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GPS versagt in Gebauden — wie navigiert ein

v

autonomes Fahrzeug trotzdem?

Indoornavigation eines Autonomen UGVs

\
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Selbstgebaut. Autonom.

Autonome Roboter revolutionieren Logistik,
Medizin und Bildung. Doch sobald sie ein Gebaude
betreten, versagen klassische
Navigationssysteme. GPS dringt nicht durch
Wande. Die Losung: Bluetooth Low Energy
Beacons, Signalfilterung und ein selbst
entwickeltes Navigationssystem auf einem
Raspberry Pi.

Jede Komponente dieses UGV, vom 3D-
gedruckten Chassis bis zur Flask-REST-API, wurde
selbst entworfen, gebaut und programmiert. Der
Kalman-Filter glattet verrauschte RSSI-Signale,
RANSAC eliminiert AusreiBBer, und der Dijkstra-
Algorithmus berechnet den optimalen Weg durch
das Gebaude. Die berechnete Position wird in
Echtzeit in ArcGIS Online visualisiert.

Das Ergebnis: ein funktionierender Prototyp, der
zeigt, wie weit BLE-basierte Indoornavigation
unter realen Bedingungen tragt, und wo die
Grenzen heute noch liegen.
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Aktionen v

= Speichern | v
ow File Edit View Run Kernel  Settings  Help ~
+ ¥ O B » m C » Code Vv & Python 3 (ipykernel) O =
I display(status, ui_rowl, ui_row2, ui_row3, map_out, out)
e -

Nodes: https://servicesl.arcgis.com/XzB6UXTF2ZmIXSyp3/arcgis/rest/services/IKLabor_Nodes/FeatureServ
er/16 | IKLabor_Nodes

Edges: https://servicesl.arcgis.com/XzBBUXTF2mIXSyp3/arcgis/rest/services/IKLabor_Pathways/FeatureS
erver/14 | IKLabor_Pathways

Route: https://servicesl.arcgis.com/XzBeUXTF2mIXSyp3/arcgis/rest/services/Route_Current/FeatureServ
er/7 | Route_Current

UGV : https://servicesl.arcgis.com/XzB6UXTF2mIXSyp3/arcgis/rest/services/UGV_Live/FeatureServer/e
| vev_Live

NODE_ID FIELD = OBJECTID | NAME_FIELD = Name

Selectable Ziele (non-empty MName): 18

Edges used: 5 | skipped: @ | adjacencies added: 26

Graph nodes: 25 | Segments: 26

Status: Ready

LivePoint v

Start

Route berechnen ... Stop / Route l0scC...

LivePoint (UTM32): (566965.047, 5516812.969)

Ziel | Instrumentausgabe v

Current on Route (proj): (566965.047, 5516812.969) (dist 0.000 m)
Total cost: 17.355 m

Ziel: Instrumentausgabe

Next vertices:

#02: (566965.012, 5516812.928) | d=0.054 m | bearing=220.4°

#03: (566966.145, 5516808.426) | d=4.674 m | bearing=166.4"

#04: (566966.837, 5516805.674) | d=7.511 m | bearing=166.2°

#05: (566967.593, 5516802.673) | d=10.606 m | bearing=166.1°

#06: (566968.789, 5516797.921) | d=15.506 m | bearing=166.0°

#07: (566969.041, 5516796.920) | d=16.538 m | bearing=166.0°

Remaining vertices after next: 6
LivePoint (UTM32): (566965.847, 5516812.969) | snapsseg=0.831 m
Ziel (Name): Instrumentausgabe | node_id=27 | snap+seg=8.660 m
Path vertices: 9
Total cost: 17.355 m

edit_features: {'addResults': [{'objectId': 38,
BBAO-12A39C7CB320', 'success': True}], ‘updateResults': [],

Abbildung 3 - Routenberechnung mit Notebook  * e e
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‘uniqueId’': 38, 'globalld': '1B9A2952-865A-499D-
‘deleteResults’: []}

Beacon: FKV-C1096

Potenzial mit Grenzen
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Die GIS-seitige Integration funktioniert vollstandig,

Positionsubertragung, Live-Visualisierung und

Routenberechnung laufen stabil. Die eigentliche

Herausforderung liegt tiefer: Die BLE-RSSI-Signale

schwanken unter realen Bedingungen um bis zu 8 /\ \<
dBm, selbst wenn das Fahrzeug still steht. Wande, A ]\

Personen und Reflexionen machen eine zuverlassige

Entfernungsberechnung nahezu unmaoglich.
Mehrere Ansatze wurden getestet und bewertet,
langere Scan-Intervalle, externe Antenne,
Fingerprinting und Kalman-Filter. Die besten
erzielten Abweichungen lagen durchschnittlich bei
1-6 Metern, zu ungenau fur eine prazise Navigation \
durch enge Gange. Beim Testen lagen die “
Messergebnisse Teilweise besser, bei 0,31-3 Meter.
Der Kalman-Filter glattet, kann aber starke

Signalspriinge nicht vollstdndig kompensieren. ‘
Das Fazit ist klar: BLE-basierte Indoornavigation ist

kostengunstig und flexibel, stoBt aber in realen

Gebauden schnell an physikalische Grenzen. Fur
prazisere Anwendungen braucht es erganzende
Technologien wie UWB, oder ein vollstandiger Ersatz
der BLE TechnologieO
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Abbildung 4 & 5 - RSSI Messunge
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Abbildung 2 - Bild des UGVs
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Messen. Ubertragen. Informieren.

Die berechnete Position des UGV wird in Echtzeit
uber eine Flask-REST-API an ArcGIS Online
ubertragen und live auf der Karte des Campus
Rontgenring visualisiert. Der Datenstrom lauft Uber
einen GeoEvent-Server, der die eingehenden
Koordinaten entgegennimmt und als
kontinuierlichen Live-Feed bereitstellt, sichtbar als
sich aktualisierender Positionspunkt auf der Karte.
Die Routenberechnung ubernimmt ein Jupyter
Notebook, welches die aktuelle Position empfangt,
den optimalen Weg zum Ziel berechnet und sollte
anschlieBend die Wegpunkte sequenziell zurtick
ans UGV schickt. Das Fahrzeug wurde die Route
Punkt fur Punkt abarbeiten und fordert nach
Erreichen eines Wegpunkts automatisch den
nachsten an.
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"\ Zeichenerkldarung

UGV Standpunkt Die Messung wurde in einer statischen Position des UGV
| 0 K Labor durchgefiihrt. Die Visualisierung zeigt die wesentlichen Ursachen
fur das Scheitern der autonomen Indoor-Navigation. Es wurde
\ Anzahl Beacons
e 1

eine mittlere Koordinatenabweichung von 0,75 m ermittelt, was
die unzureichende Lokalisierungsgenauigkeit des Systems unter
den gegebenen Bedingungen belegt.

o Darlber hinaus zeigt die Auswertung von 251 Messpunkten, dass
° 13 N die gemessenen Koordinaten in keinem Fall den realen
o 14 Koordinaten ausreichend angenéhert sind, was die mangelnde
o 15 Zuverlassigkeit des Systems weiter bestatigt.
o 16 |
o 17
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Abbildung 6 - Koordinaten Test Messung \
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