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Bild 1: Was friiher der Kompass war, sind heute GPS-Systeme oder verschiedene Lokalisierungsverfahren

Ortsbestimmung von Objekten im Innenbereich liber Echtzeit-Lokalisierung

So geht kein Patient verloren

Im Aussenbereich erfolgt die Ortsbestimmung von Objekten heute meist (ber satellitengestitzte

Systeme wie GPS. Im Innern von Gebduden gelingt dies aber auf Grund der Signaldampfung nur sehr

eingeschrankt. Dieser Artikel beschreibt eine im Innenbereich anwendbare Echtzeit-Lokalisierung,

die auf gemessenen Laufzeiten von IEEE 802.15.4-Ultrawideband-Signalen (UWB) beruht.

Andreas Riist, Dipl. El. Ing. ETH

Messung iiber Signalstarke

Die weit verbreiteten Systeme WiFi und Blue-
tooth Low Energy (BLE), erlauben iiber den
Received Signal Strength Indicator (RSSI)
eine grobe Lokalisierung. Der Empfanger
kann tiber die Messung der empfangenen Si-
gnalstarke die Distanz zum Sender auf einige
Meter genau schétzen. Je weiter entfernt ein
Sender ist, desto schwécher ist das eintref-

Andreas Rist ist Dozent fiir an-
gewandte Computertechnik am
Institute of Embedded Systems
der ZHAW in Winterthur ;

fende Signal. Mit dieser Methode kann man
beispielsweise gut feststellen, ob ein Sender

naher bei Empfanger A oder naher bei Emp-

fanger B liegt. Eine absolute Lokalisierung

im dreidimensionalen Raum mit einer Ge-

nauigkeit unter einem Meter ist aber nicht
erreichbar. Zudem sind die Messwerte sehr
empfindlich auf Mehrwegausbreitung und
Interferenzen.

Messung iiber Signallaufzeit

Ein anderer Ansatz beruht auf genauen Mes-
sungen der Ausbreitungszeiten eines Funk-

signals. Je weiter entfernt ein Empfanger von
einem Sender ist, desto langer dauert es, bis
das Signal eintrifft. Hier eignet sich der neu
standardisierte UWB Mode in IEEE 802.15.4.
Durch das breite Frequenzspektrum kénnen

zeitlich sehr kurze Pulse gesendet werden.
Dadurch koénnen Mehrwegausbreitung und
Interferenzen besser erkannt werden als bei
schmalbandigen Systemen. Die Positions-
genauigkeit solcher UWB-Systeme liegt bei gu-
ten Verhaltnissen deutlich unter einem Meter.

Typische Anwendungen fiir solche prazi-
sen Real Time Location Systems (RTLS) finden
sich in der Logistik bei der Bewirtschaftung
von Lagerhdusern, in der industriellen Pro-
duktion beim Auffinden von Werkzeugen und
Komponenten, im Detailhandel, um zu wissen,
wo sich Produkte oder Kunden befinden, in
der Wegleitung von Besuchern in grosseren
Gebéuden oder in Krankenhdusern zur Loka-
lisierung von Patienten oder Gerdten.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde
am Institute of Embedded Systems der ZHAW
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Bild 2: Beim ToF-Verfahren bestimmt jeder
Anker seine Entfernung zum Tag und meldet
diese an einen zentralen Listener

InES

ein Demosystem basierend auf Chips der iri-
schen Firma Decawave aufgebaut. Das System
errechnet die Position eines Tags im Raum mit
Hilfe der Messdaten von vier festinstallierten
Ankern und zeigt die Position des Tags in ei-
nem 3D-Modell an. Bei der Systemvalidierung
in einem 8 x 14 m grossen Laborraum konnte
der Tag auf 10 cm genau lokalisiert werden.

Time of Flight (ToF)
Die Positionsbestimmung kann iiber zwei un-
terschiedliche Verfahren erfolgen. Bild 2 zeigt
das ToF-Verfahren. Jeder Anker bestimmt sei-
ne Entfernung zum Tag und meldet diese an
einen zentralen Listener. Der Listener kennt
die Positionen der Anker und errechnet mit
einer sogenannten Trilateration die Position
des Tags. Dabei bestimmt er den Schnittpunkt
der vier Kugelschalen um die Anker. Die An-
ker verwenden fiir die Bestimmung der Ent-
fernung ein Two Way Ranging. Dazu kommu-
nizieren der Tag und der jeweilige Anker iiber
drei Nachrichten m1, m2 und m3 (Bild 3).
Sowohl der Tag als auch der Anker re-
gistrieren die prazise Zeit, wann das erste
Bit eines Frames gesendet bzw. empfangen
wird. Mit der dritten Nachricht teilt der Tag
seine aufgezeichneten Zeiten (T, , .., T, wor
T ona my) dem Anker mit. Der Anker kann mit
diesen und seinen eigenen Zeitpunkten er-
rechnen, wie lange jeweils die Ubertragung
der beiden Nachrichtenpaare (m1, m2) und
(m2, m3) gedauert hat. Davon kann er jeweils
die angefallene Antwortzeit T . fiir die
Verarbeitung des Paketes (empfangen und
zuriicksenden) subtrahieren. Das Resultat
der Rechnung ergibt die reine Signallaufzeit
fiir die beiden Nachrichtenpaare. Der Anker
bildet den Schnitt iiber die vier zurtck-
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Bild 3: Beim Two Way Ranging kommunizieren der Tag und der jeweilige Anker (iber drei Nachrichten m1, m2 und m3

gelegten Strecken und rechnet diesen in die
Entfernung um. Dabei werden bestimmte
Korrekturfaktoren verwendet, unter anderem
auch der RSSI-Wert.

Wande verfalschen die Messungen

Die absoluten Zeiten im Tag und im Anker
miissen beim Two Way Ranging nicht syn-
chronisiert sein. Allerdings kann die Clock
Drift wihrend der Ubertragung die Genauig-
keit beeinflussen. Wande und andere grossere

Hindernisse im Ubertragungsweg, sogenannte

«Non Line of Sight»-Situationen (NLoS), verfal-
schen die Distanzmessungen und schranken
die Reichweite ein. Mogliche Abhilfen sind
der Einsatz von langeren «Preambles» und
eine gezielte Senkung der Empfangsschwellen.
Situationsbezogene Korrekturfaktoren sowie
Mehrfachmessungen mit anschliessender Fil-
terung erlauben zuséatzliche Verbesserungen.

Time Difference of Arrival (TDoA)

Alternativ kann man das TDoA-Verfahren
verwenden. TDoA benétigt deutlich weniger
Sendevorgange des Tags. Dadurch ist das Ver-
fahren fiir den Tag einfacher und energiespa-
render. Der Anwender muss aber bei diesem
Verfahren fiir eine prézise Zeitsynchronisation
der Anker sorgen. Dies kann drahtgebunden
oder drahtlos erfolgen. Die Anforderungen

an die Synchronisation sind hoch, wenn man
bedenkt, dass das Funksignal in einer Nanose-
kunde etwa 30 cm Distanz zurlicklegt.

Beim TDoA-Verfahren sendet der Tag in pe-
riodischen Abstidnden einen Broadcast Blink
(Bild 4). Jeder Anker misst den Empfangszeit-
punkt der Meldung beztiglich der Referenzzeit.
Abhéngig von der Entfernung des Tags trifft
die Meldung friher oder spater ein. Die An-
ker melden ihren Timestamp an den Listener.
Da die Ankerpositionen bekannt sind, kann
dieser aus den Unterschieden der Zeitstem-
pel mit einer Multilateration die Position des
Tags bestimmen. Anstelle der hier gezeigten
absoluten Positionsbestimmung kann man die
Technik auch nutzen, um die relative Position
von Objekten untereinander zu bestimmen.
Beispielsweise um die relativen Positionen
innerhalb eines Schwarms nachzufithren.

Fazit

Real Time Location Systems, basierend auf
IEEE 802.15.4 UWB, erlauben eine prazise
Lokalisierung von Objekten im Innenbereich.
Dabei wird die Funkausbreitungszeit von
mehreren Ankern gemessen und durch Late-
rationsverfahren in eine rdumliche Position
umgerechnet. Dies kann mit zwei Verfahren
erfolgen: Time-of-Flight-Messungen bestim-
men direkt die Distanzen des Tags zu den

Ny

Bild 4: Beim TDoA-Verfahren sendet der Tag in
periodischen Abstdnden einen Broadcast Blink,
den «Tag Blink»
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einzelnen Ankern. Beim Time Difference of
Arrival misst jeder Anker die fiir ihn individu-
elle Ankunftszeit eines vom Tag versendeten
Pakets. Aus den Unterschieden ldsst sich die
Position des Tags errechnen.

Infoservice

Ziircher Hochschule fir Angewandte Wissen-
schaften (ZHAW), Institute of Embedded Systems
Technikumstrasse 9, 8401 Winterthur

Tel. 058 934 75 25, Fax 058 935 75 25
info.ines@zhaw.ch, www.ines.zhaw.ch

Polyscope 15/15





