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Indoor-Positionierung mit kiinstlichen Magnetfeldern

Von der Innenraumpositionierung zu standortbezogenen Diensten in Gebauden

Jorg Blankenbach und Abdelmoumen Norrdine

Zusammenfassung

Seit einigen Jahren wird intensiv an der Entwicklung von Sys-
temen zur automatischen Positionsbestimmung in Gebauden
geforscht. Verschiedene Technologien wie Ultraschall, UWB,
WLAN sowie hybride Losungen werden zur Indoor-Positionie-
rung aktuell untersucht. Viele der existierenden Systeme sto-
Ben jedoch an ihre Grenzen in Innenrdumen, ausgeldst durch
Multipath-Effekte, Signalabschattungen oder ein erhohtes
Signalrauschen. In diesem Beitrag wird ein neuartiges In-
door-Positionierungssystem zunachst fiir die 1D- und 2D-Po-
sitionierung vorgestellt. Das auf kiinstlichen Magnetfeldern
basierende System unterliegt keinen Multipath-Effekten und
Abschattungen in Gebduden, sodass eine Lokalisierung auch
in schwierigen Innenraumumgebungen erfolgen kann.

Summary

In recent years there has been a considerable research on the
development of indoor positioning systems. Several kinds of
technologies were utilized such as ultrasonic, UWB, WLAN
and hybrid based solutions. However, these systems encoun-
ter many difficulties in indoor environments such as multipath
effects, signal obstruction and noises. In this contribution an
indoor positioning system is presented and its performance
is evaluated for 1D and 2D positioning tests. The presented

DC magnetic signal based system shows no special multipath
effects and has excellent characteristics for penetrating vari-
ous obstacles. In result, localization is possible even in harsh
indoor environments.

Schliisselwdrter: Indoor-Positionierung, Magnetisches Posi-
tionierungssystem, Standortbezogene Innenraumdienste,
Adaptive Signalverarbeitung

1 Einflihrung

In den letzten Jahren erweckt das Thema »Indoor-Positio-
nierung« ein groBes Interesse sowohl in der Forschung
als auch in der Industrie, da zahlreiche Anwendun-
gen - angefangen bei der FuBgingernavigation tiber das
Katastrophenmanagement bis hin zu Wartung und In-
spektion - von der Méglichkeit der automatischen Posi-
tionsbestimmung im Innenraum profitieren konnten.
Nicht zuletzt verlangen die Entwicklungen im Bereich der
mobilen IT nach Moglichkeiten der Indoor-Ortung z.B.
fiir standortbezogene Dienste in Gebduden.
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In einem aktuellen Forschungsprojekt, durchgefiihrt
an den Geodésie-Instituten der TU Darmstadt und RWTH
Aachen, wird ein System auf der Basis von kiinstlichen
Magnetfeldern fiir die (prizise) Ortung innerhalb von
Gebduden untersucht. Das Prinzip des Indoor-Positionie-
rungssystems MILPS (Magnetic Indoor Local Positioning
System) basiert auf Gleichmagnetfeldern, die von strom-
durchflossenen Spulen erzeugt werden. Durch Messen
der Magnetfeldkomponenten von mehreren Spulen kann
die unbekannte Position einer Mobilstation bestimmt
werden. Bei vielen existierenden Infrastruktur-basierten
Systemen, die in der Regel optische Wellen, Funk oder
Ultraschall verwenden, wird die Positionsschitzung
durch Dampfung, Fading, Multipath oder Signalverzoge-
rung negativ beeinflusst. Magnetische Felder hingegen
durchdringen Baumaterialien ohne Signalausbreitungs-
fehler, d.h. auch bei fehlender direkter Sichtverbindung
(None-Line-of-Sight, NLoS) zwischen Sender und Emp-
fanger. Dariiber hinaus vereinfacht der Einsatz von Ma-
gnetfeldern die Nutzung des Systems, da weder spezielle
Kommunikationsprotokolle noch komplizierte Medienzu-
griffverfahren bendtigt werden.

Die Verwendung von kiinstlich erzeugten Magnetfel-
dern fiir Ortungszwecke wurde in den letzten Jahrzehnten
bereits vereinzelt untersucht (Kuipers 1975, Raab et al.
1979, Prigge 2004), auch zwei kommerzielle Systeme be-
finden sich am Markt (Ascension 2012, Polhemus 2012).
Im Gegensatz zu dem in dieser Arbeit beschriebenen
MILPS wurde die Mehrzahl der existierenden magnet-
feldbasierten Systeme jedoch fiir das Tracking im Bereich
der virtuellen Realitit entwickelt und wird in verschie-
denen kiinstlerischen, industriellen (Callmer 2010) oder
biomedizinischen Anwendungsbereichen (Chao Hu 2006)
in speziell dafiir geschaffenen (Labor)Umgebungen ein-
gesetzt. Die Magnetfelderzeugung basiert in der Regel auf
der Verwendung von konzentrischen Spulen oder Perma-
nentmagneten und beschrénkt sich auf kleine Messvolu-
men (typischerweise mit einem Radius kleiner als 3 m).

Im Folgenden werden das MILPS-Funktionsprinzip,
die Signalverarbeitung sowie Testmessungen mit einem
Prototypen beschrieben.

2 MILPS - Magnetic Indoor Local Positioning
System

Die Grundidee des hier vorgestellten Ansatzes ist es, ein
Indoor-Positionierungssystem zu entwickeln, welches
passive Sensorik verwendet, jedoch vom Funktionsprin-
zip wie ein aktives System aufgebaut ist. Das System
basiert auf kiinstlichen Magnetfeldern, die durch Spulen
generiert werden (= aktiv). Die Spulen dienen dabei als
Referenzstationen (RSi) in einem lokalen Bauwerkskoor-
dinatensystem. Mit Hilfe eines Magnetfeldsensors als Mo-
bilstation (MS) werden die vorhandenen Spulenfelder im
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Abb. 1: Systemarchitektur von MILPS mit mehreren Refe-
renzstationen RSi und einer Mobilstation MS

unbekannten Punkt detektiert (= passiv), sodass anschlie-
Bend die 3D-Position (Xys, Yums, Zus) z.B. durch rdumli-
chen Bogenschnitt ermittelt werden kann (Abb. 1). Die
Spulen werden dabei sequentiell mit Hilfe einer Echtzeit-
uhr aktiviert, um zwischen ihren Magnetfeldern unter-
scheiden zu konnen (Time Division Multiplexing, TDM).

3 Experimentalsystem

Auf der Grundlage von Magnetfeldtheorie und Soft-
waresimulationen (vgl. Blankenbach/Norrdine 2010a und
2010b) wurde zunichst ein experimentelles Messsystem
aufgebaut. Das Experimentalsystem besteht aus drei
selbst hergestellten Spulen mit einem Radius 7, = 0,25m
und einer Windungszahl N = 140, Netzgeréten als Strom-
quelle und Relaiseinheiten fiir jede Spule sowie einem
kommerziellen Magnetfeldsensor (Honeywell HMR 2300).
Der magnetoresistive Sensor ist in der Lage, alle drei
Komponenten des Magnetfeldvektors B zu messen. Der
Messbereich liegt zwischen £2G mit einer Aufldsung
von 67 uG.

Das Experimentalsystem im Versuchsaufbau ist in
Abb. 2 dargestellt. Die Steuerung der Stromquelle einer
Spule und das Auslesen der Sensordaten (Abtastperio-
de Ts = 6.5ms) erfolgte lber die parallele bzw. serielle
Schnittstelle eines angeschlossenen Messrechners.

Spule Stromquelle Sensor

Abb. 2:
Versuchsaufbau
des Experimental-
systems
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4 Signalverarbeitung und adaptive Rausch-
unterdriickung

Als BeobachtungsgroBen fiir die 3D-Positionsbestim-
mung werden die Raumdistanzen zwischen den Zentren
der Referenzspulen und dem Magnetfeldsensor benotigt.
Zur Ableitung der Strecken kann der folgende Zusam-
menhang (vgl. u.a. Lehner 2006) herangezogen werden:

UoNIF\J1+sin g
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Dabei beschreiben I die angelegte Stromstirke, N die Win-
dungsanzahl der Spule, F die GroBe der Spulengrundfla-
che, uo die magnetische Feldkonstante, B den Betrag des
aufgezeichneten Magnetfeldes (magnetische Flussdichte)
sowie ¢ den Elevationswinkel zwischen Spule und Sensor.

Da weitere natiirliche (z.B. Erdmagnetfeld) und kiinst-
liche Magnetfelder (z.B. verursacht durch Elektrogerite)
Interferenzen mit dem Spulenfeld hervorrufen und sich
damit im gemessenen Magnetfeldvektor B niederschla-
gen, wurde ein differentielles Messprinzip entwickelt.
Wiéhrend der Messung wird dazu die Stromrichtung zwi-
schen den Einzelmessungen umgepolt, um durch Diffe-
renzbildung der erhaltenen alternierenden magnetischen
Signale alle Storfelder mit einer Frequenz niedriger als
die Umschaltfrequenz (Hochpassfilterung) zu eliminie-
ren. Abb. 3 (oben) zeigt ein beobachtetes Signal (blau)
bei einer Entfernung von 12m zum Spulenzentrum; die
Abtastfrequenz betrigt hier 154 Hz.
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Abb. 3: Gemessenes und tiefpassgefiltertes Magnetfeld-
signal (oben) und Prinzip der Signalfilterung zur adapti-
ven Rauschunterdriickung (unten)

Neben den einzelnen Clustern, die durch die oben be-
schriebene Umschaltung der Stromrichtung entstehen, sind
im abgebildeten Beispielsignalbild iiberlagerte, kurzperio-
dische Rauschanteile zu erkennen. Um diese Rauschanteile
zu reduzieren, wurde ein digitales Tiefpassfilter mit endli-
cher Impulsantwort (Finite Impulse Respone, FIR) mit einer
Grenzfrequenz von 1Hz adaptiert (vgl. Blankenbach, Norr-
dine und Hellmers 2011). In Abb. 3 (oben) ist das gefilterte
Signal (rot) dem Eingangssignal gegentibergestellt. Deut-
lich zu erkennen ist, dass die hochfrequente Schwingung,
die dem Messsignal tiberlagert ist, herausgefiltert werden
konnte. Das Ausgangssignal dhnelt im Ergebnis einem
Rechtecksignal. Neben den niederfrequenten Interferenzen
treten — verursacht durch die Geb&dudeelektrik - zusatzli-
che instationédre Storfelder auf. Zu deren Behandlung wur-
den Untersuchungen mit Hilfe von Referenzsensoren und
adaptiven Filtern (Widrow 1975, Hofbauer 2000) durchge-
fiihrt, um die auftretenden Frequenzdnderungen korrigie-
ren zu kénnen. Dazu wird fiir den Standort des Referenz-
sensors ein ideales Signal d berechnet und durch iterative
Differenzbildung mit dem aufgezeichneten Signal x (bzw.
dem Signal des letzten Iterationsschrittes y) ein Fehler-
signal e erstellt (Abb. 3 unten). Aufgrund der synchronen
Datenaufnahme von Referenz- und Messsensor kann so
eine adaptive Rauschunterdriickung in Echtzeit erfolgen
(Blankenbach, Norrdine und Hellmers 2011).

5 Reichweiten- und Genauigkeits-
untersuchungen

Nach Implementierung der Signalverarbeitungsalgorith-
men wurden Reichweiten- und Genauigkeitsuntersu-
chungen durchgefiihrt. An einem Messszenario im Uni-
versitidtsgebdude konnen die Ergebnisse exemplarisch
demonstriert werden. Im dargestellten Szenario (Abb. 4
links) befand sich die Spule im Treppenhaus, der Sensor
wurde auf verschiedenen Punkten auf einer horizonta-
len, linearen Messlinie angeordnet. Durch die horizontale
Anordnung von Sensor und Spulen vereinfacht sich der
in (1) dargestellte Zusammenhang zwischen Raumstrecke
und Magnetfeld, da der Elevationswinkel ¢ = 0 wird.

Ein MaB fiir die sichere Detektierbarkeit des Magnet-
feldsignals ist das Signal-to-Noise-Ratio (SNR). In Abb. 4
(rechts) ist daher zunichst das beobachtete SNR aufge-
tragen, wobei zu beachten ist, dass verschiedene Hin-
dernisse die Messungslinie kreuzen (Abb. 4 links): nach
ca. 2m sind Spule und Sensor durch eine Stahlbetonwand
(26 cm Dicke) getrennt, in Entfernungen zwischen 6 und
9m befinden sich Verteilerkidsten sowie metallische Rohr-
leitungen und bei 5m, 9m, 12,5m bzw. 15,5m schneidet
die Linie eingezogene Kalksandsteinwénde. Neben dem
Messsensor wurden zwei Referenzsensoren im Abstand
von ca. 6 und 12m von der Spule im lotrechten Abstand
von ca. 3m zur Messungslinie fiir die adaptive Filterung
aufgestellt.
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Abb. 4: Lage der Magnetspule und des Sensors (links) und die berechnete SNR (rechts) im Beispielszenario

Am vorliegenden Beispiel, bei dem mit einer Strom-
starke von 12 A gemessen wurde, kann gezeigt werden,
dass das SNR mit wachsender Distanz aufgrund der invers
kubischen Abhéngigkeit zwischen Feldstirke und Entfer-
nung (siehe (1)) schnell abnimmt. Auch in der Nihe von
elektrischen Rauschquellen verschlechtert sich das SNR.
Hindernisse wie Wéande oder metallische Gegenstande ru-
fen hingegen keinen Verlust der SNR-Effizienz hervor. Im
dargestellten Beispielszenario konnte das Spulensignal
bis zu einer Distanz von ca. 15m zuverlassig detektiert
und ausgewertet werden.

Zur Untersuchung der Distanzmessgenauigkeit wur-
den Wiederholungsmessungen (unter konstanten Ver-
suchsbedingungen) und Vergleiche mit Sollstrecken
durchgefiihrt. Im obigen Beispiel ergaben sich Strecken-
abweichungen aus dem Soll-Ist-Vergleich (die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Soll-Ist-Vergleiche werden im
Folgenden als duBere Genauigkeit - im Sinne von
Richtigkeit - bezeichnet) von ca. 20cm im Nahbereich
(0-8m) und ca. 1 m im Bereich der maximalen Reichwei-
te (Abb. 5). Durch den Einsatz der Referenzsensoren und
adaptiver Filterung konnte die duBere Genauigkeit auf
unter 10cm fiir den Nahbereich und unter 40 cm fiir den
Bereich zwischen 8 und 15m verbessert werden. Auch
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Abb. 5: AuBere Genauigkeit der adaptiv gefilterten Signa-
le bei einer Referenzstation
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die Standardabweichung, abgeleitet aus den Wiederho-
lungsmessungen (innere Genauigkeit), konnte durch den
Einsatz der Referenzsensoren verbessert werden und liegt
bei ca. 1cm im Nahbereich bzw. 10cm im Fernbereich.

Der Vergleich zwischen duBerer und innerer Genau-
igkeit sowie die Zunahme der Streckenabweichung mit
wachsender Distanz beim Soll-Ist-Vergleich lassen auf
eine vorhandene Modellabweichung (systematische Ab-
weichungen) schlieBen. Aus weiteren Messungen in ei-
ner Laborumgebung wurde daher eine Trendfunktion mit
Hilfe eines linearen Regressionsansatzes abgeleitet, die
zunichst als einfacher Kalibrieransatz zur Streckenkor-
rektion dient.

6 2D-Positionsbestimmung

Auf der Basis des Experimentalsystems wurden 2D-Posi-
tionsbestimmungen mit Mobil- und Referenzstationen in
einer horizontalen Ebene durch Magnetfeldmessungen zu
drei Spulen durchgefiihrt. Dazu wurden die Spulen in ei-
nem lokalen Bezugssystem koordiniert und wie in Abb. 6

Soll-Position

Berechnete Position

Berechnete Position mit Korrektur
Referenzstation

Spule

¥ o e +

Abb. 6: Versuchsaufbau und Ergebnisse zur 2D-Positions-
bestimmung
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zu sehen in verschiedenen Rdumen verteilt. Die Mobil-
station wurde hier erneut auf verschiedenen Punkten auf
einer Messungslinie platziert. Neben der Mobilstation
wurde ein Referenzsensor fiir die adaptive Filterung an
einem bekannten Punkt aufgestellt. In der Auswertung
wurden die Positionen der Mobilstation durch einen Bo-
genschlag (vgl. Blankenbach und Willert 2009) sowohl
mit den unkorrigierten als auch mit den unter Verwen-
dung des einfachen Kalibrieransatzes korrigierten Distan-
zen berechnet und den Sollpositionen gegeniibergestellt.
Fiir das vorliegende Beispiel ergab sich aus den 2D-Po-
sitionsabweichungen eine duBere Genauigkeit im Bereich
von ca. 10 cm fiir die adaptiv gefilterten und 50 cm fiir die
ungefilterten Messungen.

7 Massenmarkt Indoor-Ortungsdienste auf
Basis von MILPS

Ein Problem bei der Verwendung von Indoor-Positionie-
rungssystemen in der Praxis stellt die fehlende Massen-
markttauglichkeit vieler existierender Systeme aufgrund
der verwendeten Technologie bzw. (Spezial)Sensorik dar.
Fiir MILPS muss die Mobilstation jedoch lediglich mit
einem dreiachsigen Magnetfeldsensor ausgestattet sein,
der in heutigen Smartphones bereits integriert ist. Zur
Evaluierung von Smartphones als Mobilstation fiir MILPS
wurden daher erste Tests sowohl mit dem iPhone (v3 & 4)
(Abb. 7) als auch mit einem aktuellen Android-Gerit
(Samsung Galaxy Nexus) durchgefiihrt.

Die Spulenfelder des Experimentalsystems konnten bei
einer angelegten Stromstirke von 12 A bis zu einer Ent-
fernung von ca. 6 m zuverlassig detektiert werden, wobei
Positionsabweichungen von unter 15cm erreichbar wa-
ren. Die reduzierte Reichweite gegeniiber dem im Experi-
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Abb. 7: Erste Ergebnisse der
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mentalsystem verwendeten Honeywell-Sensor lisst sich
durch die geringere Auflosung des eingebetteten Sensors
erklaren.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Po-
sitionsbestimmung auf der Basis kiinstlich erzeugter Ma-
gnetfelder durch Distanzermittlung zwischen Spule und
Sensor auch in schwierigen NLoS-Innenraumumgebun-
gen moglich ist. Fiir die praktischen Versuche wurde ein
Experimentalsystem auf der Basis duBerst preisgiinstiger
Spulen sowie kommerzieller Magnetfeldsensoren imple-
mentiert. Mit Methoden der digitalen Signalverarbeitung
konnte der Einfluss von Interferenzfeldern minimiert und
damit die Genauigkeit der Positionsschitzung deutlich
verbessert werden. Fiir die 2D-Positionierung mit drei
Magnetspulen lassen sich derzeit duBere Genauigkeiten
von unter 0,5m fiir mittlere Messvolumina erreichen. Mit
Hilfe eines einfachen Kalibrieransatzes zur Streckenkor-
rektion konnte die Positionsabweichung sogar auf weni-
ger als 0,1 m verbessert werden.

Die aktuellen Untersuchungen richten sich auf die
3D-Positionsbestimmung sowie die VergrofBerung der
Reichweite des Systems u.a. durch Erhéhung des Spu-
lenwindungsdurchmessers und der Stromstéirke. Letzteres
konnte bereits mit einer weiteren Spule erfolgreich um-
gesetzt werden, deren Signale bis zu einer Distanz von
ca. 45m im Gebdude detektierbar waren. Dariiber hin-
aus wird die Verwendung des Systems fiir Massenmarkt-
anwendungen durch Evaluierung von modernen Smart-
phones als Mobilstation untersucht und am Aufbau eines
Frameworks zur Implementierung von standortbezoge-
nen Innenraumanwendungen gearbeitet.
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