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Abstract I

Abstract

This paper introduces various methods of data acquisition and analysis, which are
necessary for an examination of a simulated stream of people. Hereby the advantages

and disadvantages of those methods are presented in detail.

The primary focus introduced is the method of WiFi-tracking. The chair for computer-
aided modelling of the Technical University of Munich possesses several wireless net-
work trackers, which are tested within the framework of this work for experimental pur-

poses.

The WLAN-trackers are based on a Raspberry Pi (RPi), which is being evaluated along
this paper. Within different field studies, the achievable accuracy of a pedestrian analy-
sis using the WiFi-tracking is being evaluated.

Finally, the paper examines, how accurately a position determination using the specific

calculation method trilateration is possible.

In the preliminary stage, measurements were taken to test the functionality and accu-
racy of the WLAN-trackers. The analysis results show, that for the position determina-
tion using WLAN no accuracy in the lower metre range can be achieved. This can be

explained by strongly fluctuating signal strengths of the mobile devices.

The determination of position through trilateration is calculated with data, which was
collected on a large Christmas market in Munich. In this field study data was collected
across several days. The inaccuracies of the calculations are higher compared to the
preliminary measurements, as the proportion of disruptive factors is significantly higher
as well. To improve the inaccuracy the mean can be used for the calculations and the
approach principle of scaling circles for the trilateration.

For major events with masses of people this exact method cannot be used to determine

the specific localisation of a person.



Zusammenfassung [

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden verschiedene Methoden der Datenaufnahme und Auswertung
vorgestellt, die zur Uberprufung der Simulationen von Personenstromen benotigt wer-

den. Hierbei werden die Vor- und Nachteile der jeweiligen Methoden herausgearbeitet.

Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Methode des WiFi-Trackings. Der Lehrstuhl
fur Computergestitzte Modellierung der Technischen Universitat Minchen besitzt eine
Anzahl WLAN-Tracker, die im Rahmen dieser Arbeit zu Versuchszwecken getestet

werden.

Die WLAN-Tracker basieren auf einem Raspberry Pi (RPi), der im Rahmen dieser Ar-
beit evaluiert wird. Es wird in verschiedenen Feldstudien untersucht, welche Genauig-

keit bei einer Fu3gangeranalyse durch WiFi-Tracking erzielt werden kann.

Abschlie3end wird geprift, wie genau eine Positionsbestimmung durch das Berech-
nungsverfahren der Trilateration moglich ist.

Dazu wurden im Vorfeld Messungen durchgefuhrt, um die Funktionalitdt und Genau-
igkeit der WiFi-Tracker zu testen. Das Ergebnis der Auswertungen zeigt, dass bei der
Positionsbestimmung durch WLAN keine Genauigkeit im unteren Meterbereich er-
reicht werden kann. Grinde hierfir sind stark schwankende Signalstarken der Mobil-
gerate.

Die Positionsbestimmung durch Trilateration wird mit Daten berechnet, die auf einem
grof3en Weihnachtsmarkt in Minchen aufgenommen wurden. Bei diesem Feldversuch
wurden an mehreren Tagen Daten gespeichert. Die Ungenauigkeiten der Berechnun-
gen sind im Vergleich zu den Messungen im Vorfeld gro3er, da auch der Anteil an
Storfaktoren deutlich hoher ist. Durch die Berechnung anhand von Mittelwerten und
durch den Ansatz der Skalierung von Kreisen bei der Trilateration, wird versucht die

Genauigkeit zu verbessern.

Bei Grol3veranstaltungen mit grofien Menschenmassen kann das Verfahren in dieser

Form nicht zu einer genauen Lokalisierung von Personen verwendet werden.
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1 Einfahrung und Motivation

1.1 Ziel dieser Arbeit

Mit dieser Arbeit sollen die wichtigsten Aufnahme- und Berechnungsmethoden, die zur
FuRgangeranalyse benotigt werden, vorgestellt werden. Die Arbeit soll eine Ubersicht
geben, welche Methoden wann eingesetzt werden und welche Vor- und Nachteile sie
mit sich bringen. Es gibt Methoden, die in Aul3enbereichen geeigneter sind und wel-
che, die in Innenbereichen genauere Ergebnisse liefern. Dazu werden die bendtigten
Berechnungsverfahren der Trilateration und Triangulation, sowie das Vorgehen bei der

Signalauswertung, vorgestellt.

Neben einem Uberblick tiber diese theoretischen Grundlagen wird anhand von Feld-
studien versucht, die WLAN-Tracker des Lehrstuhls fir Computergestitzte Modellie-
rung der Technischen Universitdt Munchen zu evaluieren. Es soll sowohl die Genau-
igkeit und Zuverlassigkeit getestet werden, als auch die Anwendbarkeit auf einer Grol3-
veranstaltung. Dazu werden die Gerate in verschiedenen Szenarien getestet und es
werden Programme entwickelt um die dort aufgenommenen Daten auszuwerten und

darzustellen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Der erste Teil dieser Arbeit umfasst die theoretischen Grundlagen der Lokalisation in
Personenstromen. Es wird ein Uberblick tiber die verschiedenen Lokalisationsmetho-
den gegeben. Die Methoden haben Vor- und Nachteile und sind aus diesem Grund fur
unterschiedliche Anwendungsszenarien geeignet. Diese Unterschiede werden in einer

Ubersicht dargestellt.

Neben den Lokalisationsmethoden werden auch die Lokalisationsverfahren vorge-
stellt. Dabei stehen die Arten der Berechnung und die Auswertung der Signale im
Vordergrund. Abschlie3end wird erklart, warum in dieser Arbeit Entfernungen tber die

Signalstarke errechnet werden.
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Da bei der Datenaufnahme und Lokalisation von Personen das Thema des Daten-
schutzes und der Privatsphére eine grof3e Rolle spielt, wird die rechtliche Grundlage
vorgestellt, auf der die Datenanalyse in den Feldversuchen dieser Arbeit durchgefihrt

wurde.

Im zweiten Teil der Arbeit werden verschiedene Feldversuche beschrieben und aus-
gewertet. Fur die Feldversuche wurde die Methode des WLAN-Trackings ausgewabhilt.
Es werden Versuche gezeigt, welche die Funktionalitdt und die Genauigkeit der
WLAN-Grate der TU Minchen testen. Es wird getestet, wie konstant die Signalstéarke
im Lauf der Zeit von den WLAN-Testgeraten aufgezeichnet wird, wenn sich die Umge-
bungsbedingungen nicht &ndern. In einem zweiten Versuch wird die Signalstarke tber

die Entfernung zwischen Sender und Empfanger gemessen und ausgewertet.

Neben den Versuchen, um die Genauigkeit und Funktionalitat der WiFi-Tracker zu
messen, wird eine Feldstudie am Schwabinger Weihnachtsmarkt an der Minchen
Freiheit beschrieben. Durch Python Programme werden Lokalisationen durch Trilate-
ration berechnet. Anhand von Referenzmessungen wird das ausgewertete Ergebnis

auf seine Genauigkeit Uberprift und bewertet.

1.3 Einfuhrung

Im Laufe der Zeit haben sich GroRRveranstaltungen durch den Wandel der Gesellschaft
verandert. Sowohl die Zahl der Besucher, die Bedeutung, als auch die Grof3e der
Events nehmen standig zu. Dies betrifft alle Arten von Grol3veranstaltungen, von tra-
ditionellen bis hin zu gro3en Sportveranstaltungen (Hitzler 2011).

Dabei wird auch die Gewahrleistung der Sicherheitimmer schwieriger. Die Loveparade
2010 in Duisburg ist ein negatives Beispiel dafur, dass Menschenmassen sehr schnell
aulRer Kontrolle geraten kénnen. In Duisburg starben fast zwei Duzend Menschen und
es gab hunderte Verletzte. Die Schuldfrage bei dieser Katastrophe ist bis zum heutigen
Tage rechtlich noch nicht geklart (“Love Parade: Ermittler Legen Richtern Beschwerde
Vor - SPIEGEL ONLINE” 2017).

Doch nicht nur zur Pravention von Massenpaniken oder ahnlichen Katastrophen kon-
nen Ful3gangerstrome analysiert werden. Die Analysen kénnen auch in Grof3stadten

mit dichtem Verkehrsaufkommen genutzt werden. Beispielsweise konnen Architekten
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die Untersuchungen schon in der Gestaltungsphase nutzen, oder Anlagebesitzer und
Bauunternehmer kdnnen Neubauten oder Veranderungen an bestehenden Gebauden
dementsprechend planen. Es gibt eine gro3e Vielfalt an Anwendungsbereichen, fur
die FuRgangeranalysen von grof3er Bedeutung sind. Auf Grund der komplexen, chao-
tischen Art in der sich Ful3géngerstrome bewegen, konnen einfache Analysen zur
Nachbildung den wirklichen Ereignissen nicht gerecht werden, sondern es werden
komplette Simulationen bendtigt (“Fussgangerstrome — AnyLogic

Simulationssoftware” 2017).

Um diese sehr komplexen Simulationen zu erstellen und Ful3gangerbewegungen vor-
aussagen zu kbnnen, mussen Daten von Menschenstréomen erfasst und analysiert
werden. Das kann mit verschiedenen Techniken geschehen. Um einen Uberblick zu
erhalten, werden nachfolgend diese Techniken mit ihren jeweiligen Vor- und Nachtei-
len vorgestellt und anschlieRend im Rahmen eines Feldversuches die Technik der Da-
tenaufnahme per WLAN getestet.
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2 Vergleich der Lokalisierungsmethoden

Mit dem stetigen Wachstum und der fortschreitenden Entwicklung im Bereich der Kom-
munikations- und Informationstechnik in den letzten Jahren wachst auch der Bedarf

an Moglichkeiten der Lokalisierung immer weiter (Schmidt 2010).

Im AulRenbereich wird hierfir das weit verbreitete Global Positioning System (GPS) als
Standard zur Lokalisierung verwendet. Alternativ kdnnen auch das von den Européern
entwickelte Galileo und das russische GLONASS-System eingesetzt werden (Schmidt
2010).

All diese Methoden bestimmen die Positionierung satellitengestutzt. Auf Grund der
Signalabschottung in Innenbereichen sind diese Systeme dort jedoch nur sehr unge-
nau, oder kbénnen gar nicht verwendet werden. Fir viele Bereiche ist aber die Positi-
onsbestimmung vor allem im Inneren von Gebauden von grol3er Bedeutung. Es wer-
den beispielsweise in Krankenh&usern schon heute Systeme auf der Basis von Indoor-
Positionierungen benutzt. Diese kdnnen den Aufenthaltsort von Geraten oder Patien-
ten bestimmen. Zum Auffinden von Gutern und Waren werden in Lagerhallen von Un-

ternehmen der Logistikbranche ahnliche Systeme verwendet (Schmidt 2010).

Bei der Positionsbestimmung innerhalb von Gebauden wird oft auf bereits vorhandene
Infrastrukturen gesetzt, zum Beispiel bereits vorhandenes WLAN oder GSM Systeme
(Schmidt 2010).

Nachfolgend werden hier die wichtigsten bereits existierenden Systeme vorgestellt und

verglichen.

2.1 GPS

Das ,Global Positioning System* (GPS) ist, wie einleitend bereits erwahnt, ein satelli-
ten-basiertes Navigationssystem, das seine Daten von 24 Satelliten bekommt, die um
den Globus kreisen. Jeder dieser Satelliten sendet ein einzigartiges Signal mit den

genauen Koordinaten seines Aufenthaltsortes. Dieses Signal wird in Lichtgeschwin-
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digkeit gesendet. Die Signale der Satelliten enthalten einen hoch genauen Zeitstem-

pel, der die Laufzeit eines Signals bestimmt. Dabei ist es von entscheidender Bedeu-

tung, dass die Zeitsynchronitét der Satelliten exakt ist. Dafir ist in jedem Satelliten eine

Atomuhr eingebaut. Wenn ein GPS-Empfanger auf der Erde dann Signale von min-

destens 4 verschiedenen Satelliten empfangt, kann durch Trilateration der genaue

Standort des GPS-Empfangers errechnet werden (Gleim 2012).

O
XSO RS
LTINS

Abbildung 1 Trilateration GPS 3D (GPS-3D-trilateration n.d.)

Drei Satelliten werden benétigt, um den Ort auf der Erde zu bestimmen. Durch den

vierten Satelliten kann die Hohe im Raum bestimmt werden. Mit der Verwendung von

mehr als 4 Satelliten steigt die Genauigkeit mit jedem weiteren Signal. Ublicherweise

werden zur GPS-Positionierung 8 oder mehr Satelliten verwendet. Diese Zahl hangt

vom Aufenthaltsort der Satelliten und des Empfangers ab (“Garmin | What Is GPS?”

2017).
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Die Positionsbestimmung durch GPS-Daten ist auf offenem Gelande sehr viel besser
als in der Stadt. Durch viele hohe Gebaude werden die GPS-Signale gestort oder teil-
weise ganz unterbrochen. Auch kénnen die Signale von den Gebauden reflektiert wer-
den. Dadurch werden mehrere gleiche Signale aus unterschiedlichen Richtungen
empfangen. Dieser Vorgang nennt sich ,Multipathing® und tritt gleichermal3en inner-
halb von Gebauden auf (Gleim 2012).

Abbildung 2 Multipathing (Gleim 2012)

Durch diese Storanfalligkeit in der Nahe von Gebauden liegt die Genauigkeit des GPS
bei nur 10 bis 15 Metern. (Badea and Eriksson 2005)

Es wurden jedoch verschiedene Methoden entwickelt um die Genauigkeit, laut Her-
steller, auf 1 bis 3 Meter zur verbessern (“Garmin | What Is GPS?” 2017).

Eine dieser Methoden ist das Differential Global Positioning System (DGPS). Beim
DGPS werden sogenannte DGPS-Referenzantennen auf der Erde aufgestellt. Von
diesen Antennen ist der Standort genau vermessen worden. Diese Antennen bekom-
men die GPS-Daten ihres Standpunktes genau wie jedes andere GPS-Gerat gesen-
det. Durch den Vergleich der gespeicherten Position mit der Position, die der Satellit

liefert, kann die Abweichung bestimmt werden, die zur fraglichen Zeit vorhanden ist.
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Wenn diese Abweichung bestimmt wurde, sendet die Referenzstation ein Korrektur-
signal an den Empfanger, in dem angegeben ist, inwiefern die vom Satelliten gesen-
dete Position falsch ist. Auch hier ist die Positionsbestimmung umso genauer, je mehr

Satellitensignale empfangen werden (Badea and Eriksson 2005).

Abbildung 3 GPS Differential Correction (gps-differential-correction n.d.)

2.2 Infrarot

Infrarotstrahlung befindet sich im Spektrum zwischen rotem Licht und den kirzesten
Mikrowellen. Es ist eine unsichtbare elektromagnetische Strahlung und lasst sich noch
feiner zwischen kurzem, mittlerem und fernem Infrarot unterscheiden. Die kurzwelligen
Strahlen liegen im Bereich von 0.8 bis 3 um, wahrend das ferne Infrarot sehr viel lang-
welliger ist und im Bereich zwischen 20 und 300 um liegt (Retscher and Kistenich
2006).
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Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett — Infrarot
— —_—
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Abbildung 4 Elektromagnetisches Spektrum (Electromagnetic_spectrum_c.svg n.d.)

Da sich Infrarot nicht im Bereich des Spektrums befindet, das fir das menschliche
Auge sichtbar ist, eignet es sich gut um ein Signal fur die Positionsbestimmung zu
senden. Innerhalb seiner Reichweite breitet es sich mit Lichtgeschwindigkeit aus. Die
Reichweite betragt jedoch nur wenige Meter und wird an Oberflachen reflektiert. So
beschrankt sich der Einsatzbereich auf nur einen Raum, da das Signal nicht durch
Mauern oder Wande dringen kann. Durch diese Eigenschaften kann zwar festgestellt
werden, ob sich der Sender im gleichen Raum aufhalt, wie der Empfanger, die exakte
Position des Senders kann jedoch nicht ermittelt werden, da die Signale im Raum

Uberall reflektiert werden (Retscher and Kistenich 2006).

Infrarotsender und -empfanger sind leicht und relativ kostengunstig erhéltlich. Zudem
lassen sich die Sender so modulieren, dass sich verschiedene Benutzer durch eine
Senderidentifikation voneinander unterscheiden (Retscher and Kistenich 2006).

2.3 Ultraschall

Ultraschall befindet sich im Frequenzbereich zwischen 20 kHz und 1000 MHz und ist
ein akustisches Signal, eine Schallwelle oberhalb der menschlichen Horschwelle.
Schall breitet sich mit einer Geschwindigkeit von 330 m/s aus. Damit ist er deutlich
langsamer als beispielsweise Radio- oder Infrarotwellen. Wenn Ultraschallwellen auf
ein Hindernis treffen, werden sie reflektiert. Anhand dieser Eigenschaft kdnnen Distan-
zen gemessen werden. Die Fledermaus beispielsweise nutzt genau dieses Prinzip, um

Hindernisse zu erkennen und deren Abstand zu bestimmen. Die Starke der Reflektion
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hangt stark von der Beschaffenheit und der Temperatur des Materials ab, auf das die
Schallwelle trifft (Retscher and Kistenich 2006).

Da diese Einflusse das Ergebnis beeinflussen, missen sie bei der Positionsberech-
nung mit beachtet werden. Das stellt einen erheblichen Nachteil dar und macht die

Verwendung von Ultraschall sehr schwierig (Retscher and Kistenich 2006a).

Genau wie die Infrarotsender und -empfanger sind auch die Ultraschallgerate ginstig
und einfach erhaltlich (Gleim 2012).

2.4 Bluetooth

Bluetooth ist mittlerweile in fast allen Smartphones verbaut. Das bedeutet, dass durch
die bereits vorhandene Infrastruktur keine neuen Kosten bei der Positionsbestimmung
durch Bluetooth anfallen. Urspriinglich wurde es genutzt, damit Daten von Handy zu
Handy geschickt werden konnten. Mittlerweile wird Bluetooth jedoch fir sehr viel mehr
verwendet. Beispielsweise kann das Telefon mit Lautsprechern, Kopfhérern oder
Fernsehern kommunizieren. Doch ahnlich wie Infrarot ist auch Bluetooth nur fur Kurz-
streckenkommunikation geeignet. Die Reichweite liegt bei 10 bis 100 Metern und die
Datentransferrate betragt maximal 768 kBit/s. Dies ist im Vergleich zum nachfolgend
beschriebenen WLAN sowohl eine geringere Reichweite, als auch eine weitaus gerin-

gere Datentransferrate (King et al. 2006).

Der Frequenzbereich sowohl von Bluetooth, als auch von WLAN liegt zwischen 2,402
bis 2,483 GHz. Radiowellen in diesem Frequenzbereich werden stark vom menschli-
chen Korper reflektiert. Grund fir diese Reflektionen ist der hohe Wasseranteil im
menschlichen Kérper. Die Positionsbestimmung hangt also auch davon ab, wo die
Person ihr Handy bei sich tragt und ob der Kérper sich zwischen Telefon und Empfan-
ger befindet (King et al. 2006).

2.5 WLAN

Die am weitesten verbreitete Technologie und derzeitiger Standard des Funk-LANs
(Wireless-LAN) ist unter der Bezeichnung IEEE 802.11 bekannt. Das WLAN diente,
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genau wie Bluetooth, urspringlich der drahtlosen Vernetzung von einzelnen Compu-
tern untereinander oder der mobilen Verbindung von Computern mit dem Festnetz
(Dornbusch and Zindt 2002).

Das WLAN nach IEEE 802.11 Standard hat, ahnlich wie ein herkémmliches Mobilfunk-
netz eine zellulare Struktur. Die sogenannten Basisstationen, oder auch Access Points
(AP) genannt, entsprechen den Sendestationen im Mobilfunknetz (Dornbusch and
Zuandt 2002). Die Mobiltelefone, Computer oder ahnliches sind dann, genau wie im
Mobilfunk, die ,Mobilen Stationen (MS)“ (Dornbusch and Ziindt 2002).

Das WLAN ermoglicht eine Reichweite von bis zu 300 Metern und eine Datentransfer-
rate von bis zu 54 Mbit/s (King et al. 2006).

Die Kommunikationsreichweite ist im Vergleich zu Bluetooth héher, ist jedoch stark

abhéangig von Storfaktoren (King et al. 2006).

Grundsatzlich wird in vielen Verfahren die Entfernung zwischen Sender und Empfan-
ger aus der Signalstarke errechnet. Es handelt sich dabei um das physikalische Pha-
nomen, dass in der Nachrichtentechnik die Feldstarke mit zunehmender Entfernung
vom Sender abnimmt. In einem durch Reflektionen ungestérten Raum, einem Va-
kuum, ist dies ein monotoner funktionaler Zusammenhang zwischen Leistungsdichte
und dem Abstand zum Sender. Diese Eigenschatft tritt beispielsweise im Weltall auf

und wird als Freiraumdampfung bezeichnet (King et al. 2006).

AR
SA1 > SAZ 3 %v

Abbildung 5 Leistungsdichte Freiraumdampfung (Leistungsdichte n.d.)

Wie schon im Kapitel Bluetooth beschrieben, wird die Signalstéarke nicht nur durch die

Freiraumdampfung schwécher, je weiter man vom Sender entfernt ist, sondern auch
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durch andere Hindernisse. In Umgebungen, bei denen Sender und Empfanger keinen
Sichtkontakt haben oder es anderweitig zu Hindernissen kommt, kann die Entfernung
nicht anhand einer monotonen Funktion errechnet werden. Hindernisse kdnnen
Wande und Mobel sein, es kdnnen aber auch wie bei Bluetooth beschrieben, Men-
schen, Tiere und Pflanzen Signale abschirmen oder reflektieren. Aus diesem Grund
werden hochwertige Antennen bendtigt (King et al. 2006).

Mit dem unten beschriebenen Received-Signal-Strength-Verfahren (RSS) werden
schon heute FuRgangerbewegungen mit einer Genauigkeit von 5 bis 20 Metern per
WLAN-Tracking aufgenommen (Koppe 2014). In dieser Arbeit wird genau diese Aus-
sage Uberprift. Es soll die Genauigkeit und die Stéranfalligkeit durch verschiedenste

Einflisse bei der Aufnahme der Daten herausgefunden werden.

2.6 Video

Die Aufnahmetechnik per Video ist ein visuelles Verfahren, wobei mit einer oder meh-
reren Kameras aufgenommen wird. Dieses Verfahren wird hauptsachlich in der Mate-
rialprifung eingesetzt. Es kann ebenso zur Lokalisation von Personenstromen verwen-
det werden. Dabei wird jeder Pixel der Kamera mit einem x- und einem y-Wert verse-
hen. Durch die Verschiebung der Pixel Uber die Zeit kbnnen dann Bewegungen er-
kannt werden. Mit zwei Kameras kann durch Stereofotogrammmetrie ein 3D Koordi-
natensystem erstellt werden. Dadurch kdnnen Positionsdnderungen im dreidimensio-

nalen Raum aufgenommen und spéater dargestellt werden (Koppe 2014).

Ein etwas anderes Verfahren ist das Streifenprojektionsverfahren. Zusatzlich zu den
zwei verwendeten Kameras werden hier Streifenmuster auf die Umgebung projiziert
und von den Kameras erfasst. Durch Bewegungen an der Oberflache werden diese
Streifen verzerrt. Dadurch kann die aktuelle Position bestimmt werden (Koppe 2014).

Die Datenauswertung ist hier jedoch schwierig und sehr oft fehlerhaft, da immer wieder

unvorhersehbare Szenarien auftreten und ein Systemversagen verursachen.

Zudem ergeben sich bei Videoaufnahmen sehr komplizierte rechtliche Fragen aus
dem Datenschutzgesetz.
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Nicht zuletzt wollen Veranstalter meist nicht, dass Ihre Kunden gefilmt werden, da sich
diese beobachtet fuhlen kénnten. Auch das Filmen der Mitarbeiter trifft auf Ablehnung.

Mitarbeiter fuhlen sich bei ihrer Arbeit schnell Gberwacht.

2.7 Handisch

Wenn keine dieser oben genannten Hilfsmittel zur Verfigung steht, gibt es noch die
Maglichkeit durch handische Zahlungen verschiedene Aussagen lber Ful3génger-

strome zu treffen.

So kann beispielsweise ein Ladenbetreiber zahlen, wie viele Menschen seinen Laden

in einer bestimmten Zeit betreten.

Oder auf einem Markt kbnnen Angestellte mit Zahlgeraten Uber das Gelande gehen
und die Anzahl der Personen messen, die sich gerade auf den Markt befinden. Hierbei
ist das grofite Problem, dass bei dieser Art der Zahlung die Verweildauer der Géaste
auf dem Markt unbekannt ist. So kdnnte es sein, dass den Markt tausend Personen
besuchen. Die Betreiber wissen aber nicht, ob diese tausend Besucher den ganzen
Tag vor Ort bleiben, oder nur 10 Minuten, um dann von anderen Besuchern abgelost
zu werden. Somit ist diese Art der Personenanalyse nur sehr oberflachlich und kann
keine genauen Daten Uber beispielsweise die Aufenthaltsdauer, oder die Bewegungs-
profile/Aufenthaltsorte der Besucher liefern. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin,

dass zu den meisten Datenaufnahmen viele Hilfskrafte bend6tigt werden.

2.8 Vor-und Nachteile der verschiedenen Methoden

Die nachfolgende Tabelle enthalt eine Ubersicht aller zuvor beschriebenen Systeme
zur Lokalisierung mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen. Dabei signalisiert ein
+ +/ - - jeweils einen grol3en Vor- bzw. Nachteil gegentber den anderen Verfahren.
Ein + oder - jeweils einen weniger deutlichen Vor- oder Nachteil, und ein O weder

einen Vor- noch einen Nachteil (Gleim 2012).
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Genauigkeit | Verfugbar- Kosten Reichweite | Anfalligkeit
keit

GPS + ++ 0] ++ +
Pseudolit- ++ -- - + )
GPS

Infrarot 0] - + - -
Ultraschall ++ -- -- - -
Bluetooth O - + + +
WLAN + ++ + + +
Video ++ ++ O + -
Handisch -- + ) e) -

Tabelle 1 Ubersicht Lokalisierungsmethoden (nach Vorbild (Novrianto 2012))

Die Wahl der Methode sollte sich dann an den Parametern orientieren, die fur die Nut-

zung am wichtigsten sind.
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3 Lokalisationsverfahren

Bei der Positionsbestimmung sind die Positionen der mehrfach vorhandenen Basis-
stationen bekannt, wahrend die Position der mobilen Station unbekannt ist. Die in der
Folge beschriebenen Verfahren zeigen, wie unter diesen Voraussetzungen eine Loka-
lisierung stattfinden kann (Schmidt 2010).

Lokalisierungsmethoden

S S
Umgebung Distanz Richtung
‘7 < J
Laufzeit Signalstarke Winkel
NS 7 J7 \L 7 JJ
CoO LF ToA TDoA RSS AoA

Abbildung 6 Lokalisierungsmethoden (Novrianto 2012)

Bevor die einzelnen Methoden zur Lokalisation naher erlautert werden, werden noch
zwei Methoden beschrieben, die haufig gemeinsam mit den Lokalisationsmethoden
aufgezahlt werden. Hierbei handelt es sich aber eigentlich nur um geometrische Re-
chenverfahren, die zur Berechnung der Methoden zur Lokalisation benutzt werden, die

Trilateration und die Triangulation. (Novrianto 2012)

3.1 Trilateration

Das Berechnungsverfahren Trilateration bestimmt den Standort anhand der Entfer-
nung der Mobilen Station (MS) zu den Basisstationen (BS) (Novrianto 2012).
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Dabei mussen die Standpunkte der BS und deren jeweilige Abstande zu der MS be-
kannt sein. Mit diesen Angaben zu mindestens 3 BS kdnnen die Koordinaten der MS
berechnet werden. Es werden um alle BS Kreise mit dem Abstand der MS zur jeweili-
gen BS als Radius gezeichnet. Der Schnittpunkt, der sich dabei ergibt, ist die Position
der MS (Novrianto 2012).

In der Abbildung 7 sind die BS als Fixpunkte dargestellt. Der Fall C spiegelt die oben
beschriebene Situation wieder. Bei drei vorhandenen Fixpunkten kann es nur einen
Schnittpunkt aller drei Kreise geben, wahrend der Fall B noch zwei mégliche Aufent-
haltsorte fur die MS zeigt (Novrianto 2012).

A B C

Frrroats 4 Fixpunkt 2

4
b E
r
ry - 2
Fixpunkt 2 .
1
4
Fixpunkt 1 "'

S

Fixpunkt 3

Abbildung 7 Trilateration (Novrianto 2012)

3.2 Triangulation

Wahrend sich das Verfahren der Trilateration mit Entfernungen beschaftigt, wird bei
der Triangulation mit Winkeln gearbeitet (Novrianto 2012).

Im Vergleich zur Trilateration werden bei der Triangulation nur zwei BS mit bekannten
Koordinaten bendtigt. Die Richtung in der sich die MS von der BS befindet muss eben-
falls bekannt sein. Dann kann ein Dreieck aus den zwei bekannten Punkten und dem

dritten gebildet werden (Novrianto 2012).
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In Abbildung 8 wird das Messverfahren der Triangulation grafisch dargestellt.

Abbildung 8 Triangulation (Novrianto 2012)

3.3 CoO (Cell of Origin)

Beim zellbasierten Verfahren oder auch Zellortung genannt wird untersucht, mit wel-
cher Basisstation der Nutzer verbunden ist. Dieses Verfahren der mobilen Positions-
schatzung stammt aus der Mobilfunktechnik. Dabei wird die genaue ldentifikations-
nummer (ID) der Zelle, in der sich der Nutzer befindet identifiziert. Da sich ein Nutzer
nur mit einer Basisstation, z.B.: beim WLAN oder beim Mobilfunk, verbinden kann, ist
diese ID des Nutzers auch gleichzeitig die aktuelle Zelle, in der er sich befindet. Wenn
die Position der Basisstation und die GroRRe der Zelle ungefahr bekannt sind, dann
lasst sich hieraus abschatzen, wo die ungefahre Position des Nutzers ist (Novrianto
2012).

Je kleiner die Zelle ist, desto genauer ist das Verfahren. Da die Grol3en von WLAN
Zellen jedoch relativ variabel sind, ist eine genaue Positionsbestimmung nicht mdglich.
(Die Genauigkeit liegt bei Freiflachen um die 200 Meter und in Geb&uden ungeféhr bei
25 bis 50 Metern) (Novrianto 2012; Muller 2004).
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Abbildung 9 CoO (Frequency_reuse n.d.)

3.4 RSS (Received Signal Strength) und LF (Location Fingerprinting)

Das RSS-Verfahren berechnet die Entfernung zwischen Sender und Empfanger aus
der Signalstarke. Diese Signalstarke kann durch einen sogenannten Medienkoeffizien-
ten in eine Entfernung umgerechnet werden. Der Medienkoeffizient beschreibt das
Material, das sich zwischen dem Sender und dem Empfanger befindet (Kbppe 2014).
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&)
-1 b
direkt )

Access Point

Abbildung 10 RSS (Novrianto 2012)

Wie bereits beschrieben, ware der Medienkoeffizient im luftleeren Raum die Freiraum-
dampfung. In der Realitat befinden sich jedoch verschiedenste Stérquellen sowohl in-
nerhalb als auch auf3erhalb von Gebauden. Diese Stérquellen kénnen Wande, Tische
und andere Gegenstande sein. Als Stérquellen zahlen auch Tiere, Pflanzen und Men-

schen (Prof. Dr. Uwe Groimann, n.d.).

Um diese unterschiedlichen Einflisse berticksichtigen zu kdnnen, gibt es ein logarith-
misches Distanzverlustmodell. Die Formel fur Reflektionen innerhalb von Gebauden

ist beispielsweise:
Prx / dBm = Po / dBm — 10 ylogio (d/do)

Hier ist Po die empfangene Signalstarke bei der Entfernung do und y ist die Distanz-
verlustvariable. Die Parameter Po, do und y werden der Geometrie des Raumes oder

der Umgebung angepasst (Prof. Dr. Uwe GroBmann, n.d.).

Anhand dieser Formel wird die Rickrechnung von der Signalstarke in Meter verbessert

und kann individuell auf die verschiedenen Einsatzszenarien angewendet werden.

Um die Genauigkeit des RSS-Verfahrens zu verbessern, wird vor der eigentlichen
Messung eine Fingerprinting Karte angelegt. Das Location Fingerprinting wird in zwei
Phasen unterteilt. In der ersten Phase, der initialen Kalibrierungsphase, wird der ge-

samte Versuchsbereich vermessen. Hier werden zu jedem Punkt auf der Karte, sowohl
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die Position, als auch die Signalstarke zu den vorhandenen Basisstationen gemessen
und in einer Datenbank gespeichert. Diese Datenbank wird oft als Radio Map bezeich-
net. In der anschliel3enden Lokalisierungsphase werden die aktuell gemessenen Sig-
nalstarken, mit denen aus der Datenbank verglichen. So kann anhand der vorher ein-
gelesenen Fingerabdriicke die aktuelle Position bestimmt werden. Die Genauigkeit
dieses Verfahrens hangt von der Anzahl der Referenzpunkte ab, die vorher in die Da-
tenbank eingelesen wurden. Je mehr Referenzpunkte es gibt, umso genauer kann

spater die Position bestimmt werden (Koppe 2014; Prof. Dr. Uwe GrolBmann, n.d.).

Im folgenden Beispielbild ist eine Fingerprinting Map zu sehen. Hier beschreiben die
roten Stellen Bereiche, in denen eine hdohere Anzahl von Referenzmessungen notig
ist, da dort eine hohere Dichte an Storfaktoren vorhanden ist. In den blauen Bereichen
ist die Dichte an Storfaktoren geringer und somit werden weniger Referenzmessungen

bendotigt.

250
X (moter)

Abbildung 11 Fingerprinting Map (K6ppe 2014)



3 Lokalisationsverfahren 30

3.5 AO0A (Angle of Arrival)

Das AoA Verfahren ermittelt die Position des Senders nicht anhand von Signallaufzei-
ten, sondern Gber den Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung einer Funkwelle (An-
tenna-Array) und einer Referenzrichtung im Empfanger selbst. Hier reicht es aus fur
die Lokalisation einen Sender und zwei Empfangerstationen zu haben. Die Basissta-

tionen benétigen jedoch mehrere gerichtete Antennen (Novrianto 2012).

Die Relation der Winkel zu den Basisstationen kann auf Grund der gerichteten Anten-
nen herausgefunden werden. Jede Antenne misst zu einer bestimmten Zeit eine an-
dere Phase der Welle. So kann aus der Phasenverschiebung und der Wellenlange die
Richtung des Senders bestimmt werden. Aus diesem errechneten Winkel zwischen
den Basisstationen und dem Empfanger lasst sich ein Schnittpunkt der Geraden be-
rechnen. Dieser Schnittpunkt ist gleichzeitig die Position des Senders (Muller 2004;
Novrianto 2012).

(X2, y2)

Abbildung 12 AoA (Novrianto 2012)
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3.6 ToA (Time of Arrival)

Bei dem , Time of Arrival“ Verfahren wird die Signallaufzeit von einem Sender zu einem
Empfanger gemessen. Hierbei wird nur die Zeit des Weges in eine Richtung gemes-
sen. Um eine hohe Genauigkeit bei diesem Verfahren erlangen zu kdnnen, spielt die
absolute Zeitsynchonisation zwischen allen Geraten eine grof3e Rolle. Hier ist eine
Genauigkeit der Uhren zwischen Sender (Basisstation) und Empfanger (Mobile Sta-

tion) im Bereich von < 1 ns nétig (Novrianto 2012).

Mit Hilfe von Trilateration kann daraus die Position des Empfangers ermittelt werden.
Dabei werden mindestens 3 Basisstationen bendtigt. Die Distanz (ai) zwischen Sender
und Empfanger lasst sich mit folgender Formel berechnen:

ai=(ti—to)*c

Die Zeiten to (Empfangszeit) und ti (Sendezeit) sind bekannt. Die Variable c gibt die
Lichtgeschwindigkeit an, mit der sich die elektromagnetischen Wellen ausbreiten. Ab-
bildung 13 zeigt wie ein solches Verfahren aussieht, bei dem mit Hilfe von Trilateration

die Position eines Empfangers berechnet wird (Novrianto 2012).

(x3, ya)
BS

(%2, y2)

Abbildung 13 ToA mit drei BS (Novrianto 2012)
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3.7 TDoA (Time Difference of Arrival)

Genau wie beim ToA-Verfahren wird auch bei der TDoA die Signallaufzeit gemessen
um die Distanz zwischen Sender und Empfanger zu messen. Im Vergleich zum ToA
kann beim TDoA der Sender sein Signal gleichzeitig an mehrere Empfanger senden.
Die Empféanger speichern den Zeitpunkt in dem das Signal empfangen wurde und ver-
gleichen den Zeitpunkt mit den Zeitstempeln der anderen Basisstationen (Empfanger).

Auch hier ist wie bei ToA die absolute Zeitsynchronitéat unter den Basisstationen von
grofter Bedeutung. Die Zeitsynchronitat zwischen Sender und Empfanger ist nicht von
Bedeutung. Durch das Senden mehrerer Impulse kann die Genauigkeit verbessert

werden, da hier die Signalstarken gemittelt werden kénnen (Novrianto 2012).
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Abbildung 14 TDoA (Novrianto 2012)

In Abbildung 14 l&sst sich erkennen, dass der Sender ndher am oberen Basispunkt

liegt. Somit wére der Zeitstempel dort kleiner, als bei den unteren beiden Punkten. Die



3 Lokalisationsverfahren 33

genaue Berechnung erfolgt Gber die Hyperbeldarstellung (Abbildung 15). Bei der Hy-
perbeldarstellung wird das Abstandsverhéltnis zwischen der mobilen Station und zwei
Basisstationen berechnet. So sind in der Grafik keine Kreise, wie beim ToA-Verfahren

zu sehen, sondern Hyperbeln (Novrianto 2012).

h(BS,;BS;)

hesies) |

Abbildung 15 Hyperbeldarstellung des TDoA-Verfahrens (Novrianto 2012)

3.8 Anwendbarkeit beim WLAN-Tracking

Welches Lokationsverfahren angewendet werden kann, richtet sich nach den Metho-
den, mit denen die Daten erhoben wurden. In der Feldstudie dieser Arbeit wird das
WLAN-Verfahren getestet. Da dadurch weder eine exakte Zeitsynchronitat mit einer
Atomuhr hergestellt werden kann, noch gerichtete Antennen verwendet werden kon-
nen, wird hier das RSS-Verfahren angewendet. Es werden Distanzen anhand von
empfangenen Signalstarken errechnet. Die Berechnungsverfahren werden in den Ka-

piteln der Feldstudie erlautert.
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4 Rechtliche Grundlagen

Wenn das Wort Personen-Tracking fallt wird als erstes die Frage nach dem Daten-
schutz gestellt. Grundlage fur die rechtliche Zulassigkeit des Trackings ist das Bun-
desdatenschutzgesetz (BDSG). Da es sich nicht um eine Form der Telekommunikation
oder eines Telemediendienstes handelt, kommen die speziellen Regelungen aus die-

sem Bereich hier nicht zur Anwendung (Scholz Heike 2014).

Das Bayerische Datenschutzgesetz (BayDSG) behandelt den Schutz des Personlich-

keitsrechtes entsprechend dem Bundesdatenschutzgesetz.

Nach dem Bundesdatenschutzgesetzt darf das Personlichkeitsrecht des Einzelnen
nicht beeintrachtigt werden (8 1 BDSG)

8§ 1 Zweck und Anwendungsbereich des Gesetzes

(1) Zweck dieses Gesetzes ist es, den Einzelnen davor zu schitzen, dass er durch
den Umgang mit seinen personenbezogenen Daten in seinem Personlichkeitsrecht

beeintrachtigt wird.

Was unter personenbezogenen Daten zu verstehen ist, bestimmt sich nach 8§ 3 BDSG.

8§ 3 Weitere Begriffsbestimmungen

(1) Personenbezogene Daten sind Einzelangaben Uber personliche oder sachliche

Verhéltnisse einer bestimmten oder bestimmbaren natirlichen Person (Betroffener).

[..]

(4) Verarbeiten ist das Speichern, Verandern, Ubermitteln, Sperren und Léschen per-

sonenbezogener Daten.

[..]
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Demnach ist es fur die Frage der Zulassigkeit entscheidend, ob es sich bei der in dieser
Arbeit vorgenommenen Datensammlung und —verarbeitung um die Sammlung, Spei-
cherung, Verarbeitung oder Weitergabe personenbezogener Daten handelt und ob bei
der Media-Access-Control-Adresse (MAC-Adresse) von personenbezogenen Daten
gesprochen werden kann. Bei der WLAN-Suche sendet jedes Mobiltelefon automa-
tisch diese Adresse mit. Die MAC-Adresse ist eine Nummer, die jedem Mobiltelefon

individuell zugeordnet werden kann.

Diese Frage wird kontrovers diskutiert. In einem Interview mit Heike Scholz hat Jan L.
Frohlich, Rechtsanwalt in Berlin, die Meinung vertreten, dass man die MAC ID ,nicht
ohne weiteres unter diese personenbezogenen Daten” (Scholz Heike 2014) z&ahlen
kann. Dann konnten die Daten per WLAN ohne rechtliche Schwierigkeiten aufgenom-

men und gespeichert werden

Aus der Sicht von Datenschitzern ist die Nutzung der MAC-Adresse zu Trackingzwe-
cken umstritten und befindet sich rechtlich in einer Grauzone. Durch die eindeutige
Identifizierung der Hardware, ein erfasstes Bewegungsprofil und noch dazu vorliegen-
den Daten einer Person, wie Rechnungen an der Kasse eines Einzelhandels oder &hn-
liches, konnten im ,Big-Data-Kontext“ alle Daten kombiniert und verarbeitet werden.
So kdnnten unter Umstanden Ruickschlisse auf die reale Person hinter der MAC-Ad-
resse gezogen werden (Fuchs 2013).

Doch selbst wenn die MAC-Adressen als personenbezogene Daten gelten, gibt es
eine Mdglichkeit die Daten in nicht personenbezogene Daten umzuwandeln. Um die
getrackten Personen zu schitzen, werden die MAC-Adressen schon im RPi mit einer
sogenannten Hash-Funktion verschlisselt. So bekommt der Nutzer nur eine ,zer-
hackte“ Zahl geliefert, mit der keine Rickschlisse auf die reale Person gezogen wer-
den konnen. Diese Form der Anonymisierung verwenden bereits einige Unternehmen

in Deutschland, welche das Personentracking kommerziell anbieten (Fuchs 2013).

Um bei den Feldstudien dieser Arbeit alle getrackten Personen zu schitzen, wurde
auch bei den hier verwendeten RPi’s diese Hash-Funktion benutzt. Damit werden die
Personlichkeitsrechte der Marktbesucher geschiitzt. Es handelt sich nicht mehr um

personenbezogene Daten im Sinne des Bundesdatenschutzgesetzes.
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5 Feldstudie - Evaluation von Messgeraten zur Detektion von Ful3-
gangerstromen

5.1 Ziele und Erwartungen an die Feldstudie

Der Grol3teil der Feldstudie hat in Munchen auf dem Weihnachtsmarkt der Minchner
Freiheit Uber funf Messtage stattgefunden. Das Ziel dieser Arbeit ist es den WLAN-
Tracker der TU Minchen zu evaluieren. Es wurden dabei verschiedenste Tests durch-
gefuhrt, um grundlegende Aussagen uber die Lokalisation von Ful3gangern, anhand
von WiFi-Tracking, treffen zu konnen. Das Endergebnis der Studie soll Aufschluss
Uber die Mdglichkeiten geben, die WLAN bietet. Es gilt herauszufinden, ob Menschen-
strome hinreichend genau dargestellt werden kdnnen, oder ob es sogar mdglich ist
den Standort einzelner Personen genau zu bestimmen. Dafir wurden im Vorfeld der
Feldstudie auf dem Weihnachtsmarkt weitere Versuche gemacht, um einzelne Fragen
herauszuarbeiten. Diese Versuche wurden auf einem freien Feld in Untermenzing

durchgefuhrt.
In der Folge werden die einzelnen Versuche kurz aufgelistet:

e |dentifizierung der Testgerate (Handy)
e Sendehaufigkeit der Testgeréte

e Dampfung gegeniber Entfernung

e Signalschwankung Uber die Zeit

e Genauigkeit der GPS-Messung

e Trilateration — Referenzmessungen

e Gesamtbesucheranzahl

e WiFi-Abdeckung

5.2 Technische Vorbereitung der Aufnahmen

Fur die Durchfuhrung einer solchen Studie ist es wichtig sowohl das nétige Equipment

zusammenzustellen, als auch im Vorfeld fur alle Eventualititen zu planen. Das
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Equipment wird in der Folge beschrieben. Auf die Besonderheiten bei der Planung
einzelner Feldstudien wird bei der Beschreibung der einzelnen Versuche genauer ein-

gegangen.

Die Raspberry Pi (RPi) — Boxen

Bei allen Messungen wurden die RPi's des Lehrstuhls fir Computergestttzte Model-

lierung verwendet, da ein grof3er Teil dieser Arbeit die Evaluation dieser Messgerate

ist.

Abbildung 16 Raspberry Pi

Abbildung 17 Raspberry Pi

Die gesamte Messvorrichtung besteht aus dem RPi (Abbildung 16; Abbildung 17) und
einem externen portablen Akku (Power Bank). Beides wird in eine Plastikbox gelegt

und luftdicht verschlossen (Abbildung 18), um es vor der Witterung zu schitzen.
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Abbildung 18 Raspberry Pi in der Box

Die RPi’'s lassen sich nur durch eine LAN-Verbindung einschalten. So wird vor jeder
Benutzung der RPi mit einem Laptop verbunden und damit gestartet. Der in der Box
enthaltene Akku mit 14000 Milliampere Stunden (mAh) halt auf Grund des geringen
Stromverbrauchs weit Uber einen Tag. Auch der im RPi enthaltene Speicherplatz reicht
aus, um mindestens 10 Stunden Daten aufzunehmen. Das Ausgabeformat des RPi
sind comma-separated values (CSV) Dateien, welche einfach strukturierte Textdateien

sind, die wenig Speicherplatz benoétigen und einfach weiterzuverarbeiten sind.

5.3 Vorversuche

5.3.1 Identifizierung der Testgerate (Handy)

Um am Weihnachtsmarkt spater Referenzmessungen machen zu kénnen und den
Weg der Testperson nachvollziehen zu kdnnen, musste zuerst die verschlisselte

Nummer der Mobiltelefone herausgefunden werden, die spater als Referenzgerate
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verwendet werden sollten. Aufgrund der Hash-Funktion des RPi kann kein Ruck-
schluss von der verschlisselten Nummer auf die tatsdchliche MAC-Adresse der Han-
dys gezogen werden. Dadurch kann die verschlisselte Adresse der Testgerate nicht
einfach herausgefunden werden. Da nicht alle, sich in Reichweite eines RPi’s befind-
lichen Gerate aufgestellt werden konnen, wurde ein Testumfeld gewahlt, das Storsi-
gnale abschirmt. So wurde bei diesem Versuch ein eingeschaltetes Mobiltelefon zu-
sammen mit einem eingeschalteten RPi fur einige Minuten in eine Mikrowelle gelegt.
So kann bei der Auswertung der Zeitraum betrachtet werden, in dem sich beide Gerate
in der Mikrowelle befunden haben und das einzige Signal, das erfasst wurde, die ver-
schlisselte MAC-Adresse des Handys ist.

5.3.2 Sendehaufigkeit der Testgerate

Wesentlicher Bestandteil der Verbindungsaufnahme ist die Suche des Mobiltelefons
nach einer Basisstation. Dazu sendet das Handy in Abstédnden eine Anfrage aus.
Diese Anfrage wird als Probe Request bezeichnet und beinhaltet die MAC-Adresse

des anfragenden Handys.

Die RegelmalRiigkeit dieser Anfragen ist fur die spateren Berechnungsverfahren und
deren Genauigkeit von Bedeutung. Sie ist jedoch herstellerspezifisch und betragt un-
gefahr eine Anfrage pro Minute. Diese Information sttitzt sich auf die Antwort aus ei-
nem Fachforum, da dazu keine Informationen von Herstellern gefunden werden konn-
ten (constant signal strength of a 802.11 probe request 2017). Ein exakter Wert ist hier
jedoch nicht von Bedeutung. Die Haufigkeit der Probe Requests hat direkten Einfluss

auf die statistische Auswertung des Trackings.

Der Lehrstuhl stellte zur Verbesserung der Genauigkeit bei Referenzmessungen eine
Applikation (App) zur Verfigung. Mit der App PedCounter sollte die Haufigkeit der An-
fragen der Testgerate deutlich erhoht werden und jede Sekunde eine Anfrage ge-

schickt werden.

Die Auswertung der Feldversuche zeigt, dass die Anfragehaufigkeit starke Schwan-
kungen aufweist und trotz Verwendung der App nicht jede Sekunde einen Probe Re-

quest erzwingt.
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Auf Grund der zeitlichen Rahmenbedingungen konnte sowohl die Auswertung der Vor-
versuche, als auch die Auswertung der Feldversuche auf dem Weihnachtsmarkt, erst

nach der gesamten Datenaufnahme durchgeftihrt werden.

Zur Darstellung der Versuche werden in dieser Arbeit meistens Excel-Tabellen und
Grafiken benutzt. Das Ausgabeformat orientiert sich an der bereits erwahnten CSV-
Datei. Die erste Spalte (Spalte A) enthalt die Zahlenkombination der verschliisselten
MAC-Adresse. Die darauffolgenden Spalten zeigen das Datum mit Jahr, Monat, Tag,
Stunde, Minute und Sekunde (Spalte B-G). Die vorletzte Spalte (Spalte H) beinhaltet
die Nummer der WiFi-Box und in der letzten Spalte (Spalte I) steht die gemessene
Signalstarke in dB. So bekommt jede einzelne WiFi-Suchanfrage eines Geréates eine

eigene Zeile in dieser Datei.

In Abbildung 19 werden mit Hilfe eines Filters nur die Anfragen gezeigt, die von einem
Handy (mit der aktivierter App) ausgehen. Der griin markierte Bereich enthalt alle An-
fragen innerhalb einer Minute (,17°). Im gelb markierten Bereich ist zu sehen, dass in
einem Zeitraum von fast zwei Minuten (13 Uhr, 18 Minuten und 7 Sekunden bis 13 Uhr,

19 Minuten und 57 Sekunden) keine Anfrage von diesem Handy ausgegangen ist.

A B & D E I J
7331|fffob55c6c8752e655b9b4cd6827873181ech5d5fbalfd5685b636dbagh139e3 2016 12 7 69
7413 | fff0b55c6c87520655b3b4cd 682787318 1ech5d5fbalfd5685b636dba8b139e3 2016 12 7 45
7414/ fff0b55c6c8752265509b4cd6827873181ech5d5fhalfdse85b636dbagh139e3 2016 12 7 45
7424 fff0b55c6c8752e655b9b4cd6827873181ech5d5fbalfd5685b636dbagh139e3 2016 12 7 41
7425|fff0b55c6c87522655h9b4cd6827873181ech5d5fhalfd5685b636dba8b139e3 2016 12 7 45
7433 |fff0b55c6c8752e65509b4cd6827873181ech5d5fhalfds685b636dbagh139e3 2016 12 7 47
7434 fff0b55c6c8752e655b9bAcd6827873181ech5d5fbalfd5685b636dba8b139e3 2016 12 7 a7
7445 | fff0b55c6c87522655h9b4cd6827873181ech5d5fhalfd5685h636dba8b139e3 2016 12 7 55
7446/ fff0b55c6c8752265509b4cd6827873181ech5d5fhalfd5685b636dbadh139e3 2016 12 7 49
7451|fff0b55c6c8752e655b3b4cd 682787318 1ech5d5fbalfd5685b636dba8b139e3 2016 12 7 51
7464|fff0b55c6c8752e65509b4cd6827873181ech5d5fhalfds5685b636dbagh139e3 2016 12 7 51
7465 | fff0b55c6c8752e655b9b4cd6827873181ech5d5fbalfd5685b636dbagh139e3 2016 12 7 57
7606 | fffb55c6c8752e655b9b4cd6827873181ech5d5fhalfd5685b636dba8b139e3 2016 12 7 61
7607 | fff0b55c6c8752e65509b4cd6827873181ech5d5fhalfds685b636dbagh139e3 2016 12 7 59
7610 fff0b55c6c8752e655b9b4cd6827873181ech5d5fbalfd5685b636dbagh139e3 2016 12 7 61
7616 fff0b55c6c87522655b9b4cd6827873181ech5d5fhalfd5685b636dba8b139e3 2016 12 7 13 20 1 13 61
7617 |fff0b55c6c8752e65509b4cd6827873181ech5d5fhalfd5685b636dbadh139e3 2016 12 7 13 20 1 13 65

Abbildung 19 Beispiel Sendehaufigkeit Probe Request mit App

Durch diesen Umstand, dass Mobiltelefone in sehr unregelmafligen Abstanden Sig-

nale senden, kdnnen hier bereits erste Schliisse gezogen werden.

Die Sendehaufigkeit beeinflusst zunachst nicht direkt die Genauigkeit bei der Auswer-
tung durch eine Trilateration. Doch da sich bei der Trilateration in der Praxis, nicht wie
in der Theorie, nicht alle Kreise in einem Punkt schneiden, hat die Sendehaufigkeit

letztlich doch Einfluss auf die Genauigkeit der Berechnung.
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Es lasst sich jedoch mit Sicherheit sagen, dass die grol3en Abstdnde zwischen den
Probe Requests das Erstellen eines genauen Bewegungsprofils unmoglich machen.
In den zwei Minuten, in denen der Ful3ganger nicht getrackt wird, kdnnte sich der Be-
sucher beispielsweise auf dem Markt mehrere Stande angesehen haben. Diese Be-

wegung ware fur den Betrachter der Daten unsichtbar.

5.3.3 Dampfung gegenltber Entfernung

In diesem Versuch soll herausgefunden werden, wie sich die Starke des Signals bei
sich verandernder Entfernung verhalt. Um dies zu testen sollten sich so wenige Sto-
reinfliisse in der Nahe befinden wie mdglich. Dazu wurde dieser Test auf einem freien
Feld in Minchen-Untermenzing durchgefihrt. Dort gibt es weder Reflektionen von ne-

benstehende Gebauden, noch Stérungen durch Passanten oder Mobiltelefone.

Der Versuch wurde mit drei Boxen durchgefiihrt, um UnregelmélRigkeiten einzelner
Boxen erkennen zu kénnen. Alle drei Boxen wurden jeweils 10 m voneinander auf
einer Linie aufgestellt. Die Boxen wurden erhdht ca. 250 cm vom Boden aufgestellt,

um Reflektionen des Bodens zu vermindern.

Um die Signalstarke tber die Entfernung zu messen, hat sich eine Testperson mit zwei
Testgeraten (Mobile Stationen) mit gleichbleibender Geschwindigkeit von den aufge-
stellten WiFi-Boxen entfernt. Nach kurzer Pause ist die Testperson mit der gleichen
Geschwindigkeit zurickgekommen. Die Strecke betrug 250 m. Dabei wurde jeweils
der genaue Start- und Stopp-Zeitpunkt gemessen, um bei der Auswertung von der Zeit
auf die Entfernung zurlickrechnen zu kénnen. Die Testperson hat zwei Handys be-
nutzt, um eventuelle Unterschiede bei verschiedenen Geréaten entdecken zu kénnen.
AulRerdem wurden beide Handys in unterschiedlichen Stoffbeuteln méglichst weit vom
Korper entfernt getragen. Es wurde darauf geachtet, dass sich der Korper der Test-
person zu keiner Zeit zwischen Mobiler- und Basisstation befindet, um auch hier keine

zusétzlichen Storfaktoren zu erzeugen. Dieser Test wurde viermal durchgefihrt.
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Basisstation 1 Basisstation 2 Basisstation 3

e 0O @

Start

250 m

Stop

Abbildung 20 Skizze Versuchsaufbau der Signalstake tber die Entfernung

Zur Auswertung der Versuche ist eine Umrechnung von den gemessenen Signalstar-
ken in Entfernungsmeter notwendig. Dazu wird die Formel der Freiraumdampfung an-
gewendet (IEEE 1997).

FSPL(dB) = 20 x log,,(d) + 20 * log,o(f) — 27.55

27.55—(20+log19(f)+FSPL(dB))
= d = 10¢ 20 )

Die Frequenz f wird in der Einheit MHz angegeben und wird fur WiFi als konstant 2412

MHz angenommen. Dies ist Kanal 1 aus dem Standard IEEE 802.11 fir das WiFi 2.4

GHz Band (IEEE 1997).

FSPL(dB) ist die Variable fir die jeweils gemessene Signalstarke. Das Ergebnis

d (Distanz) wird in der Einheit Meter ausgegeben.
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Die in Abbildung 21 dargestellte Grafik zeigt die Auswertung der Daten aus einer der
drei Basisstationen. Hier sind aus Grunden der Ubersichtlichkeit beispielhaft nur vier
Laufe einer Box eingezeichnet. Auf der x-Achse ist die zuriickgelegte Entfernung von
0 bis 250 m angetragen und auf der y-Achse ist die Signalstarke in Dezibel (dB) zu
sehen. Bei zwei der vier Testlaufe wurden in gelb und blau jeweils die Trendlinien als
logarithmische Funktion dargestellt, um sie mit der Linie der Freiraumdampfung/Dis-

tanzverlustformel (Abbildung 22) vergleichen zu kénnen.

Box4 Testgerat 1

80

y=10 ;
Va8, 75491n{x)+20,722"
e~ T -

70
60
50
20 ol

30

Achsentitel

20 -

10

0 50 100 150 200 250 300
Achsentitel

—@— Hinweg 1 —@— Hinweg 2 Hinweg 3 Hinweg 4 Log. (Hinweg 1) Log. (Hinweg 4)

Abbildung 21 Signalstérke tiber die Entfernung
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Abbildung 22 Freiraumdampfung (FSPL_for_common_802.11 frequency_bands)

Bei der Analyse der Daten ist zu erkennen, dass die logarithmische Trendlinie (Abbil-

dung 21) mit der Linie der Freiraumdampfung (Abbildung 22) Ahnlichkeiten aufweist.

Dass die Linie der Freiraumformel schon sehr viel friher tangiert und auch friiher einen

hoheren Wert aus der y-Achse erreicht, liegt an den bereits erwdhnten Storfaktoren.

Bei Betrachtung der blauen Trendlinie (Abbildung 21) im Vergleich mit den einzelnen

blauen Stiutzpunkten sind im Bereich zwischen 30 und 50 Metern starke Schwankun-

gen zu sehen. Der rot markierte Bereich weist mehrere dB Schwankungen auf. In die-

sem dB Bereich bedeutet eine Schwankung von 3 dB bereits mehr als 5 m Abweichung

(Abbildung 23).
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dB m
62 12,4486626
63 13,9676292
64 15,6719377
65 17,5842033
66 19,7298006
67 22,1372004
68 24,8383474
69 27,8690841
70 31,2696267

Abbildung 23 Umrechnung dB in Meter

Dariiber hinaus ist zu sehen, dass es einzelne Ausreifl3er in einer noch wesentlich ho-
heren GréRenordnung gibt (siehe griin gestrichelter Kreis in Abbildung 21). Diese Aus-

reiBer verfalschen das Ergebnis erheblich.

Bei kurzen Entfernungen werden hohe dB-Werte aufgezeichnet (nahe 0 dB). Wegen
der logarithmischen Eigenschaft der Kurve scheint es so, als wirden die Schwankun-
gen bei einer grofReren Entfernung abnehmen. Diese Eigenschaft hangt jedoch nur mit
der Abnahme der Signalstarke zusammen. Die Schwankungen der Signale bleiben

auch bei groReren Entfernungen gleich.

Bei einem Tracking Uber einen sehr kurzen Zeitraum kann es zu grof3en Ungenauig-
keiten kommen. Wie sich die Ungenauigkeiten/Schwankungen der Signalstarke tber

die Zeit verhalten, wird im néachsten Kapitel beschrieben.

5.3.4 Signalschwankung uber die Zeit

Der Test der Signalschwankung tUber die Zeit dient dazu, herauszufinden, wie gleich-
bleibend das Signal von der Basisstation empfangen wird, wahrend die Randbedin-
gungen konstant bleiben. Auch hier wurde als Testumgebung ein freies Feld gewabhilt,

um Stoéreinflisse durch die Umgebung auf ein Minimum zu reduzieren.

Fur diesen Versuch wurden wiederum zwei Mobiltelefone und drei Basisstationen ver-
wendet, um eventuelle Stérungen einzelner Gerate zu kompensieren und ein aussa-
gekréaftiges Ergebnis zu bekommen. Hierzu wurden sowohl Sender als auch Empfan-
ger in ca. 250 cm Ho6he aufgestellt. Die zwei Mobiltelefone wurden im Abstand von
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10 m zueinander auf einer Linie positioniert. Nun wurden die RPi-Boxen (Basisstatio-
nen) im Abstand von 20, 60 und 100 m zu den Handys aufgestellt. Sie wurden so
platziert, dass zwischen allen Geraten Sichtkontakt besteht und keines im Schatten
eines anderen steht und keine gegenseitige Beeinflussung stattfindet (Abbildung 24).
In dieser Konstellation zeichneten die Gerate 15 Minuten auf. Es haben sich in dieser
Zeit keine Personen im weiten Umkreis der Gerate befunden.

Mobile Station 1 Mobile Station 2
® = 0
20m

Basisstation 1

60 m

100 m

Basisstation 3

Basisstation 2

Abbildung 24 Skizze Versuchsaufbau der Signalstéarke tber die Zeit

Bei der Auswertung des Versuches sind die Schwankungen der Signalstarke tber die
Zeit in einem Excel Punktdiagramm (Abbildung 25) dargestellt. Auf der X-Achse sind
die Sekunden des Tages abgetragen, auf der Y-Achse ist die Signalstarke in dB zu
sehen. In der untenstehenden Grafik wurde eines der beiden Handys mit allen drei
Basisstationen ausgewertet. Die Abkurzung AP in der Legende bedeutet hier Access

Point und ist gleichzusetzen mit der entsprechenden Basisstation.
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Abbildung 25 Signalstérke tber die Zeit

Abbildung 25 zeigt, dass die empfangene Signalstarke an den Basisstationen um 6 bis
8 dB schwankt. Der AP4 in Abbildung 25 entspricht der BS1 in Abbildung 24. Bei einem
gemessenen Abstand von 20 m am AP6 (BS1) wurde eine durchschnittliche Signal-

starke von 62 dB gemessen, mit einer Standardabweichung von 1,7 dB.

Hier taucht ein Widerspruch zwischen gemessenem Abstand und gemessener Signal-
starke auf. Nach der Freiraumformel musste fur diese Distanz ein Signalwert von 66
dB gemessen werden. In diesem Bereich entspricht eine Schwankung von 1,7 dB ei-
nem Wert von ca. 4 m (Abbildung 23). Der abweichende Mittelwert von 62 dB im Ver-
gleich zum errechneten Wert von 66 dB ist mit Storfaktoren zu erklaren. Der Absolut-

wert aus der Messung wird in dieser Analyse vernachlassigt.
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5.3.5 Genauigkeit der GPS-Messung

Um spater die Genauigkeit der WLAN-Messungen mit denen der GPS-Messungen in
bewohnten Gebieten vergleichen zu kénnen, wurde in diesem Versuch die Schwan-
kung des GPS-Gerates gemessen. Bei hoher Genauigkeit soll das GPS-Gerat auch
zur Vermessung des Weihnachtsmarktes und der Positionen der Boxen benutzt wer-

den.

Dazu wurde der GPS-Recorder der TU Minchen (Abbildung 26) Uber den Zeitraum
von 15 Minuten in einem bewohnten Gebiet, jedoch ohne Abschattungen, aufgestellt.
Danach wurden bei der Auswertung der Mittelwert und die Standardabweichung be-

rechnet.

Abbildung 26 GL-770 professioneller GNSS (GPS + GLONASS) Logger Recorder, tsi

Die Standardabweichung der Positionsschwankung betrdgt auf dem Langengrad
0,86 m und auf dem Breitengrad 1,08 m. Die maximalen Abweichungen vom Mittelwert
betragt auf dem Langengrad 2,26 m und auf dem Breitengrad 5,55 m. Aus lizenzrecht-
lichen Griinden kann die Abweichung in Google Maps hier nicht grafisch dargestellt

werden.

Auf Grund dieser hohen Ungenauigkeit konnen die GPS-Messungen am Markt nicht
als Grundlage der Berechnungen verwendet werden. Bei spateren Stichproben der

GPS-Messungen ist zu sehen, dass die Messdaten durch die hohen Gebaude um die
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Minchner Freiheit herum noch ungenauer sind (teilweise mehr als 10 m Ungenauig-

keit) als bei den Tests im Vorfeld.

5.4 Feldversuch ,Weihnachtsmarkt‘ 2016

5.4.1 Schwabinger Weihnachtsmarkt 2016 an der Minchner Freiheit

Der Schwabinger Weihnachtsmarkt findet alljahrlich in der Vorweihnachtszeit an der
Minchner Freiheit statt. Auf Grund der groRen Menschenansammlung bei solchen
Veranstaltungen eignet sich ein solcher Markt sehr gut, um Fuf3gangerstrome anhand
von WiFi-Trackern zu analysieren und herauszufinden, ob und wie ein Einsatz tber-
haupt moglich ist. Zudem hat speziell der Schwabinger Weihnachtsmarkt durch an-
grenzende Parks und Stral3en eine glnstige geographische Lage, um eine Ful3gan-
geranalyse durchzufiihren. Hier gibt es nicht, wie bei vielen anderen Méarkten, zwi-
schen fast jedem Stand einen Eingang in das Gelande. Beispielweise durch die Ab-
grenzung zur LeopoldstraRe befindet sich auf der Westseite des Marktes nur ein ein-
ziger Eingang. Auf den anderen Seiten befinden sich insgesamt nur 5 Eingange, tber
die Besucher das Gelande betreten konnen. Durch diese besonderen Begebenheiten
kann bei Platzierung der RPi-Boxen besonderer Fokus auf die Eingange gelegt wer-
den. Abbildung 27 zeigt eine Aufnahme des Marktes tiber dem Eingang zum Gelande
von der U-Bahn Haltestelle der Miinchner Freiheit. In Abbildung 28 ist der ,Budenplan®
vom Veranstalter des Schwabinger Weihnachtsmarktes zu sehen.

Abbildung 27 Weihnachtsmarkt Miinchner Freiheit
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Abbildung 28 Budenplan der Veranstaltungsleitung (Schwabinger Weihnachtsmarkt an der Miinchner Freiheit)
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Aus Grunden der Anschaulichkeit wird in Abbildung 29 das Gebiet des Weihnachts-
markts auf einer OpenStreetMap Karte markiert.
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Abbildung 29 OpenStreetMap Munchner Freiheit (Openstreetmap)

5.4.2 Platzierung der WiFi-Boxen

Die optimale Verteilung und Platzierung der Boxen ist von grof3er Bedeutung. Es sollte

darauf geachtet werden, dass ein Passant an jedem Punkt auf dem Gelande mindes-

tens drei Basisstationen in seiner naheren Umgebung hat. Im Optimalfall besteht Sicht-

kontakt zu all diesen Stationen, da jedes Hindernis die Starke des Signals verfalscht

und somit die Auswertung spater ein ungenaues Ergebnis liefert. Auf dem Schwabin-
ger Weihnachtsmarkt wurden 11 Boxen nach Abbildung 30 verteilt.
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Abbildung 30 Budenplan mit RPi-Positionen (Schwabinger Weihnachtsmarkt an der Munchner Freiheit)

Die Boxen wurden an jedem Tag exakt auf die gleichen Positionen gestellt. Sie wurden
erhoht auf den Buden des Marktes oder auf Informationssaulen platziert, um sie vor
Diebstahl zu schitzen. AuRerdem werden durch die erhdhte Lage auf ca. 2,5 m die
Stérungen durch Passanten vermindert. So haben nicht nur die ersten Personen ne-
ben der Box direkten Sichtkontakt, sondern auch die Signale der Telefone von Men-
schen, die sich etwas weiter entfernt befinden, werden weniger abgeschirmt. Diese
Details wurden alle im Vorfeld mit der Veranstaltungsleitung abgesprochen und ge-

nehmigt (mundlich ausgesprochene Genehmigung des Veranstalters am 02.12.2016).
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Abbildung 31 zeigt ein Beispiel, wie die WiFi-Boxen auf Erh6hungen platziert wurden.
Zum Schutz vor Verschmutzung und Wind wurden die Boxen mit einer schwarzen

Plastiktiite umhullt und mit Klebeband befestigt.

s

Abbildung 31 Beispiel Platzierung WiFi-Boxen (in schwarzer Plastiktlte)

5.4.3 Durchfuhrung/Ablauf

Der Ablauf der Feldversuche erfolgte an allen Messtagen nach dem gleichen Schema.

Der Aufbau der Messgerate findet jeweils vor Eroffnung des Marktes zwischen
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11:30 Uhr und 12:00 Uhr statt. Durch die lange Akkulaufzeit kdnnen die RPi’'s bereits
vor Ankunft am Markt witterungsunabhéngig per Laptop angeschaltet werden. So mus-
sen die fertig verpackten und eingeschalteten Boxen vor Ort nur noch mit einer Leiter
auf den Dachern der Buden aufgestellt werden. Dadurch werden die Budeninhaber
nur minimal bei ihren eigenen Aufbauarbeiten gestort und selbst schlechte Witterungs-
bedingungen storen die Funktionalitat der luftdicht verschlossenen Boxen nicht.

Wahrend die Boxen platziert werden, wird jeweils die Position mit einem GPS-Gerat
vermessen. Um den Uberblick bei der Positionierung und der Vermessung nicht zu
verlieren ist es nutzlich, jeweils Listen zu erstellen und die Positionen einzutragen. Hier
muss auch der Zeitpunkt, an dem die Messungen anfangen und an dem sie enden
eingetragen werden, um spater alle Werte aul3erhalb dieses Zeitraums herausrechnen

zu kdnnen.

Auf Grund der Ungenauigkeiten durch GPS (siehe Kapitel Genauigkeit der GPS-
Messung) wurde der Versuchsbereich zusatzlich mit Bandmal vermessen. Durch
diese Vermessungen konnte ein relatives Koordinatensystem mit hoher Genauigkeit

erstellt werden.

Die WiFi-Boxen laufen wahrend der Aufnahme autonom. In dieser Zeit wurden unter

anderem Referenzmessungen vorgenommen.

Abends wurden die Boxen wieder eingesammelt und abgeschaltet. So wurden an je-
dem Messtag ca. 7 Stunden Daten aufgenommen. Die gespeicherten Daten missen
nicht vor Ort auf einen Computer tGbertragen werden, sondern kdnnen zeit- und witte-

rungsunabhangig extern gespeichert und analysiert werden.

5.4.4 Auswertung

Ausganglage fur die Auswertung der Feldversuche am Schwabinger Weihnachtsmarkt
waren die gesamten Daten von allen 11 WiFi-Boxen, die an 4 Messtagen aufgenom-

men wurden.
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5.4.4.1 Informationen zur Software

Um die Daten spater in Excel weiterverarbeiten und visualisieren zu kénnen, erfolgte
die Aufbereitung der Daten in der Programmiersprache Python. Um die vorgegebene
Zeit dieser Arbeit nicht zu Uberschreiten und trotzdem verwertbare Ergebnisse gene-
rieren zu konnen, wurden Skripte in Python zur Vorverarbeitung der Daten program-

miert. Die Programmierung tbernahm Herr Wolfgang Rostek (Rostek 2017).

Die Grundfunktionen zur Aufzeichnung waren auf dem RPi vorhanden. Sie wurden in
friheren Arbeiten des Lehrstuhls ebenfalls in der Programmiersprache Python entwi-
ckelt (Peter Kielar n.d.)

Dieses Skript (wifiscan.py) startet auf dem RPi einen WLAN Router. Alle erfassten
Daten werden in CSV Format in Dateien geschrieben. Jede Zeile einspricht der An-

frage eines Handys nach Suche von Routern (Probe Request).

In diesem Request gibt das Handy seine MAC Adresse bekannt. Diese ist Geréte be-
zogen eindeutig und daher aus Datenschutzgriinden sensibel (siehe Erlauterungen
Kapitel Rechtliche Grundlagen). Die Software generiert mit einer Hashfunktion eine
neue Identifikation. Diese ist nicht mehr auf das Gerat zurtickzuschliel3en, ermdéglicht
aber wahrend der Aufzeichnung die Zuordnung von Anfragen an die Router vom glei-

chen Handy. Nur die generierte Identifikation wird in der Datei aufgezeichnet.

Nach ersten Tests mit diesem Skript und im Vorfeld der Feldversuche wurden einige

Uberlegungen angestellt.

e Nach Aufzeichnung der Daten: wie sieht die spatere Auswertung aus?
e Es ist eine umfangreiche Sammlung von Rohdaten zu erwarten. Kann diese

Auswertung wie geplant in Excel stattfinden?

Nachdem sich ein erstes Bild fiir die vorgesehenen Feldversuche und deren Analyse
herauskristallisierte, wurden entsprechende Funktionen in Excel angedacht.

Es zeichnete sich ab, dass eine Auswertung nur mit Excel Mitteln zwar mdglich ware,

aber sehr umfangreiche Excel Makros erfordern wirde.
Als Alternative bot sich eine Zweiteilung der Analyse an.

Die Funktionen fur die Datenaufbereitung kdnnen besser in einer Programmierumge-

bung wie Python realisiert werden. Von Excel kbnnen die machtigeren Funktionen zur
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Filterung, Sortierung und Visualisierung der aufbereiteten Daten (Charts) genutzt wer-

den.

5.4.4.2 Trilateration — Referenzmessungen

Wie bereits beschrieben wurden im Versuchsgelande 11 Referenzpunkte festgelegt.
Die Punkte wurden mit Blickrichtung und genauer Haltung des Mobiltelefons im Vorfeld
festgelegt und per Foto dokumentiert, um eine genaue Kopie dieser Referenzmessung

an mehreren Tagen durchfihren zu kdnnen (Abbildung 32,Abbildung 33).

Abbildung 32 Beispielbild fir Referenzmessungen Daniel Biedermann
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Abbildung 33 Beispielbild fir Referenzmessungen Daniel Biedermann

Die Referenzpunkte wurden neben der Dokumentation per Foto auch mit GPS und mit
MalRband vermessen. Es wurde im Vorfeld bewusst entschieden diese 11 Punkte an-
zulaufen und keine vorgegebene Route in einer bestimmten Zeit zurtickzulegen. Grund
hierfar ist die einfachere Durchfiihrbarkeit. Da sich auf einem Weihnachtsmarkt sehr
viele Menschen bewegen, ist es unmdglich diese Route genau einzuhalten. Bei den
11 Punkten wurden jeweils die Ankunftszeiten und die Endzeiten notiert, an der sich
die testende Person am jeweiligen Punkt aufhalt. So kann spater handisch herausge-
lesen werden, welche Werte wahrend dieser Zeit vom Referenztelefon aufgenommen

wurden.

Die nachfolgende Grafik zeigt die mit MaRband ermittelten Positionen der Referenz-
punkte. Da der Budenplan nicht mal3stabsgetreu ist und kein Luftbild zur Verfiigung
steht, wird die Karte mit den Basisstationen (Orange) und Referenzpunkte (Blau) in

einem relativen Koordinatensystem dargestellt (Abbildung 34).
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Abbildung 34 Karte mit Referenzpunkten und Basisstationen

Zum Vergleich und zur besseren Orientierung ist in Abbildung 35 der Budenplan (nicht
malfdstabsgetreu) von der Veranstaltungsleitung dargestellt. Hier sind die Positionen

der Basisstationen rot markiert und die Positionen der Referenzpunkt blau.
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Abbildung 35 Budenplan nicht maR3stabsgetreu
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Mit der oben beschriebenen Software wurden die WiFi-Daten per Trilateration ausge-

wertet. Herausgefiltert wurden die Werte des Handys an den Referenzpunkten.

Die Trilateration funktioniert in der Praxis nicht so, wie es in den oberen Kapiteln der
theoretischen Grundlagen beschrieben wurde. Wie bereits in den Vorversuchen fest-
gestellt wurde, schwanken die Signalstarken. So wird es den Fall nur zufallig geben,
dass sich die Kreise der drei Messpunkte bei der Trilateration genau in einem Punkt
schneiden. Vielmehr ist es der Fall, dass sich die aus den Signalstarken umgerechne-

ten Kreisradien entweder gar nicht schneiden, oder tberlappen.

Bei Uberlappenden Kreisen mit je zwei Schnittpunkten muss der Mittelpunkt aller Ge-
raden durch diese zwei Schnittpunkte gefunden werden. Die Geraden schneiden sich
genau in einem Punkt. Es genigt fur die Berechnung den Schwerpunkt aller Schnitt-
punkte zu bestimmen. Dies entspricht dem geometrischen Mittel der Kreisschnitt-
punkte (Abbildung 36).
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Abbildung 36 Skizze Trilateration

Die Trilateration wurde mit diesem Verfahren fir alle Messtage am Markt durchgerech-
net. Die beiden folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft die Ergebnisse von einem
Messtag fur jeweils einen Referenzpunkt. Abbildung 37 zeigt den Referenzpunkt 11
und die Abbildung 38 die Ergebnisse des Referenzpunktes 8.
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Abbildung 37 Trilateration Ref. 11
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Die ausgewerteten Ergebnisse zeigen eine grol3e Streuung. Auch gruppieren sich die
Ergebnisse nicht um ihren Referenzpunkt (blau markiert). Wie bereits in den Vorver-
suchen herausgefunden wurde, schwanken die beteiligten Parameter erheblich. Wel-
cher Parameter in welcher Form das Ergebnis verschlechtert ist in diesem Feldversuch
nicht bestimmbar. In den oberen Kapiteln wurde bereits auf die Signalschwankungen

und die Storfaktoren eingegangen.

Desweiteren fallt die unerwartet geringe Anzahl an Ergebnissen auf. Wie schon im
Kapitel Sendehaufigkeit der Testgerate festgestellt wurde, senden die Handys den
Probe Request nicht wie erwartet im Sekundentakt. Zur Zeit der Datenaufnahme der
Referenzmessungen wurde von einer deutlich hoheren Sendehéaufigkeit des Probe

Requests ausgegangen.

Um mehr Ergebnisse zu generieren wird versucht, auch aus den Messungen, bei de-
nen sich nicht alle drei Kreise schneiden, weitere Punkte zu erzeugen. Dies wird durch

Skalierung der Distanzformel erreicht. Dieses Vorgehen wird nachfolgend erkléart.

Es werden alle Kreise schrittweise um einen geringen Faktor (Scale) vergroéf3ert, oder
verkleinert. Dabei wird herausgefunden, bei welcher Konstellation am meisten verwert-
bare Ergebnisse (Schnittpunkte der Kreise) entstehen. Mit dieser Berechnungsweise

kénnen nun mehr Ergebnisse generiert werden.

In Abbildung 39 ist dieses Verfahren bildlich dargestellt. Hier sind beispielhaft die Fak-
toren 0,8 (gruner Kreis) und 1,1 (roter Kreis) fur den ersten Schritt der Skalierung ein-
gezeichnet. Die eingelesenen Werte werden in der Freiraumformel um einen kleinen
dB-Faktor verandert. Die Abstufung erfolgt in kleinen Schritten, was eine grol3e Anzahl

an Rechenlaufen erfordert, um sicher die optimale Skalierung herauszufinden.

In diesem einfachen Beispiel ist zu erkennen, dass sich, sowohl bei der Betrachtung
der grunen Kreise, als auch bei der Betrachtung der schwarzen Kreise nicht alle drei
Kreise schneiden. So wirde bei der Berechnung dieses Beispieles ein Scale-Faktor
herausgefunden werden, der nahe am Wert 1,1 liegt. Es ist schon in der Skizze zu
erkennen, dass sich die roten Kreise alle drei schneiden und zufallig nahe an den Op-

timalfall herankommen, in dem sich alle Geraden in einem Punkt schneiden.

In der Freiraumformel ist kein multiplikativer Faktor zu verwenden, sondern im dB-Be-

reich missen Werte addiert werden.
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Angemerkt werden muss, dass fur jeden Referenzpunkt ein anderer Skalierungsfaktor
das optimale Ergebnis liefert. Dies liegt darin begrindet, dass im Versuchsgelande die

Signalausbreitung abhéngig vom Ort unterschiedlich verfalscht wird.

Abbildung 39 Trilateration Scale-Faktoren

Die Auswertung Uber alle Tage mit Skalierungsfaktoren generierte bis zu doppelt so-
viele Messpunkte.

Es gibt keinen optimalen Skalierungsfaktor. Jedes Szenario liefert die meisten Ergeb-

nisse mit einem anderen Faktor.

Die groRere Anzahl an Ergebnissen hat aber keine entsprechende Verbesserung der
Genauigkeit zur Folge. Es bleibt bei einer grol3en Streuung.
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5.4.4.3 Gesamtbesucheranzahl

Fur die Betreiber des Weihnachtsmarktes ist es wichtig herauszufinden, wie viele Be-
sucher ihren Markt taglich besuchen und wie lange die Besucher auf dem Markt ver-
weilen. Diese Informationen sind sehr hilfreich, um die Planung des Marktes fir das
nachste Jahr zu optimieren und eventuelle Anderungen vorzunehmen. Dafir wurde
die Zeit gemessen, in welcher der erste Probe Request von einer der Basisstationen
gemessen wurde, bis zu dem Zeitpunkt, an dem die letzte Anfrage gesendet wurde.
So kénnen die Besucher des Marktes anhand ihrer Verweildauer ausgewertet werden.

Mit dieser Technik wurden jedoch alle Anfragen von allen Geréaten in der Reichweite
der Router aufgenommen. Es wurden also auch Anfragen aufgezeichnet, wenn zufallig
ein Auto an der Ampel der Minchner Freiheit stand und in diesem Zeitraum einen
Probe Request sendete. Um diese Signale, die nicht von Besuchern des Marktes ge-
sendet wurden, herauszurechnen, wurden bei der Auswertung der Daten nur Mobile
Stationen gemessen, die sich langer als funf Minuten in der Reichweite der Basissta-

tionen aufgehalten haben.

Um Stoérfaktoren in der anderen Richtung herauszunehmen, wurde mit der Annahme
gearbeitet, dass sich Besucher nicht langer als 3 Stunden auf dem Markt aufhalten.
Damit fallen hauptséachlich die Betreiber der Stande aus dem Raster, da diese den
ganzen Tag vor Ort sind und nicht zu den Besuchern z&hlen. Die Messdauer betrug
taglich jeweils 7 Stunden.

Beispielhaft ist in Abbildung 40 die Gesamtbesucheranzahl am Sonntag den
18.12.2016 abgebildet. Es wird der Sonntag herausgenommen, da hier mit Abstand
am meisten Personen den Markt besucht haben.

Die Grafiken sind Diagramme, die sich in fortlaufender x-Richtung aufsummieren. Un-
terteilt sind die Abschnitte in x-Richtung in 5 Minuten Intervalle. So kann abgelesen
werden, wie viele Personen den Markt mindestens n Minuten besucht haben. Bei-
spielsweise haben am Sonntag den 18.12.2016 1489 Personen (Abbildung 40, rot um-
randet) den Markt mindestens 60 Minuten besucht.
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Abbildung 40 Besucheranzahl Sonntag

Um die Verteilung der Besucher Uber die verschiedenen Tage darzustellen sind in Ab-

bildung 41 alle Werte der 4 Messtage im Diagramm eingetragen.
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Abbildung 41 Besucheranzahl Ubersicht iiber alle Messtage

Hier ist zu sehen, dass sonntags mit Abstand die meisten Besucher den Markt besu-

chen. An den anderen Wochentagen ist die Besucheranzahl ungefahr gleich.

5.4.4.4 WiFi-Abdeckung

Der Versuch der WiFi Abdeckung dient dazu herauszufinden, wie viel Prozent der Pas-
santen die automatische WLAN-Suchfunktion eingeschaltet haben. Da nur Personen
von den WiFi-Trackern erkannt werden, die diese Funktion eingeschaltet haben, gibt

dieser Versuch auch einen Hinweis auf die Aussagekraft des WiFi-Trackings.

Hier wird in einem abgegrenzten Bereich des Marktes in einem bestimmten Zeitraum
der Besucherstrom zusétzlich zu den Messungen per RPi’'s auch noch handisch ge-

messen. Diese handischen Messungen erfolgen durch eine App (PedCounter), die
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prinzipiell wie ein manueller Klicker funktioniert. Bei jedem Klick wird ein Zeitstempel
gesetzt.

Als Ort wurde ein kleiner Bereich des Schwabinger Weihnachtsmarkts gewahlt, an
dem es nur drei Eingange gibt. Hier wurden an jedem Eingang jeweils zwei mit der
App ausgestatteten Helfer platziert, die jedes Mal einen Zeitstempel in der App setzen,
wenn eine Person den Markt betritt oder verlasst. Es wurde zu Beginn der Messung
einmal gezahlt, wie viele Personen sich innerhalb des Bereiches befinden und dann
wurde eine Stunde lang der Zu- und Abfluss des Besucherstroms gemessen. So lasst
sich handisch z&ahlen, wie viele Personen den Markt tatsachlich betreten oder verlas-
sen haben.

Die Trilateration kann aus weiter oben genannten Griinden keine zuverlassige Stand-
ortbestimmung leisten. Aus diesem Grund wird der in Frage kommende Bereich durch
Auswahl von Routern mit bestimmten Schwellwerten passend fur diesen Bereich her-

ausgefiltert.

Aus den Versuchen der Dampfung gegeniber Entfernung wurde herausgelesen, dass
die Router bei einer Entfernung von 30 Metern Signalstarken bis ca. 50 dB messen.
Der Bereich in dem die Messungen gemacht wurden ist an jedem Punkt innerhalb des
Bereichs hochstens 30 Meter von jeder BS entfernt. Durch diese Bedingung wurde

festgelegt, dass nur Signale unter 50 dB in die Zahlung aufgenommen werden.

Die Messungen zeigen, dass in der gemessenen Zeit 570 Mobiltelefone Probe Re-

guests in diesem Bereich gesendet haben.

Die handischen Messungen ergaben, dass sich in der gemesseen Zeit, 682 Personen
aus dem Messsbereich entfernt haben (outflow) und 663 Personen den Bereich betre-

ten haben (inflow). Am Anfang haben sich 50 Personen im Testgebiet befunden.

Bei einer tatsdchlich gemessenen Zahl von ca. 700 Personen im Messgelande und
570 gemessenen Probe Requests, ergibt sich eine WiFi-Abdeckung von 81,43 Pro-

zent.

Die Versuchsergebnisse der vorherigen Untersuchungen relativieren die Genauigkeit
dieses Versuches, da die schwankenden Signalstarken und die Menge an Stérfaktoren
das Ergebnis verfalschen.
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6 Ausblick

Die Genauigkeit bei der Auswertung der Daten beim WLAN-Tracking hangt von sehr
vielen unterschiedlichen Faktoren ab. In zukinftigen Versuchen ist es interessant im

Detail herauszufinden, welche der Faktoren welchen Einfluss auf das Ergebnis haben.

Zunachst konnen Verbesserungen auf der Empfangsseite untersucht werden. Eine

gualitativ hochwertige Antenne wird bessere Messergebnisse liefern.

Der Einfluss auf die Sendeseite (Mobilgerate) ist begrenzt. Die Leistung der Sender ist
herstellerabhangig und daher nicht beeinflussbar. Auf Grund der asymmetrischen Bau-
form der Handys und wie es am Kdorper getragen wird, strahlen die Handys unter-
schiedlich stark in verschiedene Richtungen.

Zur Vermessung des Versuchsgelandes konnte ein Differential-GPS (DGPS) genutzt

werden, um die Positionen auf wenige cm genau zu bestimmen.

Rechnerisch kdnnte noch weiter mit den Skalierungsfaktoren und deren Auswirkungen
in der Freiraumformel experimentiert werden. Durch eine grol3ere Anzahl an Messun-

gen kann die Qualitat der Auswertung gesteigert werden.

Eine genaue Vorbereitung der Feldstudien und der WLAN-Boxen hat sich bewéahrt. Die
akribische Sicherung der Daten, mit genauer Kennzeichnung tber Ort und Zeit, hat

sich ebenso als unverzichtbar erwiesen.
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Anhang

Auf der beigefugten CD befindet sich folgender Inhalt:

Der schriftliche Teil der Arbeit als Worddokument
Die Daten der Aufnamen
Die Skripte in Python zur Verarbeitung

Die Genehmigungen zur Verwendung der Bilder
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