sin-
ne der Statistik, bestimmt werden kann. Außerdem soll
festgestellt werden, welche Sensoren sich nun tatsächlich
für den Einsatz eignen und welche Sensoren am besten
einen Ausfall anderer überbrücken können. Ausführliche
Simulationsrechnungen wurden im Rahmen einer Dip-

lomarbeit an der Technischen Universität Wien durchge-
führt (Skolaut, 2002). Die wesentlichen Ergebnisse dieser
Analysen werden im Folgenden präsentiert. Ausgegan-
gen wird von einem Navigationssystem, das die in Tabel-
le 4 zusammengestellten Sensoren beinhalten kann. Bei
der Auswahl der Sensoren handelt es sich jeweils um Bei-
spiele von typischen Geräten für einen bestimmten Sen-
sortypus und die angegebenen Genauigkeitsmaße beru-
hen auf Herstellerangaben.

Die Positionsbestimmung eines Fußgängers ist im
Freien hauptsächlich mit GPS durchzuführen, da bei
freier Sicht zu den Satelliten die höchsten Genauigkeiten
erzielt werden können. Hier kann man im differentiellen
Modus eine Genauigkeit von 1–4 m in allen drei Koor-
dinatenrichtungen erwarten. Zusätzlich kann die Ge-
schwindigkeit in der Lage mit 0,05 m/s (Höhe: 0,2 m/s)
bestimmt werden. Im Inneren von Gebäuden, wo GPS
bekanntlich versagt, ist ein LPS einzusetzen, da es eine
Echtzeitnavigation zulässt und günstige Signalausbrei-
tungseigenschaften besitzt. Die Genauigkeit der 3D-Posi-
tionierung mit diesem Verfahren liegt im Bereich von ei-
nem halben Meter. Eine Alternative zur Lagebestimmung
mittels GPS bzw. LPS ist die Mobilfunktechnologie, die
jedoch erst mit Einführung des UMTS-Netzes Genauig-
keiten ab 10 m erreichen wird, bis dahin sind im besten
Fall 50 m zu erlangen. Die Höhe kann beim Ausfall von
GPS bzw. LPS mittels eines Barometers auf ca. 1–3 m ge-
nau bestimmt werden.

Im Bereich der relativen Sensoren eignet sich eine
Inertiale Messeinheit Crossbow IMU für mehrere Auf-
gaben. Die drei zueinander senkrecht angeordneten Be-
schleunigungssensoren dienen der Messung der Be-
schleunigung in tangentialer, radialer sowie vertikaler
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Tab. 4: Zusammenfassung der Sensoren mit den erzielbaren Genauigkeiten
(1) E-ODT (Enhanced Observed Time Difference) stellt das genaueste Verfahren der Positionierung mit dem 
Mobiltelefon dar (siehe z. B. (Retscher 2002))
(2) Geschwindigkeit v abgeleitet aus den Beschleunigungen (vgl. Abschnitt 3.2.3)
(3) Genauigkeitsangaben nach (Garmin 2002; Sypniewski 2002; CGALIES 2002; Campbell 2002; 
Crossbow 2002; Leica 2002)

 

 

 



Richtung mit einer Genauigkeit von bis zu 0,1 m/s2. Da-
mit können die Geschwindigkeit auf 0,1 m/s bestimmt
und die drei Beschleunigungen zur Unterstützung der Po-
sitionsbestimmung verwendet werden. In Kombination
mit einem Magnetkompass ist die Richtungsbestimmung
mit Hilfe des Kreisels der IMU bis auf ± 1° möglich. Die
Koppelnavigation ist somit realisierbar, wodurch ein
GPS-Ausfall überbrückt werden kann.

4.1 Praktisches Beispiel: Streckenführung im
städtischen Bereich

Als praktisches Beispiel für die Simulationsrechnungen
wurde eine realistische Streckenführung eines Fußgän-
gers im städtischen Bereich untersucht. Es handelt sich
bei dem Testbeispiel um die Führung eines Besuchers der
TU Wien von der U-Bahnstation Karlsplatz zu unserem
Institutsgebäude und weiter zum Sekretariat unseres In-
stitutes im 3. Stock des Gebäudes Gusshausstraße 27–29,
1040 Wien. Eine realistische Situation soll simuliert wer-
den, wobei durch Bebauungen Abschattungen von GPS-
Signalen vorkommen sowie der Einsatz eines Indoor-
Positionierungsverfahrens im Gebäude erforderlich wird.
Der Fußgänger bewegt sich von der U-Bahnstation zum
Institut auf einer ca. 500 m langen Strecke. Die konkrete
Aufgabenstellung sieht folgendermaßen aus:
� Die Koppelnavigation wird unabhängig von anderen

Positionierungsverfahren immer eingesetzt. Sie be-
steht aus einem Beschleunigungsmesser zur Schritt-
erkennung, um daraus den zurückgelegten Weg zu be-
rechnen, und der Kombination Kompass/Kreisel für die
Richtungsbestimmung.

� Die Höhenbestimmung erfolgt permanent mit einem
Barometer, bei Vorliegen anderer Höhenbeobachtun-
gen (GPS bzw. LPS) werden diese mit verarbeitet.

� Zu Beginn sind noch keine Satellitensignale vorhan-
den, da sich der Fußgänger noch in der U-Bahnstation
aufhält. Die absolute Position kann nur mit einem
Mobiltelefon bestimmt werden, danach wird ein Über-
gang auf die GPS-Positionierung vollzogen.

� Kurze GPS-Ausfälle kann es während der Navigation
auf der Straße zum Universitätsgebäude geben, die
Koppelnavigation übernimmt unterdessen die Lage-
positionierung.

� Bei Eintritt in das Universitätsgebäude geht die abso-
lute Positionierung von GPS auf LPS über.

Auf eine planliche Darstellung des Weges von der 
U-Bahnstation zum Institut wurde aus Gründen der Dar-
stellungsmöglichkeiten in diesem Beitrag verzichtet und
es werden im Folgenden nur zwei Problembereiche gra-
fisch dargestellt (siehe Abbildung 1 und 2). Um eine La-
geübersicht des Gebietes zu erhalten, sei der interessierte
Leser auch auf die on-line Version des Stadtplans der
Stadt Wien1 verwiesen. Die Strecke befindet sich die ers-
ten 30–35 m im abgeschatteten Bereich der U-Bahnsta-

tion Karlsplatz. Eine erste absolute Positionsbestimmung,
die nur mit einem Mobiltelefon durchgeführt werden
kann, ergibt eine Abweichung von 23 m von der Solltras-
se. Danach kann mit Hilfe der Koppelnavigation die Po-
sition weiter berechnet werden, allerdings nur relativ zu
diesem Ausgangspunkt, wodurch die Qualität der Positio-
nierung nicht verbessert wird. Eine Standardabweichung
von der Solltrasse von 23,5 m wird in diesem Abschnitt
erreicht. Auf dem freien Platz vor der U-Bahnstation setzt
die absolute Positionierung mittels GPS ein und naturge-
mäß wird die Genauigkeit besser, es ergibt sich eine Stan-
dardabweichung von rund 2,3 m während der gesamten
GPS-Verfügbarkeit. Dazwischen werden zwei unter-
schiedlich lange GPS-Ausfälle simuliert, um das Verhal-
ten der Koppelnavigation zu erkunden. Der erste Ausfall
erstreckt sich über eine Länge von 27 m, der zweite ist
90 m lang. Beide treten in der Karlsgasse auf, in der die
Häuser (maximale Gebäudehöhen von rund 25 m) auf
beiden Seiten die Satellitensignale abschatten. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass ein leichtes Abdriften von der Solltras-
se bei reiner Koppelnavigation stattfindet, jedoch bleibt
die maximale Abweichung mit 3,2 m in diesem Abschnitt
gering. Die absoluten Positionen sind allerdings von der
letzten GPS-Messung abhängig, da danach nur relative
Sensoren zum Einsatz kommen. In den letzten 40 m zum
Sekretariat des Institutes befindet sich der Fußgänger be-
reits im Gebäude der Technischen Universität Wien in der
Gusshausstraße, wo ein LPS die aktuelle Position be-
stimmt. Die Standardabweichung von der Solltrasse in
diesem Abschnitt beträgt nur rund 0,8 m.

Abbildung 1 zeigt die Positionierung am Anfang der
Teststrecke in der U-Bahnstation Karlsplatz und Abbil-
dung 2 den Übergang zw. der GPS-Positionierung in der
Karlsgasse und dem Indoor-Positionierungssystem im
Institutsgebäude Gusshausstraße 27–29. Wie bereits er-
wähnt kommt es zu einer sofortigen Korrektur der fehler-
haften absoluten Positionierung beim Vorliegen der ers-
ten GPS Messwerte beim Verlassen der U-Bahnstation
(siehe Abb. 1). Hingegen ist beim Übergang von GPS und
Koppelnavigation auf LPS beim Eintritt in das Instituts-
gebäude nahezu kein Sprung in der Positionierung fest-
stellbar (siehe Abb. 2).

Die Höhenbestimmung entlang der gesamten Trasse
erfolgt in Abhängigkeit der jeweiligen Verfügbarkeit
mittels GPS bzw. LPS und permanent mit einem Baro-
meter. Der tatsächliche Höhenverlauf wurde der Mehr-
zweckkarte der Stadt Wien entnommen (siehe Abbil-
dung 3). Er beginnt im Bereich der U-Bahnstation Karls-
platz mit einer absoluten Höhe von rund 169 m und steigt
am Ende der Trasse aufgrund der Liftfahrt zum Institut in
den 3. Stock des Gebäudes Gusshausstraße 27–29 um
13 m an. Weiterhin ist das Ergebnis der Filterung des Hö-
henverlaufs aus den Messungen aller verfügbaren Senso-
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1 Stadtplan von Wien mit Adressensuche unter 
http://www.wien.gv.at/wiengrafik/suche.htm 
(Adresse oder Objektbezeichnung: Gusshausstraße 27–29).



ren in Abbildung 3 dargestellt. Mit dem Barometer allei-
ne werden Standardabweichungen von ca. 1,8 m erzielt,
GPS und Barometer in Kombination erreichen 1,3 m und
das LPS in Zusammenarbeit mit dem Drucksensor am
Ende der Streckenführung rund 0,7 m.

Zusammenfassend darf festgestellt werden, dass die
Navigation zum Institut mit den ausgewählten Sensoren

sehr gut möglich ist, und auf dieser langen Strecke maxi-
male Abweichungen von 3,2 m auftreten. Dabei wurde
jedoch die zu Beginn schlechte absolute Positionierung
mittels Mobiltelefon nicht berücksichtigt. Die Koppel-
navigation erfüllt die Erwartungen und erlaubt somit ei-
ne kontinuierliche Positionsbestimmung, obwohl ein län-
gerer Zeitraum nur bedingt überbrückt werden kann und
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Abb. 3: Filterergebnis der Höhenbestimmung

Abb. 1: Positionierung am Anfang der Strecke bei der 
U-Bahn Station Karlsplatz (Darstellung nicht maßstäblich)

Abb. 2: Positionierung beim Eintritt in das
Institutsgebäude (Darstellung nicht maßstäblich)



es zu Genauigkeitsverlusten kommt. Dabei können Stre-
cken ohne einer absoluten Positionsbestimmung mit ei-
ner Länge von maximal 150 m mit der Koppelnavigation
mit hinreichender Genauigkeit überbrückt werden. Die
Höhenbestimmung erreicht mit den gewählten Sensoren
eine Standardabweichung von 1,3 m bezüglich der Soll-
trasse. Hierbei konnten jedoch keine Veränderungen der
äußeren Einflüsse auf die barometrische Höhenbestim-
mung berücksichtigt werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen erlauben nun ab-
schließend einen Vorschlag für die Entwicklung eines
Prototyps eines Fußgängernavigationssystems aufzustel-
len. In einem derartigen Prototyp müssen folgende Mess-
sensoren verknüpft werden:
� DGPS-tauglicher Miniaturempfänger (z. B. Garmin

GPS 35 oder Trimble GPS Pathfinder Pocket) (Garmin
2002, Trimble 2002),

� Mobile Einheit eines Local Positioning System (z. B.
HF LPS 007 der Firma SypTech Corporation) (Syp-
niewski 2002),

� Beliebiges GSM-Mobilfunktelefon (oder zukünftig
UMTS Handset) mit vorhandener Hard- und Software
zum Auslesen der Messdaten,

� Barometer bzw. Altimeter (z. B. Barometric Pressure
Sensor der Fa. Campbell Scientific Inc. oder Precision
Barometer/Altimeter der Fa. NovaLynx Corp.) (Camp-
bell 2002, Novalynx 2002),

� Digitaler magnetische Kompass (z. B. Leica DMC-SX)
(Leica 2002) und

� Inertiale Messeinheit IMU (z. B. Crossbow IMU 600CA
oder IMU 700CA-200) (Crossbow 2002).

Beim Einsatz eines Multisensorsystems mit diesen Kom-
ponenten können die zuvor angegebenen hohen Genau-
igkeiten für die Positionierung in Lage und Höhe erreicht
werden. Ein Nachteil ist aber der erhebliche Anschaf-
fungspreis des kompletten Systems. Dieser liegt in der
Größenordnung von 30.000 bis 40.000 €, wobei die iner-
tiale Messeinheit ungefähr die Hälfte dieses Betrages aus-
macht und für die Positionierung in Gebäuden das Vor-
handensein der Infrastruktur für ein LPS vorausgesetzt
wurde. Das komplette System ist somit nicht kostengüns-
tig, aber es sollte in dieser Studie gezeigt werden, welche
Genauigkeiten in der Positionierung mit den zur Zeit ver-
fügbaren Sensoren erreicht werden können. Bei der Zu-
sammenstellung des Systems wurde auch auf die Bereit-
stellung entsprechend genauer Höhenangaben geachtet,
damit bei der Positionierung des Nutzers auch eine ein-
deutige Zuordnung auf ein bestimmtes Stockwerk in
einem Gebäude möglich wird. Werden geringere Posi-
tionierungsgenauigkeiten gefordert, kann auf einzelne
Komponenten, wie zum Beispiel das INS oder LPS, ver-
zichtet werden.

Bei der Integration der Sensoren in einem Multisen-
sorsystem ist die eindeutige Zuordnung der Signale von
entscheidender Bedeutung. Dazu müssen für die ver-

schiedenen Messgrößen zwei Voraussetzungen erfüllt
sein: Zum einen muss eine zeitliche Zuordnung (Syn-
chronisation) aller Messgrößen zueinander erfolgen, und
zum anderen muss eine räumliche geometrische Zuord-
nung der Messgrößen möglich sein. Die Synchronisation
der Sensoren muss natürlich in Echtzeit erfolgen, was
zum Beispiel über das PPS-Signal von GPS erfolgen
kann. Neben der zeitlichen Zuordnung der Messwerte
müssen die einzelnen Sensoren auch lagemäßig zueinan-
der erfasst werden, wobei ein definierter Nullpunkt der
Zuweisung dienen kann. Bei starrer Verbindung der ein-
zelnen Messgeräte müssen diese Größen nur einmal be-
stimmt werden. Diese Vorgangsweise ist zu bevorzugen,
um einen möglichst flexiblen Einsatz des Geräts zu ge-
währleisten.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung von Messsensoren, die sich für einen
Einsatz in einem Navigationssystem für Fußgänger eig-
nen würden, ergab anhand von Simulationsrechnungen
folgendes Ergebnis:
� Die Koppelnavigation mit Pedometer und Richtungs-

bestimmung über Kompass und Kreisel erlaubt eine
durchgehende relative Positionsbestimmung mit einer
Standardabweichung von ± 2 m.

� Das Barometer kann jederzeit für eine Bestimmung der
Höhe mit einer Genauigkeit von ca. ± 1,5 m eingesetzt
werden.

Daraus ergeben sich folgende Modi für die kontinuierli-
che 3D-Positionierung:
� Die reine relative Positionierung mit den oben ge-

nannten Sensoren ausgehend von einer Startposition,
� die absolute Lagebestimmung mit einem Mobilfunk-

telefon (im GSM-Netz noch zu ungenau, jedoch mit
UMTS bereits genau genug) in Kombination mit Kop-
pelnavigation und Barometer,

� der Einsatz von GPS, DGPS und Geschwindigkeits-
beobachtungen aus GPS, was zu einer erheblichen
Verbesserung der Genauigkeit und einer Erhöhung der
Zuverlässigkeit der Positionsbestimmung führt, und

� der Einsatz eines Indoor-Positionierungssystems, wel-
ches auch eine hochgenaue Positionierung in Gebäu-
den gewährleistet.

Anhand eines anschaulichen Beispiels wurde der Einsatz
von verschiedenen Sensoren geprüft und die erzielbaren
Genauigkeiten bestätigt. Dabei ist die Positionsbestim-
mung eines Fußgängers auf einer 500 m langen Strecke
mit einer maximalen Abweichung von der Solltrasse von
nur 3,2 m, mit Ausnahme einer ungenauen absoluten Po-
sitionsbestimmung mittels GSM-Mobilfunktelefon zu Be-
ginn der Führung, bestimmt worden. Diese beachtlichen
Ergebnisse lassen den Einsatz eines derartigen Multisen-
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sorsystems zur Navigation von Fußgängern als sehr rea-
listisch erscheinen. In Zukunft könnte durch einen noch
weiter verbesserten Filteralgorithmus und durch den Ein-
satz von modernen Sensoren eine zusätzliche Verbesse-
rung erreicht werden. Der große Nachteil eines derartigen
Systems liegt heutzutage noch in der Höhe der Anschaf-
fungskosten, da die Sensorkomponenten noch sehr kost-
spielig sind. Ein Anwendungsbereich, bei dem höchste
Ansprüche an die Genauigkeit und Zuverlässigkeit des
Systems gestellt werden, ist beispielsweise die Führung
von sehbehinderten Personen, wo der Anschaffungspreis
kein Hinderungsgrund für einen Einsatz sein sollte, um
diesen Personen eine bedeutende Erleichterung in ihrem
Leben zu ermöglichen. Für zukünftige Masseneinsätze in
einem vielfältigen Anwendungsspektrum (z. B. Führung
von Touristen, Ortsbezogene Dienste, usw.) müssen preis-
wertere Sensoren entwickelt und verwendet werden. Die
Zukunftsaussichten derartiger Systeme sind jedoch unbe-
stritten und es ist zu erwarten, dass eine rasante Ent-
wicklung von Systemen zur Führung und Navigation von
Fußgängern, ähnlich wie es bei der Entwicklung von
Autonavigationssystemen der Fall war, einsetzen wird.
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