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1. EinfUhrung

2. Anwendungsszenario U-Bahn-Navigation (Verwandte Arbeiten)

3. Einsatzmaoglichkeiten fur Sensoren (Literatur-Studie)

4. Smartphone-Sensoren im Einsatz (Empirische Studie)

5. mUvi-App

o

mUvi-Optimierung

~

Fazit
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— Motivation
— Navigation ist mobile Killer-App
— Z.B. Auto, FuRganger, OPNV, Fahrrad
— Problem
— GPS ist “indoor” nicht benutzbar
— funktioniert nicht in U-Bahn®
— ldee
— Andere Sensoren der mobilen Gerate nutzen
— Konzept
— U-Bahn-Navigations-App “mUvi”
— Mikrofon fur Positionsbestimmung/Navigation

— Verbesserung durch Kombination von
Sensoren
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— U-Bahn(en) werden taglich von Millionen N el | o =
Menschen genutzt ik J:—Tji—-*l,\‘,ﬁ i
— Touristen und benétigen sténdige CSee ] &_---:’r
Orientierungs- und Navigations-Unterstitzung E S BTN
. . : SRS s R 1T R
— Haufige Nutzer konnten Interesse an einer LSl NG
Wecker-Funktion haben .
— Kernfunktionen einer U-Bahn-Navi-App
— Nutzer geben (Start- und) Zielbahnhof ein Wake upl!
— App erkennt die U-Bahn-Stationen TR

— App alarmiert den Nutzer bei
— Aussteigen (Zielbahnhof)
— Umsteigen
— Falsche Richtung
— Falsche Linie
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— App ,MetroNap”
— fur New York verfugbar
— Nutzt Beschleunigungssensor
— Erkennt Stopps (zahlt Stationen)
— Problem
— Keine Erkennung von Zwischen-Stopps
— Bachelor-Arbeit an Beuth-Hochschule
— Untersuchung fur Berliner U-Bahn
— Nutzt Barometer (Druckunterschiede)
— Hohenunterschiede zwischen Stationen

— Drucksensor nur in wenigen Smartphones
verfugbar
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— Ziel
— ldentifizieren von (theoretischen) Einsatzmdglichkeiten
— Vorgehen

— Literatur-basierte Auswertung der Eigenschaften standard-
mafig integrierte Sensoren

— Beschleunigungssensor
— Lagesensor (Gyroskop)
— Luftdrucksensor (Barometer)

— Magnetsensor (Kompass)
— Lichtsensor

— Mikrofon

— Kamera

— Uhr

— Ergebnisse
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— Ziel
— Bewertung der praktischen
Einsatzmoglichkeiten der Sensoren
— Vorgehen
— Sammlung von Sensordaten (Messreihen)
— mit App ,SensorLog” (Hfalan)
— von Testpersonen
— auf verschiedenen Endgeraten

— Manuelle Klassifikation der Daten in vier
Phasen einer Fahrt zwischen zwei Stationen

— Beschleunigen

— Fahren
— Bremsen
— Stehen
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LABEL NAME

Walk

SENSDRS

+ GPS
' WiFi
ALPS 3-axis Magnetic field sensor
' MPL-8050 Accelerometer
MPU-6050 Gyroscope
" GP2A - Proximity Sensor
Rotation Vector Sensor

Gravity Sensor

Save



SMARTPHONE-SENSOREN IM EINSATZ (EMPIRISCHE STUDIE)

Ergebnisse - Luftdrucksensor

— Theorie
— Messung
— Luftdruck
— Anwendung

— Bestimmung der Position auf der Strecke
(Druck[unterschiede] der Bahnhofe)

— Praxis
— Messung

— Druckunterschiede zwischen Stationen
nicht immer vorhanden / wahrnehmbar

— Aber starke Schwankungen (Peaks) beim
Ein- und Ausfahren in Bahnhof

— Anwendung
— Anfahren & Bremsen
NELLL Sosrmma
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SMARTPHONE-SENSOREN IM EINSATZ (EMPIRISCHE STUDIE)

Ergebnisse - Luftdrucksensor
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— Theorie
— Messung
— Beschleunigung (fur 3 Achsen)
— Anwendung
— Bewegung in bestimmte Richtung
— Bestimmung der Haltestellen (Stopps)

— Praxis
— Messung
— Beschleunigen und Bremsen [ I

(bei gleichbleibender Position des Gerats) l ‘ ‘ -

— Anwendung

— Ungenau, da Lage des Gerats unbekannt

— Ggf. Kombination mit Lagesensor /
Gyroskop z. Erkennung der Lageanderung
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SMARTPHONE-SENSOREN IM EINSATZ (EMPIRISCHE STUDIE)

Ergebnisse - Beschleunigungssensor
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— Theorie
— Messung

— Magnetfeld der Erde / Himmelsrichtung
(magnetischer Nordpol)

— Anwendung

— Bestimmung der Fahrtrichtung (Kompass)
und Stationen (Streckenprofil)

— Praxis
— Messung

— Magnetfeld kaum wahrnehmbar
(Stérungen durch E-Motoren & Metall)

— Aber starkes Magnetfeld (beim Anfahren)
— Anwendung
— Erkennen des Anfahrens aus Bahnhof
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SMARTPHONE-SENSOREN IM EINSATZ (EMPIRISCHE STUDIE)

Ergebnisse - Magnetsensor
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— Theorie
— Messung
— Schallwellen
— Anwendung

— Erkennen von Stationen uber typische
Gerausche (Sprach-Ansagen etc.)

— Praxis
— Messung
— kaum Spracherkennung (Stérungen)
— Erkennung spezieller Gerausche
— Unterschiede zwischen ,Fahren® und ,Halt

1]

— Anwendung
— Umgebungslautstarke zum Erkennen von
,Fahrt® und ,Halt*
Z Fraunhofer 1) B LLL ot fr e
FOKUS -

\



\

| A -
Z Fraunhofer B octichule ir chuti



— Praxis
— Messung (Frequenzspektrum)
— Erkennen von speziellen Gerauschen

1. wahrend einer Zugfahrt
(tiefe Frequenzen)

2. Dbei Halt im Bahnhof
(tiefe Frequenzen)

3. Rhythmischer Warnton bei
Tarschlielvorgang
(mehreren Ubereinander gelegten
Frequenzen)

— Anwendung
— Erkennen von ,Fahrt“ und ,Halt®

(im tiefen Frequenzbereich
zwischen 60 Hz und 250 Hz)
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— Theorie
— Messung
— Lichtstarke (Helligkeit)
— Anwendung
— Erkennen von Einfahrt in Bahnhof (heller)
— Praxis
— Messung

— Schwankende, ungenaue Werte
(kein Muster erkennbar)

— Unkomfortabel (Gerat ans Fenster halten)

— Anwendung
— (keine)
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SMARTPHONE-SENSOREN IM EINSATZ (EMPIRISCHE STUDIE)

Ergebnisse - Lichtsensor
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#I FahrtActivity2

— Soll Praxistauglichkeit der Idee verdeutlichen Von Alexanderplatz
— Da die besten Ergebnisse fur das Mikrofon Nach Weberwiese
vorlagen, wurde dies der erste genutzte Sensor
— In zweitem Schritt kam Magnetsensor und Letzte Station:
Fahrzeitauswertung dazu Schillingstr.
Nachste Station
— Da Prototyp, Android-Plattform denn: Strausberger Platz

— relativ offenes Betriebssystem, um direkt

Sensordaten auszulesen Fortschritt

— Einige frei Programme, die verschiedene

Sensordaten des Gerates aufzeichen Noch 2 Stationen
— Da Programmiersprache JAVA Know-How fur
Realisierung vorhanden Abbrachas
Ay = !
=
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— Eingabe Start und Zielort
— Moglichkeit den Start zu triggern
— Anzeige des Fahrtfortschritts in der App

— Signalisierung des Zielpunktes

— Besonderheit in zweitem Schritt: ,Debug’-View
zur Beobachtung der Sensorinterpretation

Hochschule fiir Technik
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551 mUvi

Start:
Ziel:

Alexanderplatz 4
Biesdorf-Siid 4
Biesdorf-Siid

Elsterwerdaer Platz
Wuhletal
Kaulsdorf-Nord
Neue Grottkauer Str,
Cottbusser Platz
Hellersdorf
Louis-Lewin-Str.

Honow
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t‘l FahrtActivity2

I®1 FahrtActivity2 : I FahrtActivity2

1=l FahrtActivity2

Von Alexanderplatz Von Alexanderplatz Von Alexanderplatz
Nach Weberwiese Nach Weberwiese Nach Weberwiese
Letzte Station: Letzte Station: Sie haben den Zielbahnhof
Schillingstr. Strausberger Platz erreicht. Bitte aussteigen!
Zurzeit im Bahnhof N&chste Station N#chste Station
Alexanderplatz Strausberger Platz Weberwiese
Fortschritt Fortschritt Fortschritt
Noch 3 Stationen Noch 2 Stationen Noch 1 Station Nevigation beenden
Abbrechen Abbrechen Abbrechen
L) _— (=] L) _— (=] o (-] -]
= _ B Hochschule fiir Technik
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— Nutzung des Mikrofons in erstem Prototypen fur
die Fahrterkennung Uber Frequenzanalyse:

— Aufnahme der Mikrofondaten

— Zerlegung der PCM-Daten in ein Frequenzband
mittels Fourier-Transformation

— Diese Level-Daten werden dann uberwacht und
anhand lhrer Ton- und Starkepaarmetern den
Zustanden:

Beschleunigen, Fahrt, Bremsen, Halt
zugeordnet.

— Auswertung von Fahrtgerauschen und von
pragnanten Gerauschen (Turwarnsignal)
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— Ergebnis: Brauchbare Erkennung und richtige
Signalisierung der Stationen

— Problematisch:
— Nur auf genau eine Strecke festgelegt (U5)

— Lautstarkemessung oberirdisch oder bei
langsamer Fahrt nicht genau genug

— Einmessen des Mikrofons bei Fahrbeginn
notwendig

— Optimierungsansatz weitere Sensoren und
Verknupfungs-Algorithmus
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DIE MUVI-APP - OPTIMIERUNG

Erkennungsalgorithmus Magnetsensor

— Nutzung des Magnetsensors im Prototypen fur
die Fahrterkennung Uber Feldstarkenanalyse

— Uber Differenzen zu Vorwerten und Vor-
Vorwerten nur Beschleunigung erkennbar

— Keine Feldstarke zur Erde nutzbar, weil von
Motormagnetfeld ,uberschrieben’

— Nicht fur Richtungsermittlung nutzbar, da das
Erd-Magnetfeld durch Motor Ubersteuert
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3,413692
8,173174
3,430115
3,580376
5,461077
4,396686
4,478221

2160,01
2161,01
2162,01
2163,00
2164,01
2165,02
2166,01
2167,01
2168,00

12,96 16,61
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DIE MUVI-APP - OPTIMIERUNG

Erkennungsalgorithmus Fahrzeit

— Nutzung der statistisch im Vorfeld bestimmter
Fahr- und Stopzeiten zwischen den Stationen

— Timer erfasst Zeiten

— Nur in Verbindung mit Triggern durch andere
Sensoren sinnvoll

— Notwendig dazu war:

— Streckenvermessung
— Baureihenkorrelation beachten

— Ausreichend grolie Menge an Messprotokollen
musste erfasst werden

|

Z Fraunhofer 11 B LLL loghans o ecoie
F O K U S University of Applied Sciences

Alt-Tegel +» Alt-Mariendor

L_44

j

76

9

=
F30- Fez - Fi0

$006

1

2845/8) - 2930/30 - 2354+

£
Y
B
~"r
bt

:

g 54
" 47:53 ® 78 51
] Ankunit
0., 3052075 1 [ _ag:3s 4929
" 18 3é w A3.29
[} Alt-Tegel
-] i goTay | [@ oo 2] [fos-0¢] [@a ]
-] Halrhauser Stralie LLgﬂ—Qﬂ
L
® Scharnweberstrage -
b Kurt-Schumacher-Platz
@ Afrikanische Strafe
Rehberge —Im m [®@00 22 |
TE® M Seestraie Bo1 39] @ 00 E;IE ®o0 25
o9 e g el o SHteq
i iz oo w3 1 2003 [y =7 (00025
A B c | o | e | ¢ 6 "
us Daverfahrtl  DauerFahrt2  DauerFahrt3  DauerFahrt4  DauerFahrt5 Distanz (km)
Alexanderplatz
SchillingstraRe 00:01:21 00:01:20 00:01:16 00:01:21 00:01:21 0,582
Strausherger Platz 00:01:06 00:01.04 00:01:04 00:0L:05 00:01:06/ 0,79
Weberwiese 00:01:12 00:01:09 00:01:00 00:01:14 00:01:09; 0,901
Frankfurter Tor 00:00:51 00:00:55 00:00:57 00:00:53 00:00:35 0,635
Samariterstrabe 00:01:00 00:01:04 00:01:03 00:00:53 00:01:04 0,732
Frankfurter Allee 00:01:01 00:00:59 00:01:01 00:00:57 00:00:59! 0,736
Magdalenenstrasse 00:01:05 00:01:07 00:01:04 00:01:07 00:01:07; 0,313
Lichtenberg 00:01:07 00:01:03 00:01:00 00:01:12 00:01:00 0,746
Friedrichsfelde 00:01:30 00:01:28 00:01:22 00:01:23 00:01:22] 1,176
Tierpark 00:01:38 00:01:37 00:01:50 00:01:33 00:01:50; 11%
Biesdorf-Std 00:0217 00:02:12 00:02:13 00:02:23 00:02:13 1,366
Elsterwerdaer Platz 00:01:25 00:01:26 00:01:25 00:01:26 00:01:30' 1,126
‘Wuhletal 00:01:40 00:01:43 00:01:45 00:0L:50 00:01:43 1373
Kaulsdorf Nord 00:01:50 00:01:47 00:01:48 00:01:47 00:01:47; 1463
Neue Grottkauer Stralie 00:01:11 00:01:09 00:01:09 00:01:02 00:01:09; 0,865
Cottbusser Platz 00:01:03 00:01:02 00:01:03 00:01:03 00:01:02 0,755
Hellersdorf 00:01:01 00:01:01 00:00:55 00:0L:04 00:01:01 0,755
Louis-Lewin-Strale 00:01:06 00:01:06 00:01:05 00:01:03 00:01:02 0,837
Honow 00:01:42 00:02:58 00:01:30 00:0L:58 00:01:50] 1,025
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DIE MUVI-APP - OPTIMIERUNG

Kopplung von Mikrofon, Magnetsensor
und Fahrzeiterfassung

|dee:
— Abstraktion auf Zustande: Start — Fahrt — Halt

— Erst wenn alle Sensoren melden, dass der
nachste Zustand erreich worden ist, wird der
Benutzer informiert

Prinzip der Gewichteten Summen:

— Wichtigere oder zuverlassigere Sensoren haben
grolderen Einfluss auf das Ergebnis

3
( Z Wert Sensor k « Gewichtung Sensor k )
k=1

3
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DIE MUVI-APP - OPTIMIERUNG

Gewichtung der Sensoren

- _“

Start hohe Gewichtung um den Beschleunigungsphase gut

Wechsel zu ,Fahrt zu erkennbar

erkennen

hohe Gewichtung Ab erkannter Beschleunigung Hohe Gewichtung um
ist Zug i.n.R. bereits 5 Ubergang von Halt zu Fahrt
Sekunden in Bewegung -> zu erkennen
Dauer einer Station
individuell. Niedrige Gewichtung wahrend
Hohe Gewichtung solange der Fahrt
Tist<TsoLL

hohe Gewichtung - Niedrige Gewichtung um Halt

zu erkennen

y schul r
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— wenn Gesamtergebnis unter
60% -> Rot

o | &= <oy |

i Sensoriiberwachung : i Sensoriiberwachung

— Ab 60% -> Gelb

Mikrofon: 25%

— Ab einem Wert >74% ->Grln IS

Mikrofon: 83 %

Magnet: 48 % O

Fahrzeit: 0% Fahrzeit: 90 %
Schwellwert wurde Nithats Sl ” i e s
f ) Wit SsadittE ond achste Station: urzeit im Bahnhof:
SRS AUE SFANEY verindernsich  somit wurde Status Lichtenberg Lichtenberg
geadndert charakteristisch ,Halt” erkannt
Abbrechen Abbrechen
Fahrt
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— Mobile U-Bahn-Navigation
— Anwendungsfall sinnvoll
— Bedarf an Unterstltzung durch mobile App existiert

— Mobile Sensing
— gerateinterne Sensoren fur Navigations-App nutzbar
— andere Sensoren als geplant geeignet
— Messergebnisse nicht fur direkte Umgebungsbestimmung brauchbar
— App mit nur einem Sensor (Mikrofon) realisierbar
— Verbesserung der Genauigkeit und Robustheit durch Kombination von Sensoren
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KONTAKT

Prof. Dr.-Ing. Frank Fuchs-Kittowski
Hochschule fur Technik und Wirtschaft Berlin
Wilhelminenhofstrale 75A, 12459 Berlin

Tel. +49 (30) 5019-3372
Frank.Fuchs-Kittowski@htw-berlin.de

Dipl.-Inform. Daniel Faust
Fraunhofer FOKUS
Kaiserin-Augusta-Allee 31, 10589 Berlin

Tel. +49 (30) 3463-702
Daniel.Faust@fokus.fraunhofer.de
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