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Zusammenfassung

Inertialsensoren spielen eine zentrale Rolle bei der Umsetzung zahlreicher neuer techni-
scher Anwendungen, insbesondere im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion (MMTI).
Dazu zéhlen Methoden wie Gestenerkennung fiir die Steuerung eines Gerates, virtuelle
Zeigegerate, Headsets fiir Virtuelle Realitdt (VR) oder Indoor-Navigation. Durch im-
mer leistungsfahigere Hardware ist eine fast unbegrenzte Anzahl unterschiedlicher An-
wendungen moglich. Auch in kleineren eingebetteten Systemen werden immer haufiger
die Daten der Inertialsensoren direkt verarbeitet und genutzt. Damit die Anwendun-
gen verlasslich funktionieren, miissen die Messdaten der Inertialsensoren sowie die durch
Sensordatenfusion erzeugten Ergebnisse genau, robust und zuverlédssig sein. Besonders
bei Smartphones haben Untersuchungen aber gezeigt, dass die Qualitiat der Sensordaten
und der Sensordatenfusion sehr stark variieren kann. Bei der Entwicklung von Anwen-
dungen sowohl auf Smartphones, als auch auf anderen eingebetteten Systemen stellen
die Unterschiede bei der Qualitidt der Sensoren oder der Sensordatenfusion eine grofie
Herausforderung dar.

Das Ziel der in dieser Dissertationsschrift beschriebenen Arbeiten ist es, Entwickler:Innen
eine Hilfestellung bei der Erstellung von zuverldssigen und genauen Anwendungen zu
geben. Die Arbeiten stellen neuartige Konzepte und Methoden vor, mit denen es auf
einfache Weise und ohne teure externe Hilfsmittel moglich ist, die Qualitat der Sensor-
datenfusion oder des Inertialsensorsubsystems zu beurteilen. Hierbei werden Konzepte,
Methoden und Anwendungen auf zwei Abstraktionsebenen vorgestellt. Zum einen auf
der Anwendungsebene, auf der die Anwendungen auf Daten von bereits vorhandenen In-
ertialsensorsubsystemen zugreifen. Zum anderen auf der Firmware-Ebene, auf der direkt
auf dem eingebetteten System eine Verarbeitung oder Fusion der Sensordaten stattfinden
soll.

Weiterhin werden Erkenntnisse aus Untersuchungen vorgestellt, die als Entscheidungs-
hilfe dienen sollen, um bei der Entwicklung die richtigen Algorithmen und Datenforma-
te auszuwéhlen. Zuletzt wird eine Anwendung vorgestellt, mit der es auf schnelle und
unkomplizierte Weise moglich ist, Sensordaten zu manipulieren und zu erweitern, um
Anwendungen zu entwickeln und zu testen, oder um Algorithmen zur Gestenerkennung
zu trainieren und zu verifizieren.






Abstract

Inertial sensors play an important role in the implementation of numerous new technical
applications, especially in the field of human—machine interfaces (HMI). These include
methods such as gesture recognition for controlling a device, digital pointing devices,
headsets for virtual reality (VR) or indoor navigation. Due to increasingly powerful
hardware, an almost unlimited number of different applications is possible. However, also
on smaller embedded systems, data from inertial sensors is processed and used directly
more often. In order for the applications to function dependably, the data measured from
the inertial sensors and the results generated by sensor fusion have to be accurate, robust
and reliable. However, especially for smartphones, studies have shown that the quality
of sensor data and sensor data fusion varies dramatically. When developing applications
on both smartphones and embedded systems, the differences in the quality of sensors or
sensor fusion poses a great challenge.

The goal of the works presented in this thesis is to provide guidance to developers in
developing reliable and accurate applications. This thesis presents concepts and methods
that make it possible to assess the quality of sensor data fusion of the inertial sensor
subsystem in a simple way and without the requirement for expensive external tools. The
concepts, methods, and applications are presented at two levels of abstraction. First, at
the application level, where applications access the data from already existing inertial
sensor subsystems. Secondly, on the firmware level, where processing or fusion of sensor
data is implemented directly on the firmware of the embedded system.

Furthermore, findings from investigations are presented, which should serve as a decision
support to select the right algorithms and data formats during development for a selected
use case. Finally, an application is presented with which it is possible to manipulate and
augment sensor data in a fast and uncomplicated way to evaluate applications, train
and verify algorithms for gesture recognition or assess processing steps of the sensor
data prior to being implemented in the firmware.
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Prototyping Platform,“ in International Workshop of Rapid System Prototyping
(RSP), Paris, France: IEEE, 2021. DO1: 10.1109/RSP53691.2021.9806209,
Abstract: Sensor sub-systems are becoming more complex as they increasingly take on
various tasks, from signal processing to pattern recognition. This off-loading of continuous
processes can decrease power consumption of the entire system, as the application processor of
e.g. a smartwatch can spend more time in low-power modes. The design and validation of these
sensor subsystems are thus becoming more difficult and time consuming. This development
process relies heavily on the availability of suitable sensor signals for testing. We propose a
modular component-based framework to generate a multitude of tests using either prerecorded
sensor signals or artificial signals to allow for a both faster and more thorough development
process and prototyping. Using the recently proposed Sensor-in-the-Loop architecture, the
work at hand demonstrates not only the ability to test and develop the software offline
in a simulation, but to also use the augmented sensor signal data directly on the hardware
prototype at run-time. The framework can be used in various testing- and development setups
to simulate sensor characteristics, processing steps and possible errors. We show, based on
three comprehensive examples, that the proposed framework is able to simulate the common
errors found in inertial MEMS sensors, generate signal traces to develop, train, and evaluate
gesture recognition algorithms, and simulate pre-processing steps in order to evaluate their
feasibility before they are implemented in the sensor firmware.

Beitrag: Fiir diese Arbeit wurde die Architektur des Frameworks und der
Funktionsblocke entworfen und prototypisch implementiert, sowie die grafische
Benutzeroberflache entworfen. Zusammen mit den Mitautoren wurde der Funk-
tionsumfang erarbeitet.

Verwendung: Diese Arbeit wird in Abschnitt 5.3 vorgestellt.

N. Biischer, D. Gis, V. Kithn und C. Haubelt, ,,On the Functional and Extra-
Functional Properties of IMU Fusion Algorithms for Body-Worn Smart Sen-
sors,“ MDPI Sensors, Nr. 8, 2021. DOI: 10.3390/521082747,
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Abstract: In this work, four sensor fusion algorithms for inertial measurement unit data
to determine the orientation of a device are assessed regarding their usability in a hardware
restricted environment such as body-worn sensor nodes. The assessment is done for both the
functional and the extra-functional properties in the context of human operated devices. The
four algorithms are implemented in three data formats: 32-bit floating-point, 32-bit fixed-
point and 16-bit fixed-point and compared regarding code size, computational effort, and
fusion quality. Code size and computational effort are evaluated on an ARM Cortex MO+.
For the assessment of the functional properties, the sensor fusion output is compared to a
camera generated reference and analyzed in an extensive statistical analysis to determine how
data format, algorithm, and human interaction influence the quality of the sensor fusion. Our
experiments show that using fixed-point arithmetic can significantly decrease the computa-
tional complexity while still maintaining a high fusion quality and all four algorithms are
applicable for applications with human interaction.

Beitrag: Bei dieser Arbeit wurde die Testdurchfithrung entworfen, die Sensor-
fusionsalgorithmen in unterschiedlichen Datenformaten implementiert und die
Tests fiir die funktionalen Eigenschaften durchgefiihrt und auswertet.
Verwendung: Diese Arbeit wird in Abschnitt 5.2 vorgestellt.

N. Biischer, D. Gis, S. Stieber und C. Haubelt, ,,Multi-Aspect Evaluation Me-
thod for Digital Pointing Devices,“ in Proceedings of Pervasive and Embedded
Computing and Communication Systems, Bd. 8, Wien, Osterreich: PECCS, Sep.
2019, S. 128-135. por: 10.5220/0008355701280135,

Abstract: For decades the computer mouse has been used as the most common input devi-
ce for laptops and computersalike. However for speeches a presentation remote with a laser
pointer was used because they allowed the pre-senter more freedom. With the emergence of
small and lightweight inertial sensors, a new type of presentationremotes becomes popular.
These remotes use inertial sensors to move a digital pointer allowing presenters toshow things
on more than one screen or use enhancement methods like highlighting a region. Using inerti-
alsensors however proves to be a difficult task and can lead to problems with the usability of
such devices.When developing such systems, the designer faces the problem that no method
for quantifying the usability ofpointing devices based on inertial sensors is available. In the
paper at hand, we propose an evaluation methodconsisting of three different tests to assess
the manageability, speed and precision of digital pointing devicesfor a measurable compari-
son. Additionally, we conducted an evaluation to show that our tests reflect the sub-jective
assessment from the users. Our quantitative test results showed a strong correlation to the
qualitativesubjective assessment from the users.

Beitrag: Fiir diese Veroffentlichung wurden die Testablaufe entworfen und die
Testprogramme umgesetzt. Die Tests und Befragungen der Testpersonen wur-
den zu gleichen Teilen von allen Autoren durchgefiihrt.

Verwendung: Diese Arbeit wird in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

N. Biischer, M. Stieringer und C. Haubelt, ,,Evaluation Method for the absolute
Orientation from the Rotation Vector on Mobile Devices,* in Proceedings of the
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IEEE International Symposium on Inertial Sensors and Systems (INERTIAL),
Naples, Florida, USA: IEEE, Apr. 2019, S. 179-183. por: 10.1109/ISISS.
2019.8739713,

Abstract: Smartphone applications for indoor navigation or augmented reality play an in-
creasingly important role on mobile devices. However, the accuracy of the inertial sensors on
mobile devices is a limiting factor. In this paper, we propose a novel test method to assess the
accuracy of the absolute orientation from the Rotation Vector using the time proven bearing
method from marine navigation. The test allows every smartphone user to test the Rotati-
on Vector of their device without the need for additional equipment. Additionally, our work
considers magnetic effects and user errors and introduces means to mitigate the influences to
ensure a reliable test result.

Beitrag: Es wurde die grundlegende Idee fiir die Bewertung der absoluten Ori-
entierung erarbeiten. Zudem wurden die Konzepte entworfen, wie die Methode
evaluiert werden kann. Weiterhin wurden die Ergebnisse verifiziert.
Verwendung: Diese Arbeit wird in Abschnitt 4.2 vorgestellt.

N. Biischer, L. Middendorf, C. Haubelt, R. Dorsch und F. Wegelin, , Statisti-
cal analysis and improvement of the repeatability and reproducibility of an
evaluation method for IMUs on a smartphone,“ in Proceedings of the Symposi-
um on Engineering Interactive Computing Systems (EICS’16), Briissel, Belgien:
ACM, Juni 2016, S. 149158, 1SBN: 978-1-4503-4322-0. DOI: 10.1145/2933242.
2933255,

Abstract: An increasing number of mobile applications, like indoornavigation or augmented
reality, rely on highly accurate inertial sensor systems. However, there exists no standardized
test for common inertial sensors, like accelerometers and gyroscopes to assess their accuracy.
To easily determine the sensor system quality, a mobile sensor test application for smartpho-
nes was published recently. Although this test has several advantages, it lacks reproducibility
and repeatability. As a remedy, we designed a special user interface that guides the operator
through the test and helps judging the quality of the test conductance. While poorly con-
ducted tests are neglected, only the meaningful ones are evaluated, so that our technology
enables a more detailed analysis of the sensor systems. In this paper, we propose a stati-
stical approach capable to distinguish between the four most important systematic errors
we observed. Experiments with five state-of-the-art smartphones show that reproducibility
and repeatability were significantly improved, enabling a fair comparison of the smartphone
sensor systems.

Beitrag: Die Nutzerfithrung wurde entworfen und implementiert. Die statis-
tische Auswertung der Messergebnisse mittels Gage R&R wurde konzipiert,
durchgefiithrt und ausgewertet.

Verwendung: Diese Arbeit wird in Abschnitt 4.1 vorgestellt.
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D. Gis, N. Biischer und C. Haubelt, ,Real-Time Power Analysis of Smart Sen-
sors Using Advanced Debugging Methods, MDPI Micromachines, Nr. 12, 2021.
DOI: 10.3390/mi12111276,

Abstract: To get a good estimate of the power consumption of an embedded system, inclu-
ding its firmware is a crucial step in the development of systems with a severely constrained
power supply. This is especially true for cases where the device is powered by a small battery
or through energy harvesting. The state-of-the-art approaches to measure or estimate the
power consumption are formal methods, using power debugging tools with the real hardware
or simulation based estimations. In the work at hand, a novel method to estimate the power
consumption is proposed, it utilizes the Sensor-in-the-Loop architecture and enhancing it with
a power estimation functionality. The proposed method combines the benefits of former me-
thods, allowing for run-time analysis of the power-consumption in a reproducible way using
recorded data without the need for power debugging hardware. In the experiments it is shown
that, once set up, the proposed method is able to estimate the power consumption with an
error of less than 1% compared to a power debugging hardware. Thus, the proposed method
provides a reliable and fast way to estimate the systems power consumption.

Beitrag: Fiir diese Veroffentlichung erfolgte eine Mitwirkung bei Aufbau, Aus-
wertung und Durchfithrung der Messungen. Zudem wurden Teile der Veroffent-
lichung verfasst

Verwendung: Diese Arbeit ist Teil der Sil Architektur, die in Abschnitt 5.2
verwendet wird.

D. Gis, N. Biischer und C. Haubelt, ,Investigation of Timing Behavior and Jitter
in a Smart Inertial Sensor Debugging Architecture,“ MDPI Sensors, Nr. 14,
2021. por1: 10.3390/s21144675,

Abstract: Due to upcoming higher integration levels of microprocessors, the market of in-
ertial sensors has changed in the last few years. Smart inertial sensors are becoming more
and more important. This type of sensor offers the benefit of implementing sensor-processing
tasks directly on the sensor hardware. The software development on such sensors is quite chal-
lenging. In this article, we propose an approach for using prerecorded sensor data during the
development process to test and evaluate the functionality and timing of the sensor firmware
in a repeatable and reproducible way on the actual hardware. Our proposed Sensor-in-the-
Loop architecture enables the developer to inject sensor data during the debugging process
directly into the sensor hardware in real time. As the timing becomes more critical in future
smart sensor applications, we investigate the timing behavior of our approach with respect to
timing and jitter. The implemented approach can inject data of three 3-DOF sensors at 1.6
kHz. Furthermore, the jitter shown in our proposed sampling method is at least three times
lower than using real sensor data. To prove the statistical significance of our experiments, we

use a Gage R&R analysis, extended by the assessment of confidence intervals of our data
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Beitrag: Bei dieser Veroffentlichung wurde bei Konzeption und Durchfiihrung
der Gage R&R Analyse unterstiitzt sowie Teile der Veroffentlichung verfasst.
Verwendung: Diese Arbeit ist Teil der Sil Architektur, die in Abschnitt 5.2
verwendet wird.

D. Gis, N. Bischer und C. Haubelt, ,Advanced Debugging Architecture for
Smart Inertial Sensors using Sensor-in-the-Loop,” in International Workshop
of Rapid System Prototyping (RSP), IEEE, Sep. 2020, S. 1-7. por: 10.1109/
RSP51120.2020.9244851,

Abstract: Smart inertial sensors have emerged in the last years enabling developers to im-
plement sensor fusion or tasks like gesture detection directly in the sensor hardware and thus
reducing the processing latency and energy consumption. The development of software for
smart inertial sensors however faces difficulties from the limited hardware capabilities of the
1C hardware and the lack of options to conduct reproducible tests directly on the hardware.
We propose a Sensor-in-the-Loop architecture that allows a developer to record data from a
smart sensor and inject the recorded data back into the sensor at a later time to evaluate
the performance of the software in a reproducible way. With the proposed architecture it is
possible to examine the performance and computational load on real hardware with recorded
data thus allowing developers to optimize and improve the software in a more targeted way.
In our implementation, the memory overhead for the code instrumentalization is just 0.63 %.
The used RTT interface is at least four times faster than the regular SPI sensor interface. In
experiments, we show that our proposed architecture is able to record and inject data of up
to three 3-DOF sensors with 1.6 kHz sampling frequency in real time.

Beitrag: Es wurde eine GUI zur Betrachtung und Injektion der Sensorwerte
prototypisch implementiert und gemeinsam mit dem korrespondierenden Autor
Tests der SiL-Architektur entworfen und durchgefiithrt. Des Weiteren wurden
Teile der Veroffentlichung mitverfasst.

Verwendung: Die Sil. Architektur wird als Werkzeug in Abschnitt 5.2 ver-
wendet.

R. Dorsch, C. Haubelt, S. Stieber, D. Gis und N. Biischer, ,Verfahren zum Ver-
arbeiten der Sensorsignale einer Drehratensensoranordnung, Vorrichtung und
Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung,“ DE102020205943B3, Mai 2021,

Abstract: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verarbeiten der Sensorsignale einer
Drehratensensoranordnung mit mindestens drei Drehratensensorkomponenten, die Sensorsi-
gnale g, gy, g. fiir drei linear unabhédngige Raumrichtungen in einem Sensorbezugssystem
liefern, bei dem ein Ausgangssignal mit zwei Signalkomponenten gg’/, g, fiir zwei linear un-
abhidngige Raumrichtungen eines absoluten Bezugssystems erzeugt wird, indem zumindest
die Sensorsignale g,, g, fiir zwei der drei linear unabhéangigen Raumrichtungen des Sensorbe-
zugssystems in das absolute Bezugssystem transformiert werden, wodurch eine Verdrehung ¢
der Drehratensensoranordnung um die dritte linear unabhéngige Raumrichtung des Sensor-
bezugssystems zumindest teilweise kompensiert wird. Der Kompensation der Verdrehung ¢

der Drehratensensoranordnung um die dritte linear unabhéngige Raumrichtung des Sensorbe-
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zugssystems wird bei der Transformation der zumindest zwei Sensorsignale g,, g. zumindest
das dritte Sensorsignal g, fir die dritte linear unabhéngige Raumrichtung des Sensorbezugs-
systems zugrunde gelegt.

Beitrag: Fiir diese Veroffentlichung wurden die Algorithmen fiir die Kompen-
sation der Verdrehung entworfen, implementiert und getestet sowie an Teilen
der Implementierung der Firmware mitgewirkt.

Verwendung: Das Patent ging aus Arbeiten an einem digitalen Laserpointer
hervor, bei welchen auch die Arbeit von Abschnitt 4.4 entstand.

D. Gis, C. Haubelt und N. Biischer, ,,Verfahren zum Verarbeiten der Sensorsi-
gnale einer Drehratensensoranordnung, Vorrichtung und Verfahren zum Betrei-
ben der Vorrichtung,“ DE102021200244A1, Marz 2022,

Abstract: Es wird ein Verfahren zur Uberpriifung, Evaluation und /oder Fehlerdiagnose eines
Sensorsystems, wobei das Sensorsystem mindestens eine Sensoreinheit und eine interne Daten-
verarbeitungseinheit aufweist, wobei die Sensoreinheit in Abhangigkeit eines physikalischen
Stimulus Sensordaten ausgibt und die interne Datenverarbeitungseinheit dazu konfiguriert ist,
die von der Sensoreinheit ausgegebenen Sensordaten zu Ausgangsdaten zu verarbeiten, wobei
die von der Sensoreinheit ausgegebenen Sensordaten in einem Aufzeichnungsschritt durch eine
externe Rechnereinrichtung aus dem Sensorsystem ausgelesen und aufgezeichnet werden, die
aufgezeichneten Sensordaten in einem Injektionsschritt durch die externe Rechnereinrichtung
in die interne Datenverarbeitungseinheit eingespeist werden, und die eingespeisten Sensor-
daten in einem Verarbeitungsschritt von der internen Datenverarbeitungseinheit verarbeitet
werden. Weiterhin wird ein Sensorsystem und eine System aus einem Sensorsystem und einer
Rechnereinrichtung vorgeschlagen.

Beitrag: Es wurden Teile der Software als Proof-of-Concept implementiert und
gemeinsam mit dem korrespondierenden Autor Tests der Sil.-Architektur ent-
worfen und durchgefiihrt.

Verwendung: Das Patent betrifft die Sil.-Architektur, die in Abschnitt Ab-
schnitt 5.2 verwendet wird.

D. Gis, C. Haubelt und N. Biischer, ,Method for Checking, Evaluation, and/or
Error Diagnosis of a Sensor System, Sensor System, and System,* US000011589-
139B2, Feb. 2023,

Abstract: A method for checking, evaluation, and/or error diagnosis of a sensor system.
The sensor system includes at least one sensor unit and an internal data processing unit. The
sensor unit outputs sensor data as a function of a physical stimulus and the internal data
processing unit is configured to process the sensor data output by the sensor unit to form
output data. The sensor data output by the sensor unit is read out from the sensor system
and recorded by an external processor unit in a recording step. The recorded sensor data
are fed by the external processor unit into the internal data processing unit in an injection
step. The fed-in sensor data are processed by the internal data processing unit in a processing
step. A sensor system, and a system made up of a sensor system and a processor unit are
also described.
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Beitrag: Es wurden Teile der Software als Proof-of-Concept implementiert und
gemeinsam mit dem korrespondierenden Autor Tests der Sil.-Architektur ent-
worfen und durchgefiihrt.

Verwendung: Das Patent betrifft die SiL.-Architektur, die in Abschnitt Ab-
schnitt 5.2 verwendet wird.

D. Gis, C. Haubelt und N. Biischer, ,Method for Testing, Evaluation, and /or Er-
ror Diagnosis of a Sensor System, Sensor System, and System,“ CN0001142538-
31A, 2022,

Abstract: A method for testing, evaluation, and/or error diagnosis of a sensor system. The
sensor system includes at least one sensor unit and an internal data processing unit. The
sensor unit outputs sensor data as a function of a physical stimulus and the internal data
processing unit is configured to process the sensor data output by the sensor unit to form
output data. The sensor data output by the sensor unit is read out from the sensor system
and recorded by an external processor unit in a recording step. The recorded sensor data
are fed by the external processor unit into the internal data processing unit in an injection
step. The fed-in sensor data are processed by the internal data processing unit in a processing
step. A sensor system, and a system made up of a sensor system and a processor unit are
also described.

Beitrag: Es wurden Teile der Software als Proof-of-Concept implementiert und
gemeinsam mit dem korrespondierenden Autor Tests der Sil.-Architektur ent-
worfen und durchgefiihrt.

Verwendung: Das Patent betrifft die Sil-Architektur, die in Abschnitt Ab-
schnitt 5.2 verwendet wird.
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1 Einleitung

Inertialsensoren ermoglichen es, die Beschleunigung, Drehgeschwindigkeit und/oder Ori-
entierung des Sensors im Raum zu bestimmen [A1l]. Am Korper getragen erlauben sie
Riickschliisse auf die Bewegungen, die eine Person durchfithrt [A2]. Sie spielen somit
zunehmend eine wichtige Rolle bei der Umsetzung neuer technischer Anwendungen, ins-
besondere im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI). Dazu zéhlen Methoden
wie z.B. Gestenerkennung fiir die Steuerung eines Gerétes, virtuelle Zeigegerite, Head-
sets fiir Virtuelle Realitdt (VR) oder Indoor-Navigation. Auch in der (Sport-)Medizin
werden korpernahe Inertialsensoren verwendet, um die Bewegungen einer Person aufzu-
nehmen und zu analysieren [A3]. Das vermutlich am héufigsten anzutreffende System mit
Inertialsensoren ist heutzutage das Smartphone. Durch immer leistungsfahigere Hardwa-
re ist auf diesem eine fast unbegrenzte Anzahl unterschiedlicher Anwendungen méglich.
Auch in kleineren eingebetteten Systemen, wie etwa Smartpens oder Wearables werden
immer haufiger die Daten der Inertialsensoren direkt verarbeitet. Alle diese Anwendun-
gen setzen effektive Inertialsensoren und eingebettete Systeme voraus, um die Daten
aufzunehmen, zu verarbeiten und daraus héherwertige Daten zu generieren.

Damit die Anwendungen verlésslich funktionieren, miissen die Messdaten der Inertial-
sensoren und die Ergebnisse der Sensordatenfusion genau, robust und zuverlissig sein
[A1]. Besonders bei Smartphones haben Untersuchungen aber gezeigt, dass die Qualitét
der Sensordaten und der Sensordatenfusion sehr heterogen ist [A4]. Hierbei spielen die
Qualitédt der verbauten Sensorhardware und die verwendeten Sensorfusionsalgorithmen
eine Rolle. Beide Faktoren haben aber auch bei der Verarbeitung der Daten auf anderen
eingebetteten Systemen einen mafigeblichen Einfluss auf das Endergebnis. Hinzu kommt
bei menschlicher Interaktion, dass die Bewegungen fiir dieselbe Geste sehr unterschiedlich
ausfallen konnen. Bei der Entwicklung von Anwendungen fiir Smartphones und einge-
bettete Systeme stellen die Unterschiede bei der Qualitét eine grofle Herausforderung dar
[A5]. Anwendungen fiir Smartphones sollten optimalerweise so entwickelt werden, dass
sie mit einer moglichst groffen Bandbreite an Genauigkeiten der (virtuellen) Sensoren
funktionieren. Andernfalls wird die Smartphone-Anwendung auf vielen Geréten nicht zu-
friedenstellend funktionieren. Bei kleineren eingebetteten Systemen muss wahrend der
Entwicklung darauf geachtet werden, einen guten Mittelweg zwischen ressourcenspa-
renden Verfahren und der Qualitit der Ergebnisse zu finden. Gerade bei menschlicher
Interaktion ist es unerldsslich, dass die Anwendungen je nach Anwendungsgebiet sehr
zuverlassig funktionieren, um von einer groflen Nutzerbasis akzeptiert zu werden.



1 FEinleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die genannten Herausforderungen bei der Entwicklung von Anwendungen fiir menschli-
che Interaktion mittels Bewegungsdaten fithren zu einer zeit- und kostenintensiven Ent-
wicklung. Gerade die Verfiigharkeit von Daten, Messmethoden und Informationen iiber
die Qualitat unterschiedlicher Sensorsubsysteme ist hier héufig ein Problem. Fiir Anwen-
dungen, die auf moglichst vielen Geréten laufen sollen, bedarf es eines fundierten Wissens
iiber die Bandbreite der verschiedenen Sensorsubsysteme, um abschétzen zu konnen, wie
die Anwendungen mit den Qualitdtsunterschieden zurechtkommen. Dies erfordert eine
erhebliche Anzahl an Tests der entwickelten Anwendung auf unterschiedlichsten Syste-
men. Aber auch fiir das Erkennen und die Interpretation von menschlichen Bewegungen
werden Daten von vielen unterschiedlichen Menschen benotigt, die eine Geste oder Be-
wegung sehr haufig wiederholen [A6]. Um in moglichst vielen Situationen zuverléssig
zu funktionieren, miissen zudem Messungen von vielen verschiedenen Szenarien aufge-
nommen werden. Bei ressourcenbeschriankten eingebetteten Systemen miissen potenziell
viele Setups untersucht und verglichen werden, um das beste Ergebnis zu erhalten.

Wie man sich leicht vorstellen kann, ist es oftmals jedoch sehr schwer oder nicht moglich,
alle fiir eine Anwendung notwendigen Informationen und Daten zu erhalten. Dies kann
dazu fiihren, dass eine Anwendung letztendlich fehlerhaft oder ungenau ist und nur
unzureichend funktioniert. Ein Beispiel hierfiir ist die Indoor-Lokalisation mittels der
Inertialsensoren von Smartphones. Untersuchungen haben hier gezeigt, dass es noch
gravierende Probleme bei der genauen Bestimmung der Position gibt [A7], [A8]. Dies
kann sehr negative Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit der Anwendung oder den
Ruf eines Entwicklers haben.

Die Motivation fir die in dieser Dissertationsschrift beschriebenen Arbeiten ist es, Ent-
wickler:Innen eine Hilfestellung bei der Erstellung von Anwendungen und Sensorsubsys-
temen zu geben. Dafiir werden Konzepte und Methoden vorgestellt, mit denen es auf
einfache Weise und ohne teure externe Werkzeuge moglich ist, die Qualitat der Sensorda-
tenfusion oder des Inertialsensorsubsystems zu beurteilen. Ferner wurden die beschriebe-
nen Methoden genutzt, um Untersuchungen sowohl auf der Anwendungsebene auf dem
Smartphone, als auch auf Firmware-Ebene in eingebetteten Systemen durchzufiihren.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen bei der Entwicklung als Informationsquelle
und Entscheidungshilfe dienen. Beispielweise, um abschéitzen zu kénnen, mit welchen
Fehlern man bei Smartphone-Anwendungen rechnen muss. Des Weiteren wird eine An-
wendung vorgestellt, mit der es auf schnelle und unkomplizierte Weise moglich ist, die er-
forderlichen Sensordaten zu generieren. Sei es, um die Toleranz einer Anwendung fiir die
Fehler eines Sensorsubsystems zu testen oder um Algorithmen fiir die Gestenerkennung
zu trainieren und zu verifizieren. Das Ziel ist es, die Entwicklung solcher Anwendungen
zu unterstiitzen und somit letztendlich zu zuverlassigeren und besseren Anwendungen
beizutragen.



1 Einleitung

1.2 Publikationen

Die wissenschaftlichen Publikationen, die in dieser Dissertationsschrift beschrieben wer-
den, befassen sich mit Konzepten, Methoden und Anwendungen fiir die Untersuchung
der Qualitéit von Inertialsensoren und Sensorfusionsalgorithmen. Weiterhin werden auch
Ergebnisse aus Untersuchungen vorgestellt, die diese Methoden und Konzepte anwenden.
Der Fokus liegt hierbei auf Anwendungsbereichen in der Unterhaltungselektronik und
speziell bei der Interaktion mit Menschen. Die oben genannten Themen werden hierbei
auf zwei Ebenen behandelt. Die zeitliche und thematische Einordnung der Publikationen
ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

Auf der ersten Ebene werden Konzepte und Methoden vorgestellt, die sich mit der Eva-
luation der Qualitat der Sensordaten sowie der Sensordatenfusion auf Anwendungsebene
beschéftigen. Hierbei handelt es sich um Anwendungen, die Sensordaten aus einem schon
bestehenden System erhalten, wie etwa von einem Smartphone oder einem Smartpen.
Die Daten wurden dabei bereits vom System vorverarbeitet oder es wurden durch Sen-
sorfusionsalgorithmen bereits (Zwischen-)Ergebnisse berechnet.

Auf der zweiten Ebene werden Konzepte, Methoden und Untersuchungen auf der Firm-
ware-Ebene betrachtet. Auf dieser erhalten die entwickelten Anwendungen die Messdaten
direkt von den Inertialsensoren und miissen Filterung, Verarbeitung und Sensordaten-
fusion selbst durchfithren. Entscheidend bei diesen Systemen ist, dass sie oftmals mit
wenig Speicher und Rechenkapazitdt auskommen miissen.

MEMS-Score- Test fiir digitale Patent: Smart Pen
Anwendung (6/2016) Zeigegerite (9/2019)  Verdrehungskorrektur (5/2021)

Magnetometer Test fiir
Smartphones (4/2019)

Anwendungsebene >

Firmware-Ebene

Patente SiL

Betrachtung von Sensor- Framework fiir (2029-2023)

fusionsalgorithmen Datenerweiterung
(4/2021) (10/2021)
Sensor in the Loop SiL Untersuchung SiL Untersuchung
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Abbildung 1.1: Eigene wissenschaftliche Publikationen, getrennt nach Anwendungsebe-
ne und Firmware-Ebene. Publikationen in kursiv sind als Mitautor

Die erste Publikation auf der Anwendungsebene befasst sich mit einer Erweiterung ei-
ner Methode zur Bewertung der Genauigkeit des virtuellen Sensors fiir die Orientierung
(Game-Rotation Vector) eines Android Smartphones, die in [A4] vorgestellt wurde. Diese
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Methode wurde um eine Nutzerfithrung erweitert, die gewéhrleisten soll, dass die Mes-
sungen wiederholbar und reproduzierbar sind. Weiter wurden Methoden hinzugefiigt,
die es erlauben, die Fehlerursachen innerhalb der Messungen zu ermitteln. Die Metho-
dik an sich wurde abgedndert, um die Zuverlédssigkeit der verwendeten Bildverarbeitung
zu erhohen. Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden 2016 auf der Engineering Interactive
Computing Systems (EICS) Konferenz vorgestellt [B1]. Eine Weiterentwicklung dieser
Arbeit wurde 2019 auf der IEEE Sensors Konferenz vorgestellt [B2]. Diese Weiterent-
wicklung befasst sich mit einer Methode zur Erfassung und Bewertung der absoluten
Orientierung mit korrekter Ausrichtung am Erdmagnetfeld, welche in der vorherigen
Arbeit nicht moglich war. Das Hauptaugenmerk war hierbei die Methode zu Bestim-
mung der Vergleichsreferenz fiir die Bewertung.

Eine weitere Methode fiir die Bewertung von Sensorsubsystemen auf Anwendungsebene,
ist die 2019 auf der Pervasive and Embedded Computing and Communication Systems
(PECCS) Konferenz vorgestellte Methodik zur Bewertung von digitalen Zeigegeraten,
insbesondere Smartpens [B3]. Wichtig bei dieser Arbeit war, eine Metrik fiir die Bewer-
tung zu finden, bei der die subjektive Nutzungserfahrung mit der quantitativen Bewer-
tung korreliert. Im Rahmen von Arbeiten in dem Bereich der Smartpens ist ein bereits
erteiltes Patent fiir die energieeffiziente Verdrehungs-Korrektur entstanden [B4].

Auf der Firmware-Ebene wurde an der Entwicklung der Sensor-in-the-Loop-Architektur
mitgewirkt, welche es ermdglicht, vorher aufgenommene Sensordaten wieder in den In-
ertialsensor einzuspeisen, um eine zuverlassige und reproduzierbare Methode bereitzu-
stellen, Firmware auf Sensor zu entwickeln und zu testen. Diese Arbeit wurde von Herrn
Gis 2020 auf dem Rapid System Prototyping (RSP) Workshop vorgestellt [B5]. Eine um
eine Analyse des Zeitverhaltens erweiterte Version dieser Arbeit wurde 2021 im MDPI
Sensor Journal veroffentlicht [B6]. Mitgewirkt wurde hierbei im Bereich der statistischen
Signifikanz-Analyse der Messdaten. Weiterhin wurde an der Erweiterung der Sensor-in-
the-Loop-Architektur fir die Messung des Energieverbrauchs mitgewirkt. Diese Arbeit
wurde 2021 im MDPI Micromachines Journal veroffentlicht [B7].

Auf der Firmware-Ebene wurde weiterhin eine Untersuchung iiber die funktionalen und
extrafunktionalen Eigenschaften unterschiedlicher Sensorfusionsalgorithmen und Daten-
typen durchgefithrt. Hierbei wurden statistische Bewertungsmethoden verwendet, um
den Einfluss der unterschiedlichen Faktoren zu ermitteln. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung wurden 2021 im MDPI Sensor Journal veroffentlicht [B8]. Als Referenz diente
hier die bereits aus [A4] bekannte und abgewandelte Methodik, um Referenzdaten aus
Kamerabildern zu extrahieren. Weiterhin wurde auf der Firmware-Ebene ein Framework
auf Basis von Sensor-in-the-Loop entwickelt, welches es ermoglicht, Daten von Inertial-
sensoren zu Laufzeit zu manipulieren oder zu augmentieren. Dies soll es ermoglichen,
die Entwicklung und Evaluation von Sensor-Formware zu beschleunigen und robuster
zu gestalten. Das Framework wurde 2021 auf dem Rapid System Prototyping (RSP)
Workshop im Rahmen der Embedded Systems Week (ESWEEK) vorgestellt.
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1.3 Aufbau der Dissertationsschrift

Der Aufbau dieser Dissertationsschrift gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 wird erlautert, wie der aktuelle Stand der Technik ist und wie diese Disser-
tationsschrift in diesem Kontext einzuordnen ist. Hierbei wird auf vergleichbare Arbei-
ten eingegangen und wo die Unterschiede zu dieser Dissertationsschrift zu finden sind.
Weiterhin wird ausgefithrt, worin der wissenschaftliche Mehrwert der durchgefiithrten
Arbeiten liegt.

In Kapitel 3 werden die Grundlagen beschrieben, die fiir das generelle Versténdnis dieser
Dissertationsschrift notwendig sind und fiir mehrere der beschriebenen Forschungsarbei-
ten relevant sind. Grundlagen, die nur fiir einen abgeschlossenen Teil dieser Dissertati-
onsschrift relevant sind, werden am Anfang der jeweiligen Kapitel erlautert.

Der erste Schwerpunkt dieser Dissertationsschrift iiber Methoden und Untersuchungen
von Sensorsubsystemen auf der Anwendungsebene wird in Kapitel 4 beschrieben. Hier-
bei wird zuerst die MEMS-Score-Anwendung fiir die Bewertung des Sensorsubsystems
auf Smartphones sowie deren Erweiterungen beschrieben. Anschlieend folgt die Be-
schreibung eines Bewertungsverfahrens fiir digitale Zeigegerdte und im Speziellen fiir
Smartpens.

Um die Bewertung sowie Methoden fiir die Bewertung von Inertialsensoren sowie Sensor-
fusionsalgorithmen auf der Firmware-Ebene geht es im zweiten Schwerpunkt dieser Dis-
sertationsschrift in Kapitel 5. Hierbei wird kurz auf die Sensor-in-the-Loop-Architektur
als Grundlage eingegangen. Anschlieflend folgt eine Untersuchung der funktionalen und
nichtfunktionalen Eigenschaften mehrerer Sensorfusionsalgorithmen und Datenformate.
Schliefllich wird ein Framework vorgestellt, das es ermdglicht, aufgenommene Sensor-
daten zur Laufzeit zu manipulieren oder zu augmentieren, um die Entwicklung und
Evaluation von Sensor-Firmware zu unterstiitzen.

Abschlieffend werden in der Zusammenfassung in Kapitel 6 die Ergebnisse der in dieser
Dissertationsschrift behandelten Arbeiten resiimiert. Hierbei wird nochmal eine abschlie-
Bende Bewertung vorgenommen, sowie auf Unzulénglichkeiten und weiterhin bestehende
Probleme eingegangen. Zuletzt wird noch ein Ausblick gegeben, wie die Arbeiten wei-
tergefithrt werden koénnten.
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1.4 Hinweise

Die meisten der in dieser Dissertationsschrift beschriebenen Methoden und Dissertations-
schrift wurden zuvor vom Autor auf begutachteten Konferenzen, Workshops und/oder
Fachzeitschriften veroffentlicht. Diese Dissertationsschrift fasst die Ergebnisse der jewei-
ligen Arbeiten zusammen und stellt sie in den Kontext einer ganzheitlichen Betrachtung
iiber die Bewertung und Verbesserung von eingebetteten Inertialsensorsubsystemen. Zu
diesem Zweck wird die Formulierung vereinheitlicht und die Arbeiten durch umfangrei-
chere Experimente und Auswertungen erweitert.

In dieser Dissertationsschrift werden drei unterschiedliche Arten an Quellen zitiert. Der
Zitationsstil richtet sich hierbei nach dem IEEE Referenzstil und ist jeweils entspre-
chend nach Art der Quelle gekennzeichnet sind. Referenzen mit der Kennzeichnung [A
Nummer] beziehen sich auf Literatur auf welche in dieser Dissertationsschrift Bezug
genommen wird, oder aus der Informationen stammen. Mit [B Nummer| gekennzeich-
nete Referenzen verweisen auf Veroffentlichungen des Autors dieser Dissertationsschrift.
Bei Referenzen nach dem Muster [C Nummer] handelt es sich um Verweise auf stu-
dentische Abschlussarbeiten, die vom Autor betreut wurden.

Bei der Verwendung von Abkiirzungen werden diese bei der ersten Verwendung ausge-
schrieben. Die dazugehorige Abkiirzung wird dahinter in Klammern angegeben. Stammt
die genutzte Abkiirzung aus dem Englischen, so ist auch die volle englische Bezeichnung
in den Klammern zu finden.

Die in dieser Dissertationsschrift genutzten Grafiken wurden ausnahmslos vom Autor
dieser Dissertationsschrift selbst erstellt. Bei Grafiken, die aus anderen Quellen abge-
leitet sind, wird dies durch die Nennung der Quelle in der Bildbeschreibung deutlich
gemacht. Es wurde darauf geachtet, die Texte in dieser Dissertationsschrift moglichst
geschlechtsneutral zu formulieren. So weit wie moglich wurde versucht, auf geschlech-
terspezifische Nomen zu verzichten. Wenn dies nicht moéglich war, wurde die gegenderte
Form mit Doppelpunkt verwendet, beispielsweise , Entwickler:Innen® In seltenen Fallen
wird auf eine gegenderte Form zugunsten einer besseren Lesbarkeit verzichtet, dies ist
nicht als Ausgrenzung zu verstehen.

Fir die Grafiken und Abbildungen wurden Farben (und Formen) verwendet, die auch
fiir Menschen mit Farbsehschwéche (Dyschromasie) unterscheidbar sind. Die hierfiir ver-
wendeten Farben stammen aus [A9] oder wurden daraus abgeleitet.
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Wie in der Einleitung beschrieben, beschéftigen sich die in dieser Dissertationsschrift
vorgestellten Arbeiten mit Methoden fir die Bewertung, Entwicklung und Optimierung
von Inertialsensorsubsystemen in eingebetteten Systemen sowie Anwendungen, die Da-
ten aus diesen nutzen. Hierbei liegt der Fokus auf Anwendungen, bei denen ein System
oder Eingabegerat von einem Menschen bedient wird und dessen Bewegungen mittels
der Bewegungssensoren aufgenommen, verarbeitet und in Aktionen umgesetzt werden.
Dies kann Beispielsweise ein Smartpen sein, der als digitales Zeigegerat genutzt wird,
oder ein Controller, der eine Steuerung mittels Gesten erlaubt. Das primére Ziel dieser
Arbeiten ist es, Methoden, Konzepte und Anwendungen zu entwickeln, mittels derer
es auf einfache und unkomplizierte Weise ermoglicht ist, das Sensorsubsystemen eines
eingebetteten Systems zu bewerten.

Folgend wird zunéachst der wissenschaftliche Kontext der Dissertationsschrift und der
Arbeiten beschrieben. Hierbei wird eine Abgrenzung zu anderen Fachgebieten, wie der
Messtechnik, der MMI und der digitalen Signalverarbeitung vorgenommen. Anschlie-
Bend wird der aktuelle Stand der Technik erldutert, bezogen auf die Themengebiete
der einzelnen Veroffentlichungen und auf iibergeordneter Ebene fiir diese Dissertations-
schrift. Schliellich wird aufgezeigt, was die Neuheiten der in dieser Dissertationsschrift
vorgestellten wissenschaftlichen Arbeiten sind.

2.1 Wissenschaftlicher Kontext

In allen in dieser Dissertationsschrift vorgestellten Arbeiten geht es um die Entwicklung,
Nutzung und Bewertung von Inertialsensorsubsystemen im Kontext der menschlichen
Interaktion. Die Inertialsensorsubsystemen sind hierbei integriert in ein eingebettetes
System, etwa in ein Smartphone, Wearable oder in kérpernaher Sensorik. Bei den Un-
tersuchungen geht es vorrangig um die technischen Aspekte und Implikationen der In-
teraktion mit Menschen sowie die Restriktionen und Besonderheiten der eingebetteten
Systeme. Es wird untersucht, wie sich die Daten und Ergebnisse aus Bewegungssensoren
und Sensorsubsystemen bewerten und nutzen lassen, die von Geriaten stammen, welche
von einem Menschen genutzt werden.
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Die vorgestellten Arbeiten tiberschneiden sich teilweise mit dem Forschungsgebiet der
Mensch-Maschine-Interaktion. Dieses interdisziplindre Forschungsgebiet beschéftigt sich
im Generellen mit der Art und Weise, wie Menschen effizient mit Computern und an-
deren technischen Geréten interagieren konnen [A10], sei es mittels traditioneller Ein-
gabegerite, oder mittels neuer Methoden wie Sprachsteuerung oder Gestenerkennung.
In dieser Dissertationsschrift geht es jedoch nicht vorrangig darum, neue Interakti-
onsmoglichkeiten zwischen Mensch und Maschine zu entwickeln, sondern um die Be-
urteilung der Genauigkeit und Zuverlassigkeit von Systemen, die Menschen fiir diese In-
teraktion verwenden. Dies ist besonders bei den Untersuchungen auf Anwendungsebene
in Kapitel 4 der Fall. Zum einen gibt es hier Uberschneidungen bei dem Design der ent-
wickelten Testmethode fiir die Qualitdt des Sensorsubsystems in Abschnitt 4.1. Die Tests
sollten so entworfen werden, dass sie moglichst intuitiv verstanden werden und einfach
durchfiihrbar sind. Zum anderen geht es bei der vorgestellten Methode fiir die Bewer-
tung digitaler Zeigegerite in Abschnitt 4.4 direkt darum, die subjektive Bewertung von
Nutzer:Innen quantitativ ermitteln zu kénnen. Ein Unterschied zu vielen Arbeiten auf
dem Gebiet der Mensch-Maschine-Interaktion besteht darin, dass die Untersuchungen
primér aus technischer Sicht betrachtet werden. Das vorrangige Ziel der Untersuchungen
und vorgestellten Methoden ist es, Moglichkeiten zu schaffen, die verbaute Sensorik oder
das Inertialsensorsubsystem zu bewerten und zu verbessern.

Die Themen dieser Dissertationsschrift iiberschneiden sich ebenfalls teilweise mit den
Gebieten Messtechnik und digitalen Signalverarbeitung. Bei der Messtechnik handelt es
sich vorrangig um Verfahren, Vorrichtungen und Methoden fiir die Messung von physi-
kalischen Grofien oder Prozessen [A11] sowie deren Bewertung. Bei den im Fokus dieser
Dissertationsschrift stehenden Bewegungssensoren handelt es sich ebenfalls um Messein-
richtungen fiir die Bestimmung physikalischer Grofien. Fiir die vorgestellten Arbeiten
ist ein solides Grundverstandnis tiber die physikalische Funktionsweise der untersuch-
ten Mikro-Elektro-Mechanische Systeme (MEMS)-Sensoren notwendig, um die durch
die Messungen entstehenden Messfehler deuten und verstehen zu kénnen. Jedoch geht
es nicht um die Entwicklung neuer oder préaziserer Messmethoden oder um hochgenaue
Messungen im industriellen oder technischen Kontext. Der Fokus liegt hier auf Metho-
den und Konzepte, die es gerade Entwickler:Innen erleichtern sollen, Anwendungen im
Bereich der menschlichen Interaktion insbesondere in der Unterhaltungselektronik zu
entwickeln.

Bei der digitalen Signalverarbeitung geht es um die Transformation digitaler Signale in
einem digitalen System. [A12]. Insbesondere geht es um die Verarbeitung, Interpretation
und Verdnderung der Daten fiir einen vorgesehenen Zweck, beziehungsweise um die
Extraktion von Informationen aus den erhaltenen Signalen. Beispielsweise kann eine
Verarbeitung der Daten durch einen Filter mit endlicher Impulsantwort (Finite Impulse
Response, FIR) erfolgen. Die Sensorfusionsalgorithmen, die in dieser Dissertationsschrift
betrachtet werden, sind ebenfalls Verfahren der digitalen Signalverarbeitung. Ebenfalls
héufig angewandt werden Filter, die das Rauschen in den Sensordaten reduzieren. Eine
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Abgrenzung zur klassischen digitalen Signalverarbeitung kann hier darin gesehen werden,
dass nicht die Entwicklung neuer Filter oder Verfahren fiir die Verarbeitung der Daten
im Vordergrund steht, sondern die Moglichkeit, bestehende Sensorfusionsalgorithmen zu
bewerten oder deren Entwicklung zu vereinfachen.

Vorrangig konnen die vorgestellten Arbeiten dem Forschungsgebiet der Technischen In-
formatik, insbesondere der Datentechnik und eingebetteten Systeme zugeordnet werden.
Die Arbeiten befassen sich allesamt mit der Verarbeitung und Nutzung der Sensordaten
im Kontext eingebetteter Systeme und beriicksichtigen dabei deren Beschrankungen und
Besonderheiten.

2.2 Stand der Technik

Bei den in dieser Dissertationsschrift betrachteten Systemen handelt es sich vorrangig
um eingebettete Systeme, entweder in Form von Smartphones oder als Komponenten
eines grofleren Systems, wie etwa intelligente Sensoren. Neben den herkémmlichen Ver-
sionen mit Mikroprozessor [A13], digitalem Signalprozessor (DSP) oder zentraler Re-
cheneinheit (Central Processing Unit, CPU), wird vermehrt auch spezielle Hardware fiir
Kinstliche Intelligenz/maschinelles Lernen verwendet. Diese kann beispielsweise mit Ti-
nyML programmiert werden und ermoglicht es, Gesten von Nutzern zu erkennen oder
auch neue Gesten zu erlernen, mittels derer ein Nutzer mit den Gerédten interagieren
kann [A14], [A15]. Weiterhin kann mithilfe der KI-Unterstiitzung auch eine Reduktion
der zu tibertragenden Daten durchfithren werden und es so erlauben, , Always On* Funk-
tionalitdten mit geringem Stromverbrauch zu realisieren. Aktuell liegt der Fokus dieser
neuen Technologien vorrangig auf der Gestenerkennung und der Datenreduktion [A16].
Daher werden die Moglichkeiten einer KI-Gestiitzten Fusionierung von Sensordaten zur
Bestimmung der Orientierung in dieser Dissertationsschrift nicht weiter betrachtet.

In dieser Dissertationsschrift geht es insbesondere um Methoden fiir die Bewertung in
Inertialsensorsubsystemen. Ublicherweise findet eine solche Bewertung der Qualitit und
Zuverlassigkeit der Ergebnisse des Inertialsensorsubsystems bei der Entwicklung einer
jeden neuen Anwendung oder eines jeden neuen Systems statt. Oftmals werden Bewer-
tungsmethoden fiir das Sensorsubsystem im Kontext eines speziellen Anwendungsfalles
préasentiert. Dabei geht es primér um die Nutzbarkeit der vorgestellten Anwendung und
nicht um die Bewertungsmethode an sich. Beispielsweise wird in [A2] eine spezielle Ap-
paratur verwendet, um die Genauigkeit der entwickelten Methode bei der Bestimmung
der Bewegung eines Arms zu ermitteln.

Es wurden auch Arbeiten veréffentlicht, die sich mit einer generellen Methodik beschéf-
tigen, die es erlaubt, die Qualitdt und Zuverlassigkeit eines Inertialsensorsubsystems zu
bestimmen. So wird in [A17] eine einfach nutzbare Methode vorgestellt, die die Qua-
litdt von Inertialsensoren bewertet, indem mehrere Sensoreinheiten starr an einer Platte
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befestigt werden. Diese Bewertungsmethode unterscheidet sich von der Methode, die in
dieser Dissertationsschrift genutzt und weiterentwickelt wird [A4], darin, dass keine Re-
ferenz fir die Bewertung genutzt wird. Die Bewertung der Qualitiat geschieht in [A17]
iiber die Bestimmung der Unterschiede zwischen den Messwerten. Auch wenn dies eine
einfache Bewertung erlaubt, so kann keine absolute Aussage iiber die Qualitdt getatigt
werden, da nur die relativen Unterschiede betrachtet werden konnen. Im Kontext der
Analyse von menschlichen Bewegungen wurde in [A18] eine Methodik vorgestellt, die
wie [A4] ebenfalls ein Kamerasystem verwendet, um die Qualitdat und Genauigkeit von
Sensorfusionsalgorithmen zu untersuchen. Diese Methodik lédsst sich ebenfalls universell
fiir die Bewertung eines Inertialsensorsubsystemen einsetzen, ist jedoch nicht darauf aus-
gelegt, einfach nutzbar zu sein. Eine Arbeit, die ebenfalls eine Methode vorstellt, die es
erlaubt auf kostengiinstige und einfache Weise die Inertialsensoren zu bewerten, wird in
[A19] vorgestellt. Auch diese Methode eignet sich fiir die Bewertung der Inertialsensoren.
Es werden fiir die Bestimmung der Qualitat der Sensoren jedoch keine Referenzen ver-
wendet, sondern konstante Groflen wie Gravitation und Magnetfeldstiarke. Dies erlaubt
einen generellen Eindruck tiber die Qualitat einiger Sensoren, funktioniert aber nicht
fiir die oft verwendete Orientierung. Ohne eine Referenz lésst sich zudem keine absolute
Aussage tiber die Qualitat der Sensoren treffen. Eine weitere Methodik fiir die Bewer-
tung der Inertialsensoren wird in [A20] vorgestellt. In dieser Methode wird ein Field
Programmable Gate Array (FPGA) fir die Bewertung genutzt. Die Referenzen werden
durch eine genaue statische Positionierung und Nutzung einer Prazisions-Drehscheibe
ermittelt.

Fiir die Bewertung der Inertialsensoren sowie der Sensorfusion in Smartphones gibt es
mehrere wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit diesem Thema befassen. Zuerst ist hier
die Arbeit [A4] zu nennen, welche die Methodik fiir die Bewertung der Sensoren des
Smartphones mithilfe der integrierten Kamera und einem ausgedruckten Muster be-
schreibt. Auf dieser Arbeit baut die in dieser Dissertationsschrift vorgestellte Methodik
auf und entwickelt diese weiter. Eine sehr &hnliche Methode wird auch im Rotationvector
Crosscheck des CTS-Verifier von Google verwendet [A21], der die Kompatibilitdt und
Qualitdt von neuen Android-Gerdten gewéhrleisten soll. Dieser Test zielt hauptséachlich
darauf ab, dass die Messfehler fiir die Orientierung innerhalb festgesetzter Grenzen blei-
ben. Fiir Nutzer:Innen oder Entwickler:Innen von Android-Anwendungen ist diese An-
wendung nicht geeignet, um die Qualitat der verbauten Sensoren zu bewerten. In [A22]
wird eine weitere Anwendung fiir Android-Smartphones vorgestellt, die deren Sensoren
bewertet. Die Tests werden statisch durchgefithrt und erlauben die Analyse der sta-
tistischen Eigenschaften der Sensorwerte, wie etwa Standardabweichung der Messwerte,
Kontinuitédt der Zeitstempel oder die Auflésung der Sensordaten. Fiir eine direkte Bewer-
tung der Genauigkeit des Sensorsubsystems ist diese Anwendung jedoch nicht nutzbar.
Des Weiteren werden statistische Untersuchungen, wie sie in [B8] durchgefiihrt werden,
beispielsweise auch fiir die Bewertung von Lichtsensoren genutzt [A23]. In [A24] wird ei-
ne weitere Methode vorgestellt, mit der die Inertialsensoren eines Smartphones bewertet
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werden konnen. Fir die Bewertung und Generierung der Referenz wird ein Roboter-
arm verwendet. Wie eine Untersuchung in Abschnitt 4.3 zeigt, kann diese Methode aber
gerade bei Smartphones zu unbrauchbaren Ergebnissen fiihren.

Wie bereits angeklungen ist, wird die Kamera des Smartphones fiir die Bewertung der
Daten der Inertialsensoren verwendet. Eine Kombination von Kameradaten mit den Da-
ten von Inertialsensoren ist durchaus tiblich. Sehr haufig werden die Daten von Gyroskop
und/oder Beschleunigungssensor verwendet, um das Bild der Kamera zu stabilisieren
[A25]. Die verwendeten Verfahren sind die optische Bildstabilisierung (Optical Image
Stabilization, OIS) und die digitale Bildstabilisierung (Electronic Image Stabilization,
EIS) sowie hybride Varianten. Bei der optischen Bildstabilisierung werden entweder die
Linse oder der Sensor gedreht und verschoben, um das Bild zu stabilisieren, bei der
digitalen Bildstabilisierung sind Bildsensor und Linse starr. Die Stabilisierung wird hier
dadurch erreicht, dass das digitale Bild verschoben wird. Hierfiir darf nur ein Ausschnitt
in der Mitte des Bildes die eigentliche Aufnahme zeigen. Die Rénder werden benétigt,
um das Bild verschieben zu konnen. Beide Methoden haben gemein, dass sie die Daten
von Inertialsensoren bendtigen, um die Korrektur durchzufiihren. Oftmals ist hierfiir
ein Sensor direkt bei der Kamera verbaut, um die bendtigten Eigenschaften wie eine
moglichst geringe Latenz zu erreichen [A26]. Der Unterschied zu den Arbeiten in die-
ser Dissertationsschrift ist, dass hier die Daten der Kamera verwendet werden, um das
Inertialsensorsubsystem zu bewerten. Bei der Bildstabilisierung werden die Daten der
Inertialsensoren genutzt, um das Kamerabild zu verbessern.

In dieser Dissertationsschrift wird eine Methode fiir die Bewertung von digitalen Ein-
gabegeraten vorgestellt. Obwohl es fiir diese Gerate die ISO-Norm 9242 gibt, die deren
allgemeine Nutzbarkeit sicherstellen soll [A27], wurde in [A28] festgestellt, dass dies nicht
ausreicht, um eine gute subjektive Erfahrung bei der Nutzung zu gewéhrleisten. Eine
Arbeit, die sich mit der Genauigkeit von digitalen Zeigegerédten befasst, wird in [A29]
vorgestellt. Es werden ebenfalls mehrere messbare Grofien abgeleitet, anhand derer man
die Performance der untersuchten Zeigegerate bewerten kann. Hierbei wird jedoch nicht
die subjektive Erfahrung bei der Benutzung untersucht, sondern wie effizient sich die un-
tersuchten digitalen Zeigegerite fiir eine typische Office-Umgebung nutzen lassen. Ziel
der in dieser Dissertationsschrift beschriebenen Arbeit ist es, anhand von Messmethoden
abzuschitzen, wie die subjektive Erfahrung bei der Benutzung des Gerétes sein wird.
Die zwei meistverbreiteten Methoden fiir die Bewertung von Zeigegeraten sind Fitt’s
Law [A30] [A31] und Accot-Zhai Steering Law [A32]. Fitt’s law wird auch in der ge-
nannten ISO-Norm fiir die Bewertung verwendet. Bei beiden Methoden wird als Metrik
fiir die Bewertung der Zeigegerite die Geschwindigkeit verwendet, mit der Ziele auf dem
Bildschirm angesteuert werden konnen. Die Funktionalitat beider Methoden wird in den
Abschnitt 3.1 ndher erldutert. Es ist hier anzumerken, dass beide Bewertungsmethoden
in der Arbeit zur Bewertung des Smart-Pens, die in dieser Dissertationsschrift vorge-
stellt wird, nicht verwendet werden, da die Beschrénkung auf die Geschwindigkeit nicht
ausreicht, um die untersuchten technischen Aspekte zu beurteilen.
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In Abschnitt 5.2 dieser Dissertationsschrift werden die Ergebnisse von Untersuchungen
vorgestellt, die die funktionalen und extrafunktionalen Eigenschaften unterschiedlicher
Sensorfusionsalgorithmen fir die Bestimmung der Orientierung betrachten. Ahnliche
Untersuchungen wurden bereits in anderen Arbeiten durchgefiihrt, jedoch unter ande-
ren Bedingungen oder mit anderen Methoden. So wurde in [A33] ebenfalls vergleichende
Untersuchungen von Kalman-filter, Mahony-Filter und Madgwick-Filter durchgefiihrt.
Beziiglich der Nutzbarkeit der Fusionsalgorithmen kommt diese Arbeit auf dieselben Er-
gebnisse. Weitere Arbeiten, die die Nutzbarkeit von Mahony Filter und Madgwick-Filter
bestatigen, werden in [A34] und [A35] vorgestellt. Hierbei wird in [A34] die einfachere
Kalibrierung der Komplementarfilter hervorgehoben. Im Gegensatz hierzu zeigt sich in
den Untersuchungen, die in [A36] durchgefithrt wurden, dass das Kalman-Filter deut-
lich bessere Ergebnisse liefert. Die in [A36] gezeigten Messungen wurden jedoch mithilfe
eines Roboters durchgefiithrt, was einem industriellen oder technischen Kontext nahe-
kommt. Im Gegensatz zu den Untersuchungen, die in dieser Dissertationsschrift vorge-
stellt werden, wird in den genannten Untersuchungen nicht der Einfluss unterschiedlicher
Datenformate betrachtet. Ebenfalls werden die extrafunktionalen Eigenschaften wie Re-
chenaufwand und Speichergréfie nicht betrachtet.

Zuletzt wird in dieser Dissertationsschrift ein Framework vorgestellt, welches es erlaubt,
aufgenommene Sensordaten zu augmentieren und zu verandern. Dies soll es ermoglichen,
auf einfache Weise ein in Entwicklung befindliches Sensorsubsystem zu bewerten oder
Datensétze fiir Training und Verifikation von Algorithmen fiir die Gestenerkennung zu
generieren. Fiir die Bewertung von Sensorsubsystemen werden oftmals kiinstlich erzeug-
te Sensordaten verwendet, welche mit der Hilfe von Werkzeugen erstellt werden. Zwei
etablierte Werkzeuge hierfiir sind die Sensor Fusion and Tracking Toolbox von Matlab
[A37] und der Open-Source Simulator von Aceinna [A38]. Das Hauptziel von diesen
ist die Simulation von Szenarien im Bereich Navigation und von Fahrzeugsystemen in
Kombination mit GPS-Daten. Im Vordergrund steht die Generierung von kiinstlichen
Daten fiir Inertialsensoren aus vordefinierten Trajektorien und Sensormodellen und nicht
die Erweiterung oder Veranderung von aufgenommenen Sensordaten. Eine Kombination
der genannten Werkzeuge mit dem vorgestellten Framework ist denkbar, um auf schnelle
und einfache Weise Abwandlungen und Erweiterungen der generierten Sensordaten zu
erzeugen. Eine Kombination mit anderen Arbeiten, die sich mit der Generierung von
kiinstlichen Sensordaten befassen ist ebenfalls moglich. Etwa mit den Simulatoren, die
in [A39] und [A40] présentiert werden. Das Prinzip und die Vorteile der Augmentation
von Sensordaten fiir maschinelles Lernen werden in [A41] und [A42] vorgestellt. Hierbei
werden Bilddaten einer Kamera verédndert, um mehr Daten zum Training lernfahiger Al-
gorithmen zu erzeugen. Auch im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion werden Sens-
ordaten durch Verdnderungen generiert, um Algorithmen darin zu trainieren, menschli-
chen Aktivitaten zu erkennen [A43].
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2 Wissenschaftlicher Kontext und Stand der Technik

2.3 Wissenschaftliche Beitrage

Im vorherigen Abschnitt wurde diskutiert, wie die in dieser Dissertationsschrift beschrie-
benen Arbeiten im aktuellen Stand der Technik einzuordnen sind. Auf der einen Seite im
Bereich von Arbeiten, die sich mit der Bewertung und Entwicklung von Sensorsubsyste-
men oder Sensorfusionsalgorithmen beschéftigen und auf der anderen Seite im Bereich
von Arbeiten, die sich mit der Generierung von Testféllen, kiinstlichen Sensordaten oder
dem Training von lernfahigen Algorithmen beschéftigen. Einer Besonderheit der hier
vorgestellten Arbeiten ist der Kontext der menschlichen Interaktion.

Die wissenschaftliche Neuheit der in dieser Dissertationsschrift beschriebenen Arbeiten
besteht darin, dass die beschriebenen Methoden, Konzepte und Anwendungen darauf
ausgelegt sind, einfach und unkompliziert von Nutzer:Innen und Entwickler:Innen ge-
nutzt zu werden. Bei der Methode zur Bewertung des Sensorsubsystems von Smartpho-
nes wird lediglich der Ausdruck eines Musters benétigt, um den Test durchzufiihren.
Die Verwendung derselben Methode bei der Untersuchung der Sensorfusionsalgorithmen
mit unterschiedlichen Datentypen hat hier auch die Vielseitigkeit dieses Ansatzes gezeigt.
Viele der anderen verwandten Arbeiten fiir die Bewertung eines Sensorsubsystems setzen
teures Equipment, wie einen Roboterarm [A24] oder Laborbedingungen voraus. Diese
Voraussetzungen sind gerade bei Endanwender:Innen oder bei kleineren Unternehmen
nicht vorhanden. Die in dieser Dissertationsschrift vorgestellten Arbeiten ermoglichen
diesen, Bewertungen ohne zusétzliches Equipment durchzufithren.

Die Untersuchung der Sensorfusionsalgorithmen verwendet ebenfalls die in [A4] vorge-
stellte Methode zur Bewertung der Ergebnisse. Es wird damit aufgezeigt, wie solche
Untersuchungen ohne teures zusétzliches Equipment trotzdem zuverlassig durchgefiihrt
werden konnen. Weiterhin untersuchen die meisten Arbeiten, die sich mit der Bewer-
tung und dem Vergleich von Sensorfusionsalgorithmen beschéftigen, nur die Unterschie-
de zwischen den Algorithmen an sich [A33], [A34], [A35]. Welche Vor- und Nachteile die
Nutzung von anderen Datentypen haben kann, wird in keiner der verwandten Arbeiten
betrachtet. Auch eine statistische Untersuchung der Faktoren, die sich auf die Ergebnisse
auswirken, ist eine Neuheit, die in dieser Dissertationsschrift vorgestellt wird.

Die letzte Arbeit, die das Framework fir die Augmentation von Sensordaten vorstellt,
zeigt eine neuartige Methode, mithilfe derer die Sensorfirmware direkt auf der Hardwa-
re bewertet und entwickelt werden kann. Die Neuheit besteht hierbei einerseits darin,
dass die Daten auf einfach Weise manipuliert werden kénnen und die Ergebnisse live
auf der Hardware beobachtet werden konnen. Zudem befassen sich verwandte Arbeiten
oftmals mit der Generierung von kiinstlichen Sensordaten [A37], [A38] und nicht mit
der Verdnderung und Augmentation bestehender Daten. Daher kann das vorgestellte
Framework auch als Erweiterung fir diese Methoden betrachtet werden.
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3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen erlautert, auf denen diese Dissertationsschrift
aufbaut. Die in diesem Kapitel beschriebenen Grundlagen sind fiir das Verstdndnis der
gesamten Dissertationsschrift von Relevanz. Grundlagen, die nur fiir einen Teil der Arbeit
wichtig sind, werden am Anfang des jeweiligen Kapitels erldutert.

Der Fokus dieser Dissertationsschrift liegt auf der Bewertung und Verbesserung von An-
wendungen, die Daten aus Inertialsensoren fiir eine Mensch-Maschine-Interaktion nut-
zen. Daher wird zuerst beschrieben, worum es sich bei der Mensch-Maschine-Interaktion
handelt, wozu sie notwendig ist und welche Besonderheiten es bei der Interaktion durch
Bewegungen gibt. Die meisten der Untersuchungen werden im Kontext von eingebetteten
Systemen durchgefiihrt. Daher werden anschliefend die Grundlagen eingebetteter Syste-
me und im Speziellen intelligenter Sensoren behandelt. Nachfolgend wird eine Ubersicht
iiber Inertialsensoren, insbesondere MEMS-Sensoren gegeben. Aufbauend auf den Infor-
mationen iiber Inertialsensoren wird die Sensordatenfusion erlautert. Die Fehler, die bei
Messungen der Inertialsensoren und bei der Sensordatenfusion entstehen und fiir die-
se Dissertationsschrift relevant sind, werden danach beschrieben. Abschlielend werden
die statistischen Bewertungsmethoden erlautert, die in dieser Dissertationsschrift fiir die
Analyse verwendet werden, um FEigenschaften und Fehlereinfliisse der Sensordatenfusion
zu analysieren, oder die Sensorsubsysteme zu bewerten.

3.1 Mensch-Maschine-Interaktion

Wie es der Name vermuten léasst, handelt es sich bei der Mensch-Maschine-Interaktion
um die Schnittstelle, mittels derer ein Mensch mit einem Computer, einer Industrieanlage
oder anderen technischen Geréten, wie etwa Internet der Dinge (Internet of Things, IoT)-
Geriten interagiert. Die Interaktion ist hierbei bidirektional [A44]. Fiir Nutzer:Innen
muss es eine Moglichkeit geben, dem Computer einen Befehl mitzuteilen. Der Computer
muss iiber eine Moglichkeit verfiigen, der nutzenden Person Informationen mitzuteilen
oder die Eingaben von dieser zu quittieren [A10]. Klassisch geschieht die Eingabe tiber
Tastatur und Maus oder tiber einen Touchscreen. Die Ausgabe geschieht primér iiber
einen Bildschirm, kann aber auch auditiv erfolgen. Im letzten Jahrzehnt hat sich ein gan-
zes interdisziplindres Forschungsfeld gebildet, welches sich mit MMI beschéaftigt [A44].
Dieses umfasst viele unterschiedliche Teilbereiche wie Kognition, Kontext, Psychologie,
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3 Grundlagen

Design und Interaktion [A45]. Es werden neue und intuitive Methoden gesucht und ent-
wickelt, mittels derer Menschen natiirlicher mit Maschinen und Computern interagieren
kénnen. Hierzu zahlt auch die Eingabe von Befehlen mithilfe von Sprache oder Gesten
[A46][A47]. In dieser Dissertationsschrift wird ausschlieflich die Schnittstelle zwischen
Mensch und Maschine betrachtet. Etwa, wie mittels Gesten oder Bewegungen von den
Inertialsensoren Daten erzeugt werden, die vom Computer verwendet, bewertet und in-
terpretiert werden konnen.

Interaktion mittels Gesten

Bei der Interaktion zwischen Mensch und Computer mittels Gesten fithrt eine Person
bestimmte Bewegungen aus, die vom Computer als Befehl erkannt werden. Diese Be-
wegungen werden entweder von einem externen Gerat mittels Kamera [A48], Infrarot
[A49] oder Inertialsensoren [A50], [A51] erkannt. Der Fokus dieser Dissertationsschrift
liegt auf der Interaktion mittels Gesten, die von Inertialsensoren aufgenommen werden,
und im weiteren Sinne auf der generellen Aufnahme und Verarbeitung von menschlichen
Bewegungsdaten mittels Inertialsensoren. Fiir diese Art der Interaktion wird ein Mess-
system bendtigt, welches von der nutzenden Person bewegt wird, um deren Bewegung
zu erkennen. Hierbei kann es sich wie bei [A50] und [A51] um speziell fiir diesen Zweck
entwickelte Eingabegerite handeln, wie etwa um einen Smartpen, der in Abbildung 3.1
konzeptuell dargestellt ist. Ferner konnen jedoch auch Smartphones, Smartwatches oder
an Kleidung oder Schuhen befestigte Sensoren (Wearables) fiir diese Aufgabe verwendet
werden.

Abbildung 3.1: Beispiel einer Anwendung mit Gestenerkennung: Ein Smartpen

Digitale Zeigegerate

Die am héufigsten verwendete Eingabemethode an Computern sind digitale Zeigegeraite
wie die Computermaus und der Touchscreen bei mobilen Endgeréten [A45]. Die Com-
putermaus ermoglicht es, einen Zeiger auf dem Bildschirm des Gerétes zu bewegen und
Bedienelemente auszuwédhlen. Wenn neue Zeigegeréte entwickelt werden, ist es sinnvoll,
diese mit bestehenden Geraten zu vergleichen, oder eine Mdéglichkeit zu haben, die Nutz-
barkeit des neuen digitalen Zeigegeriates zu bewerten. Eine solche Untersuchung wird
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auch in Abschnitt 4.4 beschrieben. Fiir die Bewertung von digitalen Zeigegerdten ha-
ben sich in der MMI zwei Verfahren etabliert. Diese sind Fitt’s Law und die Accot-Zhai
Steering Law.

Fitt's Law

Mit der ersten Bewertungsmethode, Fitt’s Law, soll bewertet werden, wie schwierig es
ist, Ziele auf dem Bildschirm mit dem Zeigegerat auszuwéhlen. In die Bewertung flielen
die Distanz zwischen den Zielobjekten, deren Grofle sowie die Zeit ein, die gebraucht
wird, um das Zielobjekt zu erreichen. Oftmals wird Fitt’s Law fiir die Bewertung von
grafischen Oberflachen genutzt, um deren Effizienz zu bewerten. Mit einer standardi-
sierten Testumgebung lésst sich aber auch die Nutzbarkeit von digitalen Zeigegerédten
bewerten [A30]. Fiir die Bewertung von Zeigegeriaten wird zuerst der Schwierigkeitsin-
dex berechnet, der in Gleichung (3.1) gezeigt ist. D ist hierbei die Distanz zwischen den
Objekten und W deren Breite. Der Aufbau ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

D
ID =1 < — 1> 3.1
082 W (3.1)
W W
> >
Bewegungspiad
D

<
<

\

Abbildung 3.2: Beispiel eines Tests fiir Fitt’s Law mit zwei Zielen. Abgewandelt aus
[A30]

Fiir die endgiiltige Bewertung wird der Durchsatz T'P errechnet, der sich aus dem Schwie-
rigkeitsindex I D und der Ausfithrungszeit ¢ ergibt. Dies ist in Gleichung (3.2) gezeigt.

ID
Daraus ergibt sich, dass das Bewertungskriterium fiir einen einzelnen Test die Geschwin-
digkeit ist, mit der die Zielobjekte angesteuert werden kénnen. Fiir eine umfassende Be-
wertung eines Zeigegerétes sind Tests mit unterschiedlichen Schwierigkeitsindices not-
wendig.
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Accot-Zhai Steering Law

Die Accot-Zhai Steering Law kann als Erweiterung von Fitt’s Law gesehen werden. Fitt’s
Law hat die Beschrankung, dass die Bewertung nur fiir schnelle zielgerichtete Bewegun-
gen funktioniert. Kontinuierliche Bewegungen konnen nicht bewertet werden [A31]. Bei
der Accot-Zhai Steering Law flieit der Pfad in die Bewertung mit ein. Bei dieser Bewer-
tungsmethode muss der Zeiger entlang eines vorher definierten Pfades bewegt werden.
In Abbildung 3.3 ist beispielhaft ein kreisformiger Tunnel dargestellt [A32].

Start /Ziel

Abbildung 3.3: Beispiel eines kreisformigen Tunnels. Abgewandelt aus [A32]

Fiir die Bewertung des Zeigegerétes wird wieder der Schwierigkeitsindex berechnet, der
sich aus der gewéhlten Form des Tunnels ergibt. Fiir einen kreistormigen Tunnel ist der
Schwierigkeitsindex in Gleichung (3.3) gezeigt.

B 2R

1D
w

(3.3)

Hierbei ist R der Radius des Kreises und W die Breite des Tunnels. Die Gesamtbewer-
tung ergibt sich dann aus der Zeit t, die benotigt wird, um den Zeiger durch den Pfad
zu bewegen, wie in Formel Gleichung (3.4) dargestellt.

t=a+b-1ID (3.4)

Die Konstanten a und b sind hierbei experimentell zu ermitteln. Wie aus den Formeln
zu entnehmen ist, wird die Geschwindigkeit, mit der der Zeiger bewegt werden kann, als
Bewertungskriterium herangezogen. Es werden nur die Testdurchlaufe zur Bewertung
genutzt, bei denen der Zeiger innerhalb des vordefinierten Tunnels bleibt.
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Besonderheiten bei menschlichen Bewegungen

Die Aufnahmen von Inertialsensordaten menschlicher Bewegungen unterscheiden sich oft
stark von den Aufnahmen von Inertialsensordaten technischer Systeme. Beispielsweise
bei Robotern sind die Bewegungen sehr exakt, geradlinig und abrupt. Die Bewegungen
von einem Menschen sind flieBender und es ist sehr unwahrscheinlich, dass eine Bewegung
prézise wiederholt werden kann. Besonders bei der Erkennung von Gesten kann daher
selten mit exakten Werten gearbeitet werden. Oftmals wird maschinelles Lernen genutzt,
um die Gesten zu erkennen [A52].

Eine weitere Besonderheit, die in dieser Dissertationsschrift eine Rolle spielt, sind die Fre-
quenzanteile, welche in den Daten von Aufnahmen menschlicher Bewegungen zu finden
sind. Im Gegensatz zu Robotern oder anderen technischen Geréten lassen sich in Auf-
nahmen menschlicher Bewegungen selten hochfrequente Anteile finden, da die Fahigkeit
eines Menschen, ruckartige Bewegungen auszufithren, begrenzt sind. Dafiir lassen sich
jedoch auch niederfrequente Anteile in den Bewegungen finden, welche nicht direkt zu
der eigentlichen Geste oder Bewegung gehoren [A3)].

3.2 Eingebettete Systeme

Bei den in dieser Dissertationsschrift betrachteten Gerdten handelt es sich iberwiegend
um eingebettete Systeme. Eingebettete Systeme sind digitale Computersysteme, die in
einem technischen Kontext eingebunden sind [A53], [A54]. Sie wurden fiir eine bestimmte
Aufgabe entwickelt und die Hardware ist auf diese Aufgabe abgestimmt, beispielswei-
se auf die Steuerung einer Waschmaschine. Ein eingebettetes System ist ein Teil eines
grofferen Systems, in dem es Mess-, Steuer- oder Kontrollfunktionen tibernimmt. Dabei
verfiigt das eingebettete System meist {iber Sensorik, um Informationen iiber die Um-
gebung oder tiber das technische System zu erhalten [A54]. Diese Informationen werden
verarbeitet und anschliefend in Steuerbefehle umgesetzt. Ein typisches Beispiel eines
eingebetteten Systems ist die Steuerung einer Waschmaschine oder einer Ampel.

Abbildung 3.4: Bekanntes Beispiel eines eingebetteten Systems: Das Smartphone
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Ein besonderes Merkmal der eingebetteten Systeme ist die meist eingeschriankte Res-
sourcenverfiigbarkeit. Besonders im Vergleich mit Rechnersystem wie einem Laptop oder
Desktop-PC verfiigen eingebettete Systeme nur iiber wenig Speicher und Rechenleistung.
Der Grund dafiir ist, dass eingebettete Systeme klein, kostengiinstig und energiespa-
rend sein sollen [A53]. Beispielsweise soll in einer autonomen Messstation, die mit einer
Batterie betrieben wird, die Lebensdauer der Batterie moglichst lang sein. Die Ressour-
cenknappheit in einem eingebetteten System spielt im Laufe dieser Dissertationsschrift,
speziell in Abschnitt 5.2 eine wichtige Rolle.

Eine Sonderstellung unter den eingebetteten Systemen hat das in Abbildung 3.4 gezeigte
Smartphone. Zum einen sind diese Geréte nicht auf eine spezielle Aufgabe beschrinkt,
sondern, dhnlich wie ein Laptop oder Desktop-PC, in der Lage eine Vielzahl an Program-
men auszufithren. Weiterhin sind Smartphones deutlich weniger in ihren Ressourcen
beschrankt. Gerade Speicher und Rechenleistung sind vergleichbar mit (&lteren) All-
zweckcomputern. Einige Gemeinsamkeiten mit den klassischen eingebetteten Systemen
bleiben. Etwa die Erfiillung spezieller Aufgaben wie Telefonieren, Fotografieren oder Sen-
sorik zum FErfassen der Umgebung. Die Beschrankung beziiglich des Energieverbrauchs
bleibt ebenfalls teilweise bestehen. Man kann ein Smartphone auch als eine Mischung
aus einem eingebettetem System und einem Allzweckcomputer betrachten [A55].

Datenformate

Bei Allzweckcomputern, anwendungsspezifischen Systemen und auch eingebetteten Sys-
temen existieren zwei Basisformate, in denen Zahlen dargestellt werden konnen. Als
Integer fiir ganzzahliger Werte, oder als FlieSkommazahl fiir rationale Werte. Aufgrund
der komplexeren Darstellung von FlieBkommazahlen gibt es gerade in eingebetteten Sys-
temen und kleinen Mikrocontrollern keine Hardware-Unterstiitzung fiir mathematische
Operationen mit diesen. Diese Operationen benotigen im Gegensatz zu ihren Aquivalen-
ten bei den Integer-Zahlen deutlich mehr Chipflaiche und Energie. Ist keine Hardware-Un-
terstiitzung fiir FlieBkommazahlen vorhanden, miissen die Operationen in der Software
emuliert werden. Dies benétigt deutliche mehr Rechenzeit. Um trotzdem auch auf einem
Mikrocontroller nicht auf ganzzahlige Werte beschrénkt zu sein, kann man die Integer
auch als Festkommazahlen interpretieren. Hierfiir missen lediglich einige mathematische
Operationen angepasst werden. Gerade in eingebetteten Systemen mit eingeschrankter
Rechenkapazitit muss oft abgewagt werden, welche Darstellung der Werte verwendet
wird. Folgend werden die beiden Formate fiir rationale Zahlen vorgestellt.
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FlieBkommazahlen

StandardméBig verwenden die meisten Algorithmen fiir Sensordatenfusion FlieSkomma-
zahlen fiir die Berechnung und Speicherung der Werte. Die FlieBkommazahlen werden be-
vorzugt verwendet da sie im Gegensatz zu Festkommazahlen einen grofien Wertebereich
abdecken konnen. Bei FlieBkommazahlen mit einfacher Genauigkeit kénnen Zahlen im
Bereich von £107%85 bis zu £103%5 dargestellt werden [A56]. Die Genauigkeit betrigt
dabei ~ 7 Dezimalstellen [A57]. Der Aufbau einer FlieBkommazahl ist in Abbildung 3.5
dargestellt.

< 32 Bit >

[VorzeichenJ [ Exponent J [ Mantisse J

<+—1] Bit—> <«—8 Bit —> <« 23 Bit >

Abbildung 3.5: Aufbau einer FlieBkommazahl nach dem IEEE 754 Standard, iiber-
nommen aus [A56]

Das erste Bit wird genutzt, um das Vorzeichen darzustellen, 8 Bit fiir den Exponenten
und 23 Bit fiir die Mantisse. Im Gegensatz zu Integer-Zahlen, bei denen eine mathema-
tische Operation, wie etwa eine Addition innerhalb eines Taktzyklus moglich ist, werden
bei Fliekommazahlen mehrere Operationen benotigt:

1. Angleichen der Exponenten beider Zahlen. Dafiir wird ein arithmetischer Shift
nach links fiir die kleinere Zahl durchgefiihrt.

2. Addition der Mantissen beider Zahlen. Dies kann als normale Integer-Addition
durchgefithrt werden.

3. Normalisierung des Ergebnisses der Addition.

Bei der Normalisierung werden Mantisse und Exponent so angepasst, dass der ganzzah-
lige Anteil der Mantisse immer 1 ist, wobei die 1 nicht mitgespeichert wird [A56]. Die
Darstellung muss also der Form Zahl := 1, Mantisse x 2F*Ponent entsprechen.

Festkommazahlen

Bei den Festkommazahlen handelt es sich um Integerwerte, die so interpretiert werden,
dass n Bits den ganzzahlige Anteil der Zahl darstellen und m Bits der Nachkommaanteil

[A58]. Hierbei gilt, dass n+m = Bitlange—1 ist. Ein Bit ist fiir das Vorzeichen reserviert.
Der Aufbau einer 32 Bit-Festkommazahl ist in Abbildung 3.6 dargestellt.
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¢ 32 Bit >
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Abbildung 3.6: Aufbau einer Festkommazahl mit Vorzeichen

Aus dem Aufbau ergibt sich, dass Genauigkeit und Wertebereich durch die Position des
Kommas bestimmt sind. Je mehr Bits fiir den Nachkommaanteil genutzt werden, desto
genauer ist die Darstellung. Der Wertebereich wird aber um denselben Faktor kleiner.
Die Rechenvorschriften bei Festkommazahlen sind deutlich einfacher als bei FlieBkom-
mazahlen.

Fir Addition und Subtraktion kénnen bei Festkommazahlen mit derselben Anzahl an
Nachkommastellen die normalen Operationen fiir Integer-Zahlen verwendet werden. Bei
der Multiplikation und Division kénnen zwar auch die Operationen fiir Integer ver-
wendet, es muss jedoch jeweils das néchstgrofieren Datenformat fiir Zwischenergebnisse
der Operation verwendet werden, um einen Uberlauf der Daten zu vermeiden [A59]. Bei
16 Bit Daten wird ein 32 Bit-Datentyp verwendet werden, bei 32 Bit ein 64 Bit-Datentyp.
Weiterhin ist nach der Multiplikation ein Schieben des Ergebnisses um m Nachkommas-
tellen nach rechts erforderlich (entspricht einer Division durch 2™). Nach einer Division
ist es erforderlich, dass der Dividend vor der Division um m Nachkommastellen nach
links geschoben wird (entspricht einer Multiplikation mit 2™).

Weiterhin kann es notwendig sein, die Ergebnisse mathematisch zu runden. Sowohl bei
Division als auch Multiplikation wiirden ohne Runden die nicht mehr darstellbaren Bit
abgeschnitten werden, was einem permanenten Abrunden gleichzusetzen ist und zu ei-
nem wachsenden Fehler fiihren wiirde.

Intelligente Sensoren

Ein besonderes eingebettetes System, welches in dieser Dissertationsschrift betrachtet
wird und in Abschnitt 5.2 eine Rolle spielt, ist der intelligente Sensor (engl. Smart Sen-
sor). Diese Systeme umfassen neben den Sensoren zur Aufnahme physikalischer Grofien
auch eine Recheneinheit fiir die Vorverarbeitung oder Fusion der aufgenommenen Sensor-
daten sowie eine Schnittstelle fiir die Kommunikation mit anderen Geréten [A60], [A61].
Fiir die Kommunikation kommen sowohl Funk- also auch kabelbasierte Methoden infra-
ge. Man kann einen intelligenten Sensor als eine Weiterentwicklung von der Inertialen
Messeinheit (Inertial Measurement Unit, IMU) anschen.

Ein exemplarischer Aufbau eines intelligenten Sensors ist in Abbildung 3.7 abgebildet.
Die drei Sensoren, Beschleunigungssensor (ACC), Gyroskop (GYR) und Magnetometer
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Abbildung 3.7: Intelligenter Sensor bestehend aus Mikroprozessor, drei Inertialsenso-
ren, Speicher und Kommunikationsschnittstelle

(MAG) sind mittels Datenleitung und Interrupt fiir Ereignisse mit dem Mikrocontroller
verbunden. Dieser hat Zugriff auf Speicher (Arbeitsspeicher (Random-Access Memory,
RAM) und Festwertspeicher (Read-Only Memory, ROM)), sowie auf eine Kommunika-
tionsschnittstelle.
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3.3 Mathematische Begriffe

Viele der Arbeiten dieser Dissertationsschrift verwenden spezielle mathematische Metho-
den fiir die Beschreibung oder Manipulation von Objekten im dreidimensionalen Raum
R3. Hierbei handelt es sich um Transformationsmatrizen, homogene Koordinaten und
Quaternionen. Quaternionen dienen zur Darstellung der rdumlichen Orientierung und
werden von den untersuchten Sensorfusionsalgorithmen verwendet. Transformationsma-
trizen und homogene Koordinaten kommen bei der Bestimmung der Referenz durch die
Kamera zum Einsatz.

3.3.1 Transformationsmatrizen

Transformationsmatrizen oder auch Abbildungsmatrizen werden in der linearen Algebra
verwendet. Sie beschreiben eine lineare Abbildung zwischen zwei Vektorrdumen. Mittels
Transformationsmatrizen kénnen die Koordinaten eines Punktes im Raum transformiert,
also gedndert werden. Transformationsmatrizen werden in der Computergrafik verwen-
det, um Rotation, Skalierung, Scherung, Spiegelung und Translation eines Objektes im
Raum zu beschreiben. Der Vorteil der Darstellung dieser Eigenschaften in Form eine
Matrix ist, dass alle Informationen in einer einzigen Matrix vereint werden kénnen und
somit die Komplexitét der Berechnung deutlich verringert werden kann [A62]. Ein Bei-
spiel einer Transformation mit Drehung und Translation im zweidimensionalen Raum
ist in Abbildung 3.8 dargestellt.

Y A

Transformation

V.

(0.0) > X

Abbildung 3.8: Beispiel eine Transformation im zweidimensionalen Raum

In der euklidischen Geometrie wird die Position eines Punktes im R? {iber einen Vektor
mit drei Achsen z, y und z beschrieben. Um eine Translation in einer Transformati-
onsmatrix darzustellen, ist es notwendig, dass diese eine Dimension mehr hat, als der
Vektorraum, in dem die Transformation durchgefiihrt werden soll [A62]. Im dreidimen-
sionalen Raum wird also eine 4 x 4 Matrix beno6tigt. Durch die Erweiterung auf eine
weitere Dimension w, werden die Koordinaten eines Objektes im Raum als homogene
Koordinaten beschrieben.
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3.3.2 Homogene Koordinaten

Homogene Koordinaten werden in der Computergrafik verwendet, um mittels 4 x4 Trans-
formationsmatrizen Translationen durchfiihren zu kénnen. Wie in Unterabschnitt 3.3.1
beschrieben, konnen dreidimensionale Transformationsmatrizen Punkte im Raum drehen
und skalieren, aber keine Translation durchfiihren. Hierflir wird anstatt der euklidische,
die projektive Geometrie fiir die Beschreibung der Position eines Objektes verwendet.
Die drei Koordinaten im Raum werden durch eine weitere Dimension w erweitert [A63].
Bei der Verwendung der Transformationsmatrizen fiir die lineare Transformation von
Objekten ist der w Wert immer 1 und kann ignoriert werden. Der daraus entstehende
vierdimensionale Raum wird auch Projektionsraum genannt.

Die Verwendung von homogenen Koordinaten erlaubt es auch, mithilfe der intrinsischen
Matrix fir die (virtuelle) Kamera eine projektive Abbildung durchzufithren. Bei einer
Transformation mit einer Projektionsmatrix &ndert sich auch der w Wert. Dieser kann
als Skalierungsfaktor fiir die Darstellung des Punktes angesehen werden [A64]. Somit ist
es in der Computergrafik moglich, Objekte im (virtuellen) dreidimensionalen Raum auf
die zweidimensionale Bildflache zu iibertragen und darzustellen [A65].

Homogene Koordinaten werden auch beim Perspective-n-Point (PnP) Problem verwen-
det, um die Transformationsmatrix zu finden, die zusammen mit der bekannten Projek-
tionsmatrix die Transformation der bekannten Punkten im dreidimensionalen Raum auf
deren bekannte Punkte auf der Projektionsflache beschreibt [A66].

3.3.3 Quaternionen

In dieser Dissertationsschrift werden in vielen der vorgestellten Arbeiten Quaternio-
nen fiir die Darstellung der rdumlichen Orientierung verwendet. Quaternionen stellen
eine Alternative zu den bekannten Rotationsmatrizen (Transformationsmatrizen) und
Euler-Winkeln dar. Verglichen mit Euler-Winkeln sind Quaternionen weniger intuitiv
zu verstehen, haben jedoch deutliche Vorteile diesen gegeniiber. Die beiden wichtigs-
ten Unterschiede sind, dass es nicht zu einem Gimbal-Lock kommen kann und es bei
Quaternionen keine Mehrdeutigkeiten gibt. Verglichen mit Rotationsmatrizen sind Qua-
ternionen kompakter und benétigen weniger Rechenoperationen um beispielsweise zwei
Rotationen hintereinander auszufiihren.

Quaternionen bestehen aus vier Elementen, wie in Formel Gleichung (3.5) gezeigt ist.
Wichtig anzumerken ist hier, dass Quaternion keine Gemeinsamkeiten mit homogene
Koordinaten haben, auch wenn diese ebenfalls vier Dimensionen aufweisen. Es handelt
sich im zwei unterschiedliche Konzepte.

q= (QO7iQI7jQ27kQ3) (35)
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Quaternionen sind eine Erweiterung der komplexen Zahlen, bei denen zwei weitere ima-
gindre Zahlen hinzugefiigt wurden, ¢, j und £ sind jeweils eigenstdndige imaginare Einhei-
ten. Jede der imaginaren Zahlen steht hierbei fiir eine Achse im dreidimensionalen Raum
(R?). Mit Quaternionen kénnen im R? allgemein Reflexionen, Skalierung und Rotationen
beschrieben werden. Vorwiegend werden jedoch Rotationen beschrieben. Hierfiir miissen
alle Quaternion Einheitsquaternionen sein, also die Lange eins haben:

gl = (@o? + @2 + @> + ¢5?) = 1 (3.6)

Vom Versténdnis her, kann man Quaternionen als eine Abwandlung der Axis-Angle Dar-
stellung verstehen, bei der die trigonometrischen Funktionen Sinus und Cosinus implizit
enthalten sind. Dies bedeutet auch, dass bei der Beschreibung und Berechnung von Ro-
tationen mittels Quaternionen keine trigonometrischen Funktionen notwendig sind. Bei
der Axis-Angle Darstellung (0,2, 9, 2) wird eine Rotation durch einen Vektor (Z, 7, 2)
und einen Winkel 6 beschrieben. Der Vektor gibt die Richtung an, um die gedreht wird,
der Winkel die Starke der Drehung [A67].

Eine Umwandlung von der Axis-Angle Darstellung in eine Quaternion lisst sich wie folgt
durchfiihren:

0
g3 = % -sin <2> (3.10)

Umwandlungen zwischen Rotationsmatrizen und Euler-Winkeln sind ebenso moglich.

Am héufigsten wird bei Quaternionen die Multiplikation verwendet, um mehrere Rota-
tionen nacheinander anzuwenden. Soll beispielsweise die Rotation ¢ um p weiter gedreht
werden, dann werden ¢ und p mithilfe des Hamilton-Produkts miteinander multipli-
ziert: r = q - p [A68], [A69]. Wichtig ist hier anzumerken, dass diese Operation nicht
kommutativ ist, also p - ¢ # ¢ - p Das Hamilton Produkt fiir zwei Quaternionen ist in
Gleichung (3.11) definiert:
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qp = (qopo — Q11 — G2p2 — q3P3)
+ (qop1 + @1po + G2p3 — qzpa) i
+ (qop2 — q1ps + q2po + q3p1) j
+ (qops + q1p2 — Gap1 + q3po) k

(3.11)

Weiterhin wird haufig der Unterschied zwischen zwei Quaternionen benotigt. Dieser kann
iitber das Hamilton Produkt der Konjugierten einer Quaternion berechnet werden:

r=q-p (3.12)

Die Konjugierte ¢’ einer Quaternion ¢ lisst sich durch die Invertierung des Vorzeichens
der drei imagindren Komponenten errechnen:

q, = (qo: —q1, —q2, _q3) (313)

Weiterhin sind auch Addition, Skalarprodukt, Kreuzprodukt und andere Operationen,
wie eine Interpolation zwischen zwei Rotationen moglich. Wichtig ist hier zu beachten,
dass die Quaternionen nach der Berechnung wieder auf eine Lénge von ein normiert
werden miissen.

3.4 Inertialsensoren

Die Daten, welche in dieser Dissertationsschrift genutzt und untersucht werden, stam-
men von sogenannten Inertialsensoren. Bei Inertialsensoren handelt es sich um Mess-
einrichtungen, die eine lineare oder radiale Bewegungen messen konnen und diese in
digitale Signale umsetzen [A70]. Die lineare Beschleunigung wird mittels eines Beschleu-
nigungssensors ermittelt, die Drehrate mittels eines Gyroskops. Besonders in der Unter-
haltungselektronik werden oft MEMS-Sensoren verwendet, die sich durch ihre geringe
GroBe sowie ihren geringen Stromverbrauch und Produktionskosten auszeichnen [AT1].
Bei MEMS-Sensoren werden elektrische sowie mikromechanische Strukturen zusammen
auf einem Chip vereint. Die mikromechanischen Strukturen transformieren die physika-
lische Kraft mithilfe eines in eine analoge Spannung, welche dann durch einen Analog-
Digital-Wandler in ein digitales Signal umgewandelt wird. Eine Logikeinheit bereitet die
Daten auf, speichert sie in Registern und erméglicht die Kommunikation mittels Serial
Peripheral Interface (SPI) oder Inter-Integrated Circuit (I12C). Eine Ubersicht iiber die
Struktur eines MEMS-Sensors ist in Abbildung 3.9 dargestellt.

27



3 Grundlagen

MEMS-Sensor
1 Sensorelement H A /D-Wandler ]

< Digitale Logik
Daten | (Filter, Register, Kommunikation)

(& J

Abbildung 3.9: Aufbau eines MEMS-Sensors

Durch ihre geringe Gréfle haben MEMS-Sensoren ein nicht vernachléssigbares Rauschen
[AT72], welches sich unter anderem aus thermischen Rauschen und Funkelrauschen zu-
sammensetzt. Weiterhin kommen noch andere Fehler, wie Bias-Fehler, Skalierungsfehler
oder Ausrichtungsfehler hinzu [A73]. Es ldsst sich schon anhand von Datenbléittern ab-
lesen, dass MEMS-Sensoren im Bereich der Unterhaltungselektronik oftmals deutlich
ungenauer sind als Aquivalente, die in der Luft- und Raumfahrt oder der Industrie ver-
wendet werden [A74].

Gerade beim Einsatz in eingebetteten Systemen werden Gyroskop und Beschleunigungs-
sensors hiufig zu einer sogenannten inertialen Messeinheit (IMU) zusammengefasst. Da-
bei bilden sie, zusammen mit einer digitalen Verarbeitungseinheit, ein geschlossenes Sys-
tem, welches tiber eine definierte Schnittstelle wie SPI oder I2C die Messwerte als digi-
tales Signal ausgibt. Wenn Gyroskop und Beschleunigungssensor in einer IMU verbaut
sind, spricht man von einer IMU mit 6 Freiheitsgraden (Degrees of Freedom, DOF).

Abbildung 3.10: IMU mit jeweils drei orthogonalen Achsen zum Messen der Drehrate
und Beschleunigung

Bei IMUs mit MEMS-Sensoren kommt zusétzlich zu Gyroskop und Beschleunigungs-
sensor oftmals noch ein Magnetometer zum Einsatz. Das Magnetometer funktioniert
ahnlich wie ein Kompass und misst das Magnetfeld, welches den Sensor umgibt. Mittels
Magnetometer ist man in der Lage, die Himmelsrichtung anhand des gemessenen Erdma-
gnetfelds zu bestimmen [A75]. Obwohl das Magnetometer streng genommen keinen Be-
wegungssensor darstellt, wird es sehr héufig bei einer Sensordatenfusion mit Rotations-
und Beschleunigungsdaten verwendet, um die rdumliche Orientierung zu bestimmen.
Wenn in einer IMU zusatzlich ein Magnetometer verwendet wird, spricht man von einer

9-DOF IMU.
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3.5 Sensordatenverarbeitung

Bei der Verarbeitung und Verwendung von Inertialsensordaten in der Unterhaltungs-
elektronik werden fast nie die Rohdaten der Inertialsensoren direkt verwendet, um eine
Aufgabe zu erfiillen. Entweder werden die Daten eines Sensors so verarbeitet, dass sie
fiir einen bestimmten Zweck genutzt werden kénnen, oder es werden die Daten mehrerer
Inertialsensoren miteinander kombiniert, um die Zuverlassigkeit der Daten zu erhchen
oder neue Informationen zu gewinnen.

Die Vorverarbeitung der Sensordaten sowie deren Fusion bilden einen integralen Be-
standteil dieser Dissertationsschrift. Es werden sowohl Methoden vorgestellt, mittels de-
rer man eine bereits implementierte Sensordatenfusion auf Smartphone oder Smartpens
beurteilen kann, als auch Methoden, um direkt Fusionsalgorithmen in unterschiedlichen
Implementierungen miteinander zu vergleichen.

3.5.1 Vorverarbeitung

Bei der Vorverarbeitung der Sensordaten werden diese so aufbereitet, dass sie von einem
System genutzt werden konnen. Bei der Verwendung von MEMS-Sensoren sind die Signa-
le oft verrauscht, sodass es notwendig ist, dieses Rauschen mithilfe eines Glattungsfilters
zu verringern. Weiterhin kann es auch sein, dass nur bestimmte Eigenschaften der ge-
messenen Daten notwendig sind. Beispielsweise kann nur die Starke einer Bewegung
von einem Programm als Information benétigt werden und nicht die gemessenen Be-
wegungen auf allen drei Achsen. Gerade im Bereich der Gestenerkennung werden oft
Features aus den Sensordaten extrahiert, um eine Geste zu erkennen [A76]. Weiterhin
ist auch eine Reduktion der Datenrate durch ein Resampling ein haufig verwendeter
Vorverarbeitungsschritt. Durch die Reduktion der Datenrate kénnen der Kommunikati-
onsaufwand und das Rauschen reduziert werden [A77], indem man die Daten mit einer
hohen Frequenz aufnimmt und danach ein Downsampling durchfiithrt [A78].

3.5.2 Sensordatenfusion

Bei der Sensordatenfusion werden die Daten mehrerer Sensoren miteinander verbunden,
um entweder die Genauigkeit der Sensordaten zu erhéhen oder hoherwertige Daten aus
den vorhandenen Daten zu generieren. Gerade bei der Verwendung von MEMS-Sensoren
sind die Sensordaten durch Messfehler oder Messrauschen iiberlagert. Wenn fiir einen
bestimmten Zweck eine genauere Messung notwendig ist, konnen die Daten mehrerer
redundanter Sensoren miteinander kombinieren werden, um eine genauere Messung zu
erhalten [A79]. Es ist auch moglich, die Daten von Sensoren zu kombinieren, die zwar
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dieselbe physikalische Grofie messen, jedoch fiir die Messung unterschiedliche Prinzipien
anwenden. Auf diese Weise konnen die Vorteile beider Sensoren vereint werden.

Weiterhin lassen sich auch die Daten von Sensoren miteinander kombinieren, die un-
terschiedliche physikalische Groflien messen. Sehr haufig werden hierbei die Daten von
Beschleunigungssensor und Gyroskop miteinander kombiniert. Durch die Kombination
von Beschleunigungssensor und Gyroskop lésst sich die Lage des Sensors um Raum be-
stimmen. Wenn noch ein Magnetometer verwendet wird, kann man zudem noch die
Richtung bestimmen. Ein solches System wird oft als Haltungs- & Kursreferenzsystem
(Attitude & Heading Reference System, AHRS) bezeichnet [A80]. Fiir die Bestimmung
der Orientierung im Raum gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Fusionsfiltern, wie
das Mahony-Filter [A81], das Madgwick-Filter [A82] oder das Komplementérfilter [A83].
Diese Filter werden folgend genauer beschrieben. Ein weiteres Filter, welches fiir die Be-
stimmung der Orientierung genutzt werden kann, ist das Kalman-Filter [A84]. Dieses
bildet hier jedoch eine Ausnahme, da es als Filter fiir eine Vielzahl an Anwendungen ge-
nutzt werden kann und die Bestimmung die Orientierung nur eine Moéglichkeit darstellt
[A85]. Das Kalman-Filter und das Komplementérfilter nutzen die Methodik aus [A86],
um die Orientierung aus Beschleunigungssensor und Magnetometer direkt als Quater-
nion zu bestimmen. Diese Methode hat den Vorteil, dass in keinem Berechnungsschritt
rechenintensive trigonometrische Funktionen benotigt werden.

Komplementarfilter

Das Komplementarfilter ist das einfachste der in diesem Kapitel betrachteten Sensorfu-
sionsalgorithmen. Bei diesem Filter wird ausgenutzt, dass sich die Fehler vom Gyroskop
komplementéar zu den Fehlern von Magnetometer und Beschleunigungssensor verhalten.
Die Daten des Gyroskops zeigen ein nur geringes Rauschen. Dafiir wird der Fehler bei
der bestimmten Orientierung iiber die Zeit grofler, da die gemessenen Winkelgeschwin-
digkeiten integriert werden miissen und sich die Sensorfehler so akkumulieren. Beim
Beschleunigungssensor und Magnetometer verhélt sich der Fehler gegensétzlich. Die Da-
ten an sich sind verrauscht, auf lange Zeit aber im Mittel korrekt. Diese Eigenschaften
werden beim Komplementarfilter ausgenutzt [A83]. Die Orientierung, die mithilfe des
Gyroskops bestimmt wird, wird mit einem Hochpass gefiltert. Die Orientierung aus Be-
schleunigungssensor und Magnetometer wird mit einem Tiefpass gefiltert. Dies geschieht
auf einfache Weise, indem bei einem Update der Orientierung beide Werte iiber eine ge-
wichtete Addition wie in Gleichung (3.14) gezeigt kombiniert werden.

@ =1 =) Gum — 0 qgyr (3.14)
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Die Quaternion g,,, fir die Orientierung aus Beschleunigungssensor und Magnetometer
wurde mithilfe der Methode aus [A86] bestimmt. Die Orientierung g, wird errechnet
aus der vorherigen Orientierung ¢; 1, auf die die gemessenen Winkelgeschwindigkeiten
aufaddiert werden. Dieses Filter nutzt einen einzigen Parameter o € [01] fir die Kali-
brierung. Dieser bestimmt die Gewichtung zwischen ¢, und ggy,.

Mahony-Filter

Das Mahony-Filter ist eine Erweiterung des Komplementéarfilters. Es wird eine zusétz-
liche Korrektur der Daten vom Beschleunigungssensor durch einen Proportional-Integral-
Regler (PI-Regler) vorgenommen [A81]. Dieser Schritt wird in Gleichung (3.15) gezeigt.
Fiir die Korrektur wird der proportionale Fehler €, zwischen der geschétzten Orientie-
rung und der ermittelten Orientierung aus den Daten von Beschleunigungssensor und
Magnetometer bestimmt. Diese Methodik erlaubt es diesem Filter, bessere Ergebnisse
zu erzielen und dennoch nicht deutlich rechenintensiver als das Komplementarfilter zu
sein. Mit dem Integral-Anteil des Reglers ldasst sich ein Bias der Daten des Gyroskops
kompensieren.

—

=0+ K,€,+ K;€; (3.15)

Um die korrigierte Winkelgeschwindigkeit & 7u erhalten, wird der proportionale Fehler
€, gewichtet mit der proportionalen Gewichtung K, des PI-Reglers auf die gemessene
Winkelgeschwindigkeit addiert. Weiterhin wird das Integral des Fehler €; gewichtet dem
integralen Gewichtungsfaktor K; des PI-Reglers auf die Winkelgeschwindigkeit addiert
Die Berechnung von €; wird in Gleichung (3.16) beschrieben. Hierbei wird der Fehler
€, iiber die Zeit aufsummiert. Der Fehler wird also iiber die Zeit integriert. At ist die
Zeit, die zwischen der aktuellen und der vorherigen Messung vergangen ist.

Ti= it TAL (3.16)

Der proportionale Fehler €, ergibt sich aus der Summe des Kreuzproduktes aus den
Gravitationsvektoren, welche jeweils aus der Orientierung von gu.. und gg,, bestimmt
—

werden. Die korrigierte Winkelgeschwindigkeit @ wird anschliefend genutzt, um die
neue Orientierung zu bestimmen.
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Madgwick-Filter

Das Madgwick-Filter basiert, wie das Mahony-Filter, auf dem Komplementéarfilter. Es
wird jedoch das Gradientenverfahren genutzt, um den Fehler in der Orientierung zu be-
stimmen und die Daten aus Gyroskop, Beschleunigungssensor und Magnetometer mit-
einander zu fusionieren [A82],[A87]. Dieses Filter benutzt einen einzelnen Parameter /3,
welcher die Schrittweite des Gradientenverfahrens und somit die Stéirke der Korrektur
bestimmt. Die Korrektur mithilfe des Parameters § ist in Gleichung (3.17) gezeigt.

qt = qi—1 + <ngr - ﬂS)At (317)

Der Wert gqg,, ist die Quaternion, welches die zuletzt gemessene Winkelgeschwindigkeit
aus den Daten des Gyroskops enthélt. Die Quaternion fiir den Korrekturschritt S wird
berechnet aus der aktuellen Orientierung und den Daten von Beschleunigungssensor und
Magnetometer mithilfe des Gradientenverfahrens. Das korrigierte Update wird mit dem
zeitlichen Abstand zur letzten Messung dt multipliziert. Da fir das Madgwick-Filter
nur ein Parameter existiert, ist es nicht moglich, direkt einen Bias in den Daten des
Gyroskops zu korrigieren. Fiir eine einfache Korrektur soll dieses Filter jedoch bessere
Ergebnisse liefern als das Mahony-Filter.

Kalman-Filter

Das Kalman-Filter ist das komplexeste Filter, das in diesem Kapitel untersucht wird.
Theoretisch ist das Kalman-Filter ein optimaler Fehlerschatzer, wenn es sich um ein
lineares Problem mit einem GaufB-verteilten Rauschen handelt [A84], [A88]. Bei der
Berechnung werden bei dem Kalman-Filter Matrizen und Vektoren verwendet.

Das Kalman-Filter ist ein rekursives Filter, das abwechselnd einen Vorhersage-Schritt
und einen Korrekturschritt durchfithrt. Der erste Schritt ist der Vorhersage-Schritt auf
Basis des aktuellen Zustands und der aktuellen Kovarianzen. Die Berechnung des Vor-
hersage-Schrittes ist in Gleichung (3.18) und Gleichung (3.19) dargestellt.

T =T,A (3.18)
P =AP,_ AT +Q (3.19)

Der Vektor 7 enthélt den Zustand des Systems. Im betrachteten Szenario ist dies die
Quaternion fiir die Orientierung. Die Matrix P enthalt die Kovarianzmatrix, welche
die geschatzten Fehler enthalt. Die Matrix A ist die Zustandsiibergangsmatrix fiir die
Vorhersage des néichsten Zustands. Im Fall eines erweiterten (nicht-linearen) Kalman-
Filters wird diese Matrix bei jedem Update-Schritt neu berechnet. In der Matrix Q
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ist die Schatzung des Systemrauschens enthalten. Nach der Vorhersage enthélt der Zu-
standsvektor x; die Vorhersage fiir den néchsten Zustand, die Matrix P, die Schiatzung
fiir die Fehler im nachsten Schritt.

Der zweite Schritt ist der Korrekturschritt, welcher in den Gleichungen (3.20), (3.21)
und 3.22 gezeigt ist.

K,=P HHP H"+R)" (3.20)
P, =(I-KH)P (3.22)

Die Matrix K, ist der Kalman-Gain, welcher fiir die Gewichtung der Korrektur in Glei-
chung (3.21) und Gleichung (3.22) benétigt wird. Die Matrix H gibt vor, wie die Sen-
sorwerte den Zustand aktualisieren. In der Matrix R ist das Messrauschen der Sensoren
enthalten.

Der Zustand nach der Korrektur 7 wird in Gleichung (3.21) mithilfe des Kalman-Gains,
der Matrix H und den neuen Messdaten der Sensoren 7z ; berechnet. Die Kovarianzmatrix
P, wird in Gleichung (3.22) berechnet. Hierbei ist I die Einheitsmatrix.

Fiir die Kalibrierung des Kalman-Filters konnen primar die Matrix R fiir das Messrau-
schen der Sensoren sowie die Matrix @ fiir das Prozessrauschen bzw. die Dynamik des
Systems verwendet werden. Beide Matrizen enthalten im Fall der Orientierungsbestim-
mung mittels Quaternion 16 Werte. Dies erméglicht mehr Kontrolle iiber die Einstellung
des Filters, macht eine gute Kalibrierung aber auch komplexer.

Fir die Untersuchungen der Algorithmen wurden bei der Implementierung des Kalman-
Filters die Matrixoperationen aus der Eigen-Matriz-Bibliothek verwendet [A89]. Fiir die
inverse Matrix wird eine spezielle Methode fiir 4x4 Matrizen aus der MESA Implemen-
tierung der OpenGL Utility Libraries verwendet [A90], [A91].
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3.6 Sensorfehler und Fehler bei der Sensordatenfusion

Sowohl bei der Messung der physischen Kréfte durch die Inertialsensoren als auch bei der
Verarbeitung und Fusion der Sensordaten treten Fehler auf, die die Qualitét der gewon-
nenen Daten negativ beeinflussen. Die Art der Fehler kénnen unterschiedlicher Natur
sein und benotigen zusitzlichen Aufwand, um genauere Ergebnisse zu erzielen. Oftmals
ist es das Ziel der Sensordatenfusion, die Messfehler der Sensoren zu minimieren.

Sensorfehler

Unabhéngig von der verwendeten Technologie fiir die Messung von Bewegungen entste-
hen bei der Messung selbst sowie bei der Umwandlung in elektrische Signale Fehler, die
sich auf die Genauigkeit der Messdaten sowie auf die Ergebnisse der Sensordatenfusion
auswirken. Auch bei der Umwandlung der analogen Spannung in ein digitales Signal
entstehen Fehler, beispielsweise durch die Quantisierung der Daten.

Durch die kleinen Strukturen bei der MEMS-Technologie sind die Messungen anfillig
fiir Rauschen. Besonders das thermische Rauschen, verursacht durch die brownsche Mo-
lekularbewegung, ist dominant vertreten [A72]. Weiterhin treten durch die Fertigungs-
prozesse und durch kleine Ungenauigkeiten in den Strukturen weitere Fehler auf, wie
etwa ein Bias oder Skalierungsfehler [A74]. Beim Bias sind die gemessenen Werte mit
einem Offset versehen, der Nullpegel ist also verschoben. Beim Skalierungsfehler sind
die Messwerte um einen bestimmten Faktor kleiner oder grofier als die tatsidchliche me-
chanische Kraft. Diese Fehler konnen beispielsweise bei der Verlotung des Sensors durch
thermischen oder mechanischen Stress entstehen und miissen kalibriert werden, bevor
der Sensor verwendet werden kann. Weiterhin ist die Ausprigung von Bias und Skalie-
rungsfehler temperaturabhangig. Dies bedeutet, dass sich die Fehlercharakteristiken des
Sensors gerade beim Einschalten &ndern konnen, bis ein thermisches Gleichgewicht er-
reicht ist. Moderne Inertialsensoren enthalten einen Temperatursensor, mit dessen Hilfe
die temperaturabhangig vermindert werden soll.

Ein weiterer Fehler bei MEMS-Sensoren ist eine Nichtlinearitdt der Messungen. Dies
bedeutet, dass nicht jede gemessene Kraft linear in eine dquivalente elektrische Spannung
umgewandelt wird [A74]. Dies ist in Abbildung 3.11 veranschaulicht. Die griine Linie
zeigt den idealen linearen Verlauf der Umwandlung einer mechanischen Kraft in eine
elektrische Spannung, die lilafarbene Linie zeigt einen moglichen tatsdchlichen Verlauf.
Diese Nichtlinearitat kann teilweise werksseitig kompensiert werden.

Zuletzt entstehen bei der Fertigung auch Ausrichtungsfehler, bei denen entweder der
gesamte Sensor im Gehduse nicht exakt ausgerichtet ist oder die einzelnen Achsen des
Sensors nicht orthogonal zueinander stehen. Dadurch wirken sich Kréfte, die auf einer
Achse gemessen werden, auch auf die anderen Achsen aus, was zu einer Verféilschung
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Abbildung 3.11: Linearer und nicht-linearer Verlauf

der Messung fithrt. Die Charakteristiken der bisher genannten Fehler sind in den Daten-
blattern der verwendeten Inertialsensoren genannt, meist mit typischer und maximaler
Auspriagung. Anhand dieser Informationen kann man die Sensordatenfusion kalibrieren
und Inertialsensoren auswéhlen, die sich fiir die geplante Verwendung eignen.

Von den in dieser Dissertationsschrift betrachteten Sensoren bildet das Magnetometer
beziiglich seiner Fehler eine Ausnahme. Abgesehen von der Temperatur sind Gyroskop
und Beschleunigungssensor nur wenig von externen Faktoren beeinflusst. Beim Magne-
tometer ist dies nicht der Fall. Es misst idealerweise das Erdmagnetfeld. Dieses wird
jedoch lokal durch andere Magnetfelder tiberlagert und verzerrt. Diese lokalen Magnet-
felder entstehen entweder durch die passive Magnetisierung ferromagnetischer Metalle
durch das Erdmagnetfeld (Weicheiseneffekt) [A92] oder durch aktive elektrisch Geréte
oder Permanentmagnete (Harteiseneffekt) [A92].
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Abbildung 3.12: Auswirkung elektromagnetischer Stérungen auf das Magnetometer,
abgewandelt aus [A92]

Ohne elektromagnetische Storungen formen die Messungen des Magnetometer eine kon-
zentrische Kugel mit dem Mittelpunkt in den Koordinaten [0,0,0]. Dies ist in Abbil-
dung 3.12(a) dargestellt. Der Harteiseneffekt duflert sich durch eine Verschiebung der
Messdaten, wie in Abbildung 3.12(b) zu sehen ist. Der Weicheiseneffekt sorgt dafiir, dass
die Kugel im Querschnitt zu einer Ellipse verformt wird. Dies ist in Abbildung 3.12(c)
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dargestellt. Diese Fehler miissen vor einer Verwendung ermittelt und das Magnetome-
ter entsprechend kalibriert werden. Da die elektromagnetischen Storungen orts- und
zeitabhéngig sind, muss eine Kalibrierung in regelméafligen Abstdnden stattfinden.

Fehler bei der Sensordatenfusion

Ebenso wie bei der Aufnahme der Sensordaten kénnen auch wéhrend der Sensorda-
tenverarbeitung Fehler auftreten. Oftmals ist es jedoch das erklarte Ziel bei der Ver-
arbeitung oder Fusion der Sensordaten, die Messfehler zu korrigieren oder zumindest
zu verringern. Ein klassisches Beispiel fiir eine Verminderung der Sensorfehler ist die
Rauschreduktion mittels Kalman-Filter oder die Fusion von Gyroskop und Beschleuni-
gungssensor zu Bestimmung der rdumlichen Lage. Bei der Integration der gemessenen
Drehraten vom Gyroskop werden auch die Messfehler aufsummiert, was das Ergebnis
iiber die Zeit ungenauer werden liasst. Durch die geschickte Kombination mit den Daten
des Beschleunigungssensors wird dies korrigiert. Die Daten des Beschleunigungssensors
sind starker verrauscht, die Genauigkeit ist aber zeitunabhéngig.

Es konnen durch die Fusion jedoch auch neue Fehler entstehen. Wenn beispielsweise
eine Achse des Beschleunigungssensors einen grofien Bias aufweist, so wird sich dieser
Fehler auch auf die Bestimmung der Lage auswirken. Ein typischer Bias von 0,5m/s?
[A93] kann einen Winkelfehler von 2,5° verursachen. Bei einer ungiinstigen Kombinati-
on kann ein Bias auf mehreren Achsen sogar einen Fehler von bis zu 3,4 ° verursachen.
Weiterhin ist die Bestimmung die Lage mittels Beschleunigungssensor auf die Erdbe-
schleunigung angewiesen. Additive Beschleunigungen, wie sie bei der Bewegung eines
Gerétes entstehen, sorgen fiir eine kurzfristige Verfalschung. Dies muss gerade in dyna-
mischen Szenarien beriicksichtigt werden. Die Uberlagerung des Erdmagnetfelds sorgt
ebenfalls fiir einen permanenten Fehler, wenn das Magnetometer nicht kalibriert ist.

Weiterhin gibt es auch systematische Fehler, die bei der Sensordatenverarbeitung entste-
hen. Wenn die Daten aus mehreren Sensorquellen stammen, ist es wahrscheinlich, dass
diese technologisch bedingt einen zeitlichen Versatz aufweisen. Etwa, wenn die Daten der
Inertialsensoren mit Daten aus einem Kamerasystem fusioniert werden. Dieser zeitliche
Versatz kann die Qualitit der Ergebnisse drastisch verringern, da die Fehler, die bei der
Sensordatenfusion geschatzt werden, nicht von den Sensoren stammen, sondern durch
den zeitlichen Versatz entstehen. Wie in Unterabschnitt 4.1.3 gezeigt wird, kann es vor-
kommen, dass die Sensoren kalibriert werden, wiahrend deren Daten genutzt werden, was
zu Springen in den Daten und einem Fehlverhalten der Anwendungen fithren kann, die
diese Daten verwenden. Zuletzt besteht die Moglichkeit, dass fiir die Sensordatenfusion
Annahmen tiber dessen Verwendung getroffen werden. Treffen diese Annahmen nicht zu,
kann es zu einem Fehlerverhalten der Sensordatenfusion kommen. Etwa wenn ein Gerét,
das fiir menschliche Interaktion gedacht ist, von einem Roboter bedient wird. Mégliche
Auswirkungen hiervon werden in Abschnitt 4.3 gezeigt.
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3.7 Statistische Bewertungsmethoden

Bei den in dieser Dissertationsschrift beschriebenen Arbeiten werden unterschiedliche
statistische Bewertungsmethoden verwendet, um die Ergebnisse der Arbeiten zu ve-
rifizieren, bestimmte Eigenschaften der Messergebnisse zu bestimmen oder Vergleiche
zwischen Messungen anzustellen. Zu den verwendeten Methoden gehort die Varianz-
und Messsystemanalyse, welche in Abschnitt 4.1 fiir die Bewertung des Messsystems
verwendet wird sowie in Abschnitt 5.2 Anwendung findet, um den Einfluss unterschied-
licher Faktoren auf die Messergebnisse zu ermitteln. Weiterhin wird in Abschnitt 5.2
das Konfidenzintervall genutzt, um die Ergebnisse der Varianz- und Messsystemanaly-
se zu bestatigen und die Unterschiede zwischen den Messgruppen zu verdeutlichen. In
Abschnitt 4.1 werden weiterhin statistische Eigenschaften wie Mittelwerte, zentrale Mo-
mente (mittlere absolute Abweichung und Varianz) und eine lineare Regressionsanalyse
angewandt, um die Eigenschaften und Fehlereinfliisse in den Messdaten zu ermitteln. In
diesem Kapitel werden die Eigenschaften und Ziele der verwendeten statistischen Be-
wertungsmethoden erldutert sowie erklart, wie die Ergebnisse zu interpretieren sind.

Varianz- und Messsystemanalyse

Die am haufigsten in dieser Arbeit verwendete statistische Analysemethode ist die Vari-
anzanalyse und die darauf aufbauende Messsystemanalyse fiir Wiederhol- und Vergleich-
sprazisio n (Gage Repeatability & Reproducibility, Gage R&R). Bei der Varianzanalyse
wird statistisch ermittelt, ob eine oder mehrere unabhéngige Variablen (Faktoren) einen
statistisch signifikanten Einfluss auf eine abhéngige Variable (Messgrofie) haben. Fur die
Berechnungen werden die Mittelwerte, Residuenquadratsummen und die quadratischen
Mittel der Messdaten verwendet. Aus diesen ldsst sich der P-Wert bestimmen [A94],
welcher fiir einen Hypothesentest verwendet wird. Mit dem Hypothesentest kann ermit-
telt werden, ob eine der unabhéngigen Variablen einen statistisch signifikanten Einfluss
auf die Messgrofle hat. In dieser Dissertationsschrift werden zwei Arten von Varian-
zanalysen genutzt. In der ersten Variante, der zweifaktorielle Varianzanalyse, gibt es
zwei unabhéngige Variablen. Des Weiteren wird noch eine dreifaktorielle Varianzanalyse
genutzt, die eine Aussage dariiber treffen kann, ob die Daten durch drei unabhéngige
Variablen unterschieden werden kénnen. Bei beiden Varianten ist es ebenfalls moglich,
zu erkennen, ob eine Interaktion zwischen zwei oder mehr unabhéngigen Variablen einen
signifikanten Einfluss auf die Messwerte hat. Die Berechnungsvorschriften fiir die genutz-
ten Varianzanalysen werden ndher im Anhang in Abschnitt D.1 erlautert.
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Messsystemanalyse

Bei der Messsystemanalyse (MSA) handelt es sich um ein Verfahren zur Beurteilung
eines Messsystems, bei dem ermittelt wird, durch welche Messfaktoren bei einem Mess-
vorgang die Streuung der Messdaten verursacht wird [A95], [A96]. Ziel ist es, zu er-
mitteln, ob die Messungen wiederholbar und reproduzierbar sind. Die Wiederholbarkeit
sagt aus, wie gut eine Messung unter denselben Bedingungen mit gleichem Messergebnis
wiederholt werden kann. Die Reproduzierbarkeit sagt aus, wie gut eine Messung fiir das
gleiche Bauteil unter anderen Bedingungen wiederholt werden kann. Bei dieser Art der
Messsystemanalyse spricht man auch von einer Messsystemanalyse fiir Wiederhol- und
Vergleichsprazisio n.

Die Messsystemanalyse baut auf der zweifaktoriellen Varianzanalyse auf, um die Ein-
fliisse von zwei unabhéngigen Faktoren (oft priiffende Person und Bauteil) sowie den
Einfluss der Interaktion beider Faktoren zu bestimmen. Zusatzlich wird mit den Er-
gebnissen der Varianzanalyse eine Varianzkomponentenschétzung durchgefiihrt. Diese
schétzt, wie grofl der Einfluss der einzelnen Faktoren auf die Varianz innerhalb der Mess-
daten ist [A97]. Der Anteil der Messvarianz, der von keinem der beiden Faktoren stammyt,
wird abhéngig von der Signifikanz der Interaktion der Einflussfaktoren berechnet. Die
Berechnungsvorschriften fir die Messsystemanalyse sind im Anhang in Abschnitt D.2
beschrieben.

Konfidenzintervall

Neben der Messsystemanalyse mittels Gage R&R sowie der darin genutzten Varianzana-
lyse gibt es noch weitere statistische Methoden, um die Verlasslichkeit eines bestimmten
Ergebnisses zu ermitteln. Eine dieser Methoden ist das Konfidenzintervall (oder Vertrau-
ensintervall), welches bei den Untersuchungen und Tests in dieser Dissertationsschrift
zum Einsatz gekommen ist. Mithilfe des Konfidenzintervalls kann aus den vorhande-
nen Stichproben ein Intervall bestimmt werden, in welchem der unbekannte wahre Wert
wahrscheinlich liegt [A98]. Die Wahrscheinlichkeit, mit der der wahre Wert innerhalb
dieses Intervalls liegt, das sogenannte Konfidenzniveau, wird vorher festgelegt. Oftmals
werden 95 % oder 99 % verwendet [A99]. Die Breite des Konfidenzintervalls kann einen
Aufschluss dartiber geben, ob die Anzahl der genommenen Stichproben ausreichend ist,
um eine Aussage treffen zu kénnen oder ob die Stichproben eine zu groflie Varianz auf-
weisen, um eine Aussage treffen zu kénnen. Je kleiner das Konfidenzintervall ist, desto
besser kann eine Aussage getroffen werden. Die Formeln fiir die Berechnung des Konfi-
denzintervalls sind im Anhang in Abschnitt D.3 zu finden.
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Lineare Regression

Die lineare Regression ist ein statistisches Verfahren, bei dem versucht wird, einen linea-
ren Zusammenhang zwischen zwei unabhéngigen Variablen zu ermitteln. Hierbei werden
die Parameter a und b der Geradengleichung y = ax + b fiir die beiden unabhéngigen
Variablen x und y ermittelt [A100], beispielsweise zwischen einem Fehler einer Messung
und der Dauer der Messung, um einen linearen Drift festzustellen. Weiterhin wird bei der
Bestimmung der linearen Regressionsanalyse noch der Korrelationskoeffizient ermittelt,
mit dem eine Aussage dariiber getroffen werden kann, wie gut die ermittelte Geraden-
gleichung die Messdaten annéhert. Die Berechnung der Parameter der Geradengleichung
sowie des Korrelationskoeffizienten werden im Anhang in Abschnitt D.4 beschrieben.

3.8 Bewertung der Sensordaten

Im Laufe dieser Dissertationsschrift wird in mehreren der vorgestellten Arbeiten eine
Bewertung der Daten von Inertialsensoren oder der Ergebnisse von Sensorfusionsalgo-
rithmen vorgenommen. Fiir die Bewertung der Messdaten wird ein Vergleich mit einer
parallel zur Messung aufgenommenen Referenz durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung der
Referenz wird eine Methode verwendet, die auf der Arbeit von [A4] basiert. In die-
ser wird beschrieben, wie anhand der Kamera eines Smartphones eine Bewertung der
Inertialsensoren des Smartphones durchgefiithrt werden kann. Dafiir wurde eine Bildver-
arbeitungsmethode entwickelt, mittels derer die relative Anderung der Orientierung des
Smartphones als Referenz ermittelt werden kann. Fiir die Orientierung des Smartpho-
nes werden die Daten des virtuellen Game-Rotation-Vector Sensor verwendet. Dieser
fusioniert die Daten von Gyroskop und Beschleunigungssensor, um die Orientierung des
Smartphones zu bestimmen. In der beschriebenen Messmethode werden im ersten Schritt
die Sensordaten und Kameradaten simultan aufgenommen und abgespeichert wahrend
die Testperson eine Bewegung mit dem Smartphone ausfiihrt. Hierbei wird die Kamera
des Smartphones permanent auf das Muster ausgerichtet, wie in Abbildung 3.13 darge-
stellt wird.

Abbildung 3.13: Veranschaulichung des Messvorgangs fiir die Kamera-Referenz
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Im Falle eines Smartphones sind Kamera und Inertialsensoren starr miteinander verbun-
den und das Muster ist unbewegt. Bei den Untersuchungen in Abschnitt 5.2 wird das
starr mit den Inertialsensoren verbundene Muster bewegt und die Kamera ist statisch.

Im Anschluss wird die Referenz aus den Bilddaten ermittelt und eine Kreuzkorrelation
sowie anschlieend der Vergleich der Daten durchgefiithrt. Der Ablauf dieser Messung ist
in Abbildung 3.14 gezeigt.

[ Bildaufnahme des Musters ] [Aufnahme der Bewegungsdaten]
[ Extraktion der Orientierung ] Sensordatenfusion

Berechung der relativen Berechung der relativen
Orientierungsdnderung Orientierungsédnderung

v v

{ Kreuzkorrelation der Zeitstempel ]

v

[ Resampling ]

¢ v

Berechnung der Betragswinkel

v

Berechnung des mittleren Winkelfehlers

Abbildung 3.14: Ablauf einer Messung zur Bestimmung der Genauigkeit der untersuch-
ten Sensorfusionsalgorithmen

Bestimmung der Referenz

Im ersten Schritt zur Bestimmung der Referenz-Orientierung wird das 8-Bit-Graustufen-
bild von der Kamera mit einem bindren Schwellwert-Filter gefiltert. Anschliefend werden
zufillige Linien durch das Bild gezogen und nach einem abwechselndem Verhaltnis zwi-
schen den Schwarzen und weilen Sektionen von 3 : 1 gesucht (Abbildung 3.15 links),
welches dem Groflenverhéltnis von den Quadraten zu deren Abstand zueinander ent-
spricht. Wenn mindestens vier aufeinanderfolgende Segmente gefunden wurden, kann
sich dort ein Quadrat befinden. Wenn das erste Quadrat gefunden wurde, werden von
diesem aus nachfolgende Quadrate gesucht (griine Linien in Abbildung 3.15 links). An-
schliefend werden die Eckpunkte mithilfe der weilen Markierung in jedem Quadrat
eindeutig bestimmt. Hierfiir wird die Kontur bestimmt und vereinfacht, bis sie aus nur
noch vier Punkten besteht. Wenn die Vereinfachung zu einer anderen Anzahl an Punkten
konvergiert, wird dieses Quadrat als Fehlerhaft angesehen und verworfen.
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Erstes mogl. Quadrat

Abbildung 3.15: Schritte zum Bestimmen der Referenz, abgewandelt aus [A4]

Aus den Eckpunkten der Quadrate im Kamerabild werden die Weltkoordinaten der
Punkte der Quadrate berechnet. Das mittlere Quadrat hat hierbei die Koordinaten (0,0).
Wie in Abbildung 3.15 auf der rechten Seite dargestellt werden die Koordinaten der Qua-
drate und schlielich ihrer Eckpunkte bestimmt. Die Weltkoordinaten kénnen auf diese
Weise generiert werden, weil nur die relative Lagednderung der Kamera zu dem Mus-
ter fiir die Bestimmung der Orientierung notwendig ist. Nachdem die Weltkoordinaten
generiert wurden, muss das Perspective-n-Point (PnP) Problem gelost werden, um die
relative Lage der Kamera aus den Weltkoordinaten und den Koordinaten der Punkte im
Bild zu errechnen. Dieses Problem ist in Abbildung Abbildung 3.16 dargestellt.

Kamera- .
koordinaten- * .

system v (ag,vp) Welt-
.« koordinaten-
. Bildebene

gl )i

Abbildung 3.16: Beziehung zwischen Weltkoordinaten und Kamerakoordinaten, abge-
wandelt aus [A101]

Bei dem Perspective-n-Point Problem wird versucht, mithilfe der Punkte im Weltko-
ordinatensystem, den Punkten auf der Bildebene und der intrinsischen Matrix fiir die
Kamera die rdumliche Position der Kamera zu bestimmen [A66]. Grundsétzlich kann
man dies als eine Umkehrung der Projektion aus der Computergrafik beschrieben. Dabei
wird mittels einer Projektionsmatrix ein Punkt im 3-D Raum auf eine zweidimensionale
Ebene projiziert. Es gibt unterschiedliche Methoden, um das PnP Problem zu losen.
Beispielsweise Perspective-3-Point (P3P) fiir drei Punkte [A102] oder RANSAC PnP
[A103]. In der fiir die Berechnung verwendeten Software OpenCV werden vier verschiede-
ne Losungsmethoden angeboten [A101]. Fiir die Bewertung des Game-Rotation-Vectors
wird lediglich die Rotation aus der ermittelten Transformationsmatrix verwendet.
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Definitionen

Sowohl die Messwerte der Inertialsensoren und Sensorfusionsalgorithmen als auch die
Referenzmessungen sind zeit- und wertdiskret. Die Messdaten von einem Inertialsensor
S mit einer Sequenz von m Messpunkten wird definiert als:

S = (5 (ts1), S (tsa), -+, S (tsm)) LS (ts;) € Qi € [1,m] (3.23)

Hierbei ist jedes Datum 7 (ts;) der Messsequenz S ein Vektor mit d Elementen, der zu
einem diskreten Zeitpunkt ts; aufgenommen wurde. Die Dimensionalitat d der Vektoren
ist abhéngig vom genutzten Sensor. Typischerweise besteht ein Messdatum aus ein, drei
oder vier Werten. Ein einzelnes Messdatum s (ts;) kann auch beschrieben werden als:

s (ts;),
Ts) = | (t:% (3.24)

s (ts;),
Somit ist jede der einzelnen Komponenten eines Messdatums definiert als:
S (tsi), € S (tsi) , k € [1,d] (3.25)

Aquivalent zu der Definition der untersuchten Sequenz S ist die ebenfalls zeit- und
wertdiskrete Sequenz fiir die Referenz R definiert als:

R=(7(tr), 7 (try), -+, T (tr)) ;7 (try) c Q% je[l,n] (3.26)

Die Sequenz R besteht hierbei aus n Messdaten 77 (¢r;), die zu einem diskreten Zeitpunkt
tr; aufgenommen wurden. Typischerweise haben die in R enthaltenen Vektoren dieselbe
Dimensionalitdt d wie die Daten in S.

Ein Messdatum 7° (¢r;) kann auch beschrieben werden als:

r(trj),
r(r;
7 (tr;) = (173), (3.27)
r(try),
Somit ist jede der einzelnen Komponenten eines Messdatums definiert als:
?(trj)k S 7(257’]) S [1, d] (328)
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Vergleich von Sensordaten und Referenzdaten

Wie anfangs in diesem Abschnitt erwiahnt, sollen die Daten der Inertialsensoren oder
Sensorfusionsalgorithmen mit der Referenz verglichen werden, um eine Bewertung vor-
nehmen zu koénnen. Um die Sensordaten mit den Referenzdaten zu vergleichen, ist es
notwendig, dass die Daten von S und R zuerst in ein gemeinsames Referenzsystem
iiberfithrt werden. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Messungen handelt es sich aus-
schlieBlich um Orientierungen, die als Quaternion vorliegen. Daher ist es moglich, die
relative Anderung der Orientierung zu verwenden. Die Anderung ist hierbei relativ zu
der ersten Orientierung, die jeweils fiir S und R gemessen wurde.

Die Sequenzen fiir relativen Orientierungen S* wird wie folgt definiert und berechnet:

S* = (S*(ts1), S (ts2) , -+, $*(tsm)) DS (ts;) € QY € [1,m)] (3.29)
SH(ts;) = 3 (ts;) conj (S (ts1)) 1S (ts;) € S (3.30)

Aquivalent dazu ist die Sequenz der relativen Orientierungen der Referenz R* definiert:

R* = (7*(tr), 7*(tra) , -+, 7 (tr)) cTH(try) € QY5 € [1,n) (3.31)
7*(try) = 7 (tr;) conj (7 (tr1)) : 7 (ts;) ER (3.32)

Zu erkennen ist hier, dass die Messdaten nun eine Dimensionalitat von vier haben. Dies
entspricht der Anzahl an Werten in einer Quaternion. Die Operation conj berechnet die
Konjugierte der genutzten Quaternion. Bei den genutzten Einheitsquaternionen gentigt
es hier, die z, y und z Komponenten der Quaternion zu invertieren. Die Multiplikation
von Quaternionen ist in [A104] beschrieben

Da die Daten, die in S und R gespeichert wurden aus unterschiedlichen Quellen stammen,
wurden diese auch mit unterschiedlicher Frequenz aufgenommen und verwenden keine
einheitliche Zeitbasis. Daher kann allgemein angenommen werden, dass:

j=1 = ts; #1tr, rie[l,m],j€[l,n] (3.33)

Fiir einen Vergleich der Daten muss eine Kreuzkorrelation von S* oder R* und ein Re-
sampling von R* durchgefiihrt werden. Bei der Kreuzkorrelation werden die Zeitpunkte
tr; der Referenzdaten verschoben und skaliert, bis die Daten von S* und R* iibereinander
liegen. Dieser Vorgang ist in den Abbildungen 3.17(b) und 3.17(c) veranschaulicht.

Wir erwéhnt, wird fiir die Bestimmung der Referenz ein Kamerasystem und die in [A4]
beschriebene Methode fiir die Bestimmung der Orientierung verwendet. Daher ist es
in der Regel der Fall, dass die Referenzdaten eine niedrigere Frequenz aufweisen und
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Abbildung 3.17: Kreuzkorrelation zwischen Messdaten S* und Referenzdaten R* sowie
Upsampling der Referenzdaten

ein Upsampling von diesen stattfindet, damit keine Informationen verloren gehen. Fiir
die Interpolation wird eine Splineinterpolation dritten Grades verwendet. Dies ist bei-
spielhaft in Abbildung 3.17(a) dargestellt. Bei der Interpolation werden die Achsen der
Quaternionen separat interpoliert, daher ist anschliefend einer Normalisierung der in-
terpolierten Referenzdaten notwendig.

Da die Referenz auf Kameradaten basiert, kann es vorkommen, dass die Zeitpunkte in
den Daten von R* aber auch von S* nicht dquidistant sind. Beispielsweise, wenn ein
Kamerabild nicht verwendet werden kann. Daher wird das Upsampling so durchgefiihrt,
dass fiir jeden Zeitpunkt ts; in der Sequenz S* ein Wert aus den Referenzdaten fiir exakt
diesen Zeitpunkt ermittelt wird. Dieser Schritt ist in Abbildung 3.17(d) dargestellt.

Die neu abgetasteten und durch die Kreuzkorrelation verschobenen und zeitlich skalier-
ten Referenzdaten sind in Gleichung (3.34) definiert. Wichtig anzumerken ist, dass nun
die Zeitpunkte ts; der Sensordaten verwendet werden.

Ak

R = (?*(tso) ) ;)*(tsoﬂ) e 7?*(’53?)) : ?*(ts,;) € Qi€ [o,p] (3.34)
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3 Grundlagen

Die neuen Werte 7 * fiir die Sequenz der Referenzdaten & werden wie in Gleichung (3.35)
beschrieben ermittelt. Der Wert s ist hierbei der Skalierungsfaktor fiir die Zeitpunkte
und v der Versatz.

?*(ts,;) = interpolation (R*, ts;, v, s) (3.35)

Die Grenzen der neu abgetasteten Referenzdaten R sind so gewahlt, dass nur der
iiberlappende Bereich zwischen Sensordaten und Referenzdaten verwendet wird. Die-
ser Umstand ist in Gleichung (3.36) dargestellt.

Vo € [1,m],¥p € [1,m]: (o < p) (3.36)

Fehlerfunktion

Fiir die Berechnung des Unterschieds zwischen Sensordaten S* und Referenzdaten R
wird der Mittelwert der Betragswinkel aller Messpunkte im iiberlappenden Bereich der
beiden Messsequenzen berechnet. Dies ist in Gleichung (3.37) gezeigt.

1 p

E = PR ; e (ts;) (3.37)

Die Eunktion fiir die Berechnung des Betragswinkels zwischen den einzelnen Messpunk-
ten 7*(ts;) und $*(ts;) ist in den Gleichungen 3.38 und 3.39 beschrieben.

3 (ts;) = 7*(tsi) conj (3 (ts:)) (3.38)
360

™

e (ts;) = arctan (5) (tsi)l) (3.39)

Der in Gleichung (3.39) genutzte Wert 5 (ts;), ist die w Komponente der Quaternionen,
die fir die Reprasentation der Orientierung genutzt werden.
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4 Methoden und Untersuchungen auf
Anwendungsebene

Der erste Kernbereich dieser Dissertationsschrift befasst sich mit Methoden zur Bewer-
tung von Sensorsystemen auf der Anwendungsebene. Hierbei geht es speziell um die
Bewertung von bereits existierenden Systemen, die ein implementiertes Sensorsubsys-
tem enthalten. Eine Anwendung, die auf diesem System lauft, erhélt die Sensorrohdaten
und/oder verarbeitete Sensordaten iiber eine vordefinierte Schnittstelle. Géngige Beispie-
le sind hierbei Smartphones, die meist eine 9-DOF-IMU beinhalten, um Aufgaben wie
beispielsweise die korrekte Ausrichtung des Bildschirms an die Ausrichtung des Smart-
phones zu erfiillen [A105] oder auch Smartwatches, die als Fitnesstracker verwenden
werden konnen. Am Beispiel von Android-Smartphones kann man jedoch schnell erken-
nen, dass sich Messungen des Sensorsubsystems in ihrer Qualitat stark unterscheiden.
Dieser Unterschied wurde in [A106] fiir Android-Smartphones mithilfe einer fixen Appa-
ratur fir den Neigungs- und Rollwinkel verdeutlicht. In [A4] werden dieselben Schliisse
gezogen und am Beispiel von Indoor-Navigation veranschaulicht.

Dieser Umstand bedeutet fiir Nutzer:Innen, dass bestimmte Anwendungen auf einem
Geréat zuverlédssiger funktionieren als auf einem anderen. Fiir die Entwickler:Innen von
Anwendungen, die Daten aus dem Sensorsubsystem nutzen, bedeutet es, dass viel Auf-
wand in die Implementierung und Evaluation der Anwendungen gesteckt werden muss,
damit diese auf moglichst vielen Gerédten zuverlissig funktionieren. Die Anzahl der
moglichen Anwendungen ist hierbei vielfdltig, von der Schritterkennung iiber Gesten-
steuerung fiir das Smartphone bis hin zu (sport-)medizinischen Anwendungen [A107].

Das Ziel der in diesem Kapitel behandelten Arbeiten ist es, Methoden zur Verfiigung
zu stellen, um die Qualitdt des Sensorsubsystems eines eingebetteten Systems auf un-
komplizierte Weise zu ermitteln. Zuerst wird in Abschnitt 3.8 die in [A4] vorgestellte
Methodik fiir die Evaluation der Genauigkeit des Sensorsubsystems von Smartphones
beschrieben. In Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.2 werden die Probleme der Methodik
beschrieben und die Erweiterungen und Verbesserungen von dieser vorgestellt. Hierbei
wird auch aufgezeigt, welche Auswirkung die in Abschnitt 3.6 beschriebenen Sensorfeh-
ler auf die Sensordatenfusion haben kénnen. Kenntnisse, die mittels der verdffentlichten
MEMS Score-Anwendung gewonnen wurden, werden im Anschluss erldutert. Nachfol-
gend wird ein Test mit einem Roboterarm in Abschnitt 4.3 beschrieben. Schliellich wird
eine Bewertungsmethode fiir Smartpens als Zeigegerdt in Abschnitt 4.4 beschrieben.
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4 Methoden und Untersuchungen auf Anwendungsebene

4.1 Bewertung der Smartphone-Sensoren

Wie in Kapitel 1 erldutert, variiert die Qualitat der Daten des Game-Rotation-Vectors
fiir die Orientierung auf Smartphones stark. Dies fithrt zu grofien Problemen bei der
Entwicklung, da eine Anwendung so entwickelt werden sollte, dass sie zuverlassig auf
moglichst vielen Geraten funktioniert. Aus diesem Grund wurde in [A4] eine Methodik
vorgestellt, welche es ermoglicht, die Genauigkeit des Sensorsubsystems eines Android-
Smartphones ohne externe Gerétschaften zu bewerten. Das Ziel dieser Arbeit ist es, allen
Nutzer:Innen eines Smartphones hierfiir ein einfach zu nutzendes Werkzeug zur Hand
zu geben.

Diese bereits existierende Methodik wurde erweitert und verfeinert, um die Anwendung
offentlich auf Google Play bereitzustellen. Hierfiir wurden drei Arbeiten durchgefiihrt.

o Es wurde eine Nutzerfithrung eingebaut, die gewéahrleisten soll, dass die Messungen
reproduzierbar und wiederholbar sind.

o Es wurde eine vergleichende Gage R&R Analyse durchgefiihrt, die die Reprodu-
zierbarkeit und Vergleichbarkeit untersuchen soll.

» Es wurde eine statistische Analyse der Messdaten hinzugefiigt, um unterschiedliche
Fehlerarten zu ermitteln.

Des Weiteren wurden noch kleinere Anderungen an der Verarbeitung der in Abschnitt 3.8
vorgestellten Methodik vorgenommen. Das Muster fiir die Bestimmung der Orientierung
des Smartphones wurde abgeédndert, um eine hohere Robustheit der Referenz zu errei-
chen. Es wurde eine weniger rechenintensive Variante fiir die Bestimmung der Referenz
entwickelt, die es erlaubt die Referenz auch wahrend der Messung zu bestimmen. Zuletzt
wurde die lineare Interpolation der Referenzdaten durch eine Splineinterpolation ersetzt,
um eine hohere Genauigkeit der errechneten Fehler zu erreichen.

Damit sollten zwei Ziele erreicht werden:

Zum einen sollte es Nutzer:Innen, aber auch Entwickler:Innen erlauben, zuverléssig die
Qualitdt des Sensorsubsystem auf ihrem Smartphone auf einfache Weise zu testen. Diese
Information ist beispielsweise sinnvoll, wenn jemand in Erfahrung bringen mochte, ob
das eigene Gerdt gut fir Erweiterte Realitdt (Augmented reality, AR)-Anwendungen
geeignet ist. Weiterhin werden die Messungen anonym auf einem Server der Univer-
sitdt Rostock gespeichert. Dies hat den Zweck, Daten iiber die Bandbreite der Qualitat
der Sensorsubsysteme von Smartphones zu sammeln. Diese Information kann Entwick-
ler:Innen helfen, die Programme entsprechend robust zu gestalten. Weiterhin ist es da-
durch moglich, in der Anwendung das eigene Gerdt mit anderen zu vergleichen. Die
Ergebnisse dieser Arbeit wurden 2016 auf der Engineering Interactive Computing Sys-
tems (EICS) Konferenz vorgestellt [B1].
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4 Methoden und Untersuchungen auf Anwendungsebene

4.1.1 Probleme der bestehenden Messmethode

Bei Untersuchungen der beschriebenen Bewertungsmethode fiir die Orientierung des
Smartphones wurde schnell deutlich, dass die Ergebnisse sich trotz gleicher Ausgangsbe-
dingungen deutlich voneinander unterschieden. Obwohl die Messungen direkt hinterein-
ander von derselben Person auf demselben Gerét durchgefiihrt wurden, gab es deutliche
Unterschiede in den Messungen. Diese Unterschiede sind in Abbildung 4.1 gezeigt. Diese
signifikanten Messunterschiede unter gleichen Bedingungen verhindern eine zuverlassige
Bewertung des Sensorsubsystems.
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Abbildung 4.1: Messunterschiede unter gleichen Bedingungen

Weiterhin hat sich auch gezeigt, dass es signifikante Unterschiede gibt, wenn dasselbe
Gerét von unterschiedlichen Personen getestet wird. Wie bei den vorherigen Messungen
unter gleichen Bedingungen verhindern diese Unterschiede eine zuverlassige Bewertung
der Sensordaten. Die Messunterschiede von zwei Testpersonen sind in Abbildung 4.2
dargestellt. Auch wenn eine generelle Tendenz bei einigen getesteten Geraten zu erkennen
ist, sind die Ergebnisse doch zu unterschiedlich.
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Abbildung 4.2: Messunterschiede zwischen zwei Testpersonen

49



4 Methoden und Untersuchungen auf Anwendungsebene

Um diesen Eindruck zu untersuchen und zu verifizieren, wurde eine Gage R&R-Analyse
durchgefiithrt, um die Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit zu iiberpriifen. Diese
Eigenschaften sind wie folgt definiert:

« Wiederholbarkeit ist die Moglichkeit, das Ergebnis einer Messung unter gleichen
Bedingungen mit dem gleichen Ergebnis zu wiederholen. Hierbei sind Testperson,
Gerét, Umwelteinfliisse und Messmethode gleich.

» Reproduzierbarkeit ist die Moglichkeit, das gleiche Ergebnis bei einer Messung
zu erhalten, wenn diese von einer anderen Testperson bei ansonsten gleichen Be-
dingungen durchgefiihrt wird.

Das Ergebnis der Gage R&R Analyse zeigt, dass sowohl die Reproduzierbarkeit als auch
die Wiederholbarkeit der Messungen nicht gewéhrleistet ist. Aus diesem Grund wurden
weitere Untersuchungen durchgefiithrt, um die Ursache der Messunterschiede zu ermit-
teln. Drei Einflussfaktoren wurden untersucht. Hierzu zéhlen die Betriebstemperatur des
Smartphones und die Umgebungstemperatur. Diese wurde jedoch ausgeschlossen, da die
Tests direkt hintereinander durchgefithrt wurden und sich weder die Betriebstemperatur
der Smartphones noch die Umgebungstemperatur geéindert haben. Weiterhin wurden
elektromagnetische Storungen betrachtet, die jedoch ausgeschlossen werden konnten, da
bei den durchgefithrten Messungen kein Magnetometer verwendet wurde. Bei weiteren
Untersuchungen wurde der Grund fiir die Messunterschiede erkannt: Die Messungen
wurden zwar unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt, jedoch war die Bewegung, die
die Testpersonen durchfithren sollten, nicht vorgegeben. Das fiihrte dementsprechend
dazu, dass die Bewegungen unterschiedlichen ausfielen. Es kann vorkommen, dass die
Testperson nur sehr kleine Bewegungen durchfiihrt, wodurch auch nur kleine Unterschie-
de entstehen. Andererseits ist es auch moglich, dass das Gerat zu schnell bewegt wird
und dabei die Referenz nicht mehr zuverlassig ermittelt werden kann, da das Kame-
rabild verschwimmt. Zuletzt ist es auch moglich, dass auf einer der Drehachsen keine
Bewegung durchgefiithrt wurde, wodurch das dynamische Verhalten dieser Achse nicht
bewertet werden konnte.
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4 Methoden und Untersuchungen auf Anwendungsebene

4.1.2 Nutzerfithrung

Damit Reproduzierbarkeit und Wiederholbarkeit der Messmethode gewahrleistet wer-
den konnen, muss sichergestellt werden, dass bei der Durchfithrung der Tests immer
dieselbe Bewegung durchgefiithrt wird. Hierfiir muss wahrend des Tests angezeigt wer-
den, in welche Richtung das Gerdat mit welcher Geschwindigkeit bewegt werden soll.
Zudem muss sichergestellt werden, dass die vorgegebenen Bewegungen beim Test auch
wirklich nachvollzogen werden. Hierfiir musste die Anwendung um eine grafische Benut-
zeroberfliche erweitert werden, die eine vorgegebene Bewegungen anzeigen kann und
die Testperson durch den Test leitet. Im Idealfall sollte die grafische Benutzeroberfliche
bereits wahrend des Tests eine Riickmeldung dariiber geben, wie gut die Bewegungen
nachvollzogen wurden.

4.1.2.1 Konzept

Die ersten Uberlegungen fiir die grafische Vorgabe der Bewegung wurden beziiglich der
visuellen Elemente getroffen. Diese mussten sowohl die aktuelle Orientierung als auch die
Zielorientierung auf eine intuitiv verstidndliche Weise visualisieren. Ein sehr haufig fiir
diese Aufgabe genutztes Element ist der virtuelle Horizont, der im Flugzeug dessen Lage
anzeigt. Die Zielorientierung kann als Marker angezeigt werden, dhnlich wie bei einem
Landeanflug. Ausgehend von diesem Konzept wurde ein Fadenkreuz entworfen, welches
die aktuelle Orientierung des Gerétes sowie die Zielorientierung fiir alle drei Drehachsen
darstellen kann. Dieser Schritt wurde gewéhlt, da der virtuelle Horizont nur in bestimm-
ten Lagen des Gerétes intuitiv verstindlich wéare. Der Schritt vom virtuellen Horizont
zum Fadenkreuz ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die orangefarbenen Markierungen auf
der rechten Seite zeigen die vorgegebene Orientierung fiir alle drei Achsen an.

Abbildung 4.3: Umgestaltung von virtuellem Horizont zu Fadenkreuz mit Markierungen

Fir die Ausgabe der aktuellen Orientierung gab es zwei Alternativen. Bei der ersten
Alternative sollte die Testperson versuchen, die Marker permanent durch Rotieren des
Smartphones zentriert zu halten, dhnlich wie bei einem Geschicklichkeitsspiel mit einer
Murmel. Diese Variante zeigte sich bei ersten Tests aber als nicht intuitiv genug, da
die senkrecht zum Display liegende Achsen so nur schwer zu erfassen ist. Die zweite
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Alternative sah ein weiteres Set an Markierungen vor, welche die aktuelle Orientierung
darstellen und jeweils mittig in den Markierungen fir die Zielorientierung gehalten wer-
den sollen. Die Balkenbreiten fiir die Zielorientierung dienen hierbei als Hinweis, wie weit
maximal von der vorgegebenen Drehung abgewichen werden darf.

Zuletzt musste noch die Geschwindigkeit der vorgegebenen Bewegung festgelegt werden.
Diese durfte nicht zu schnell sein, damit die Bilder der Kamera nicht verwischen, je-
doch auch nicht zu langsam, da ansonsten kein Bezug zu realen Bewegungen besteht.
Damit die Testperson bei der Benutzung nicht durch plotzliche Bewegungs- oder Rich-
tungsdnderungen iiberrascht wird und durch ruckartige Bewegungen reagiert, sollen die
Bewegungen jeweils am Anfang und am Ende einer Drehung verlangsamt werden.

4.1.2.2 Implementierung

Die konzipierte grafische Oberfliche zum Anleiten der Testperson wurde dem Konzept
entsprechend implementiert. Alle drei Achsen werden durch zwei Marker, die fir die
gewlinschte Orientierung und die tatsédchliche Orientierung stehen, dargestellt. Um bei
der Durchfiihrung des Tests zu unterstiitzen, werden die Markierungen der Achse, um
die gerade aktiv gedreht werden soll, visuell durch Farbe und Form hervorgehoben. Die
aktuelle Drehrichtung wird iiber Pfeile angezeigt. Damit die ndchste Bewegung fiir die
Testperson nicht iiberraschend kommt, wird an der Seite ein Pfeil mit einem Countdown
angezeigt, der zeigt, wann und in welche Richtung die néchste Drehung stattfinden wird.
Die Benutzeroberfldche ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Aktuelle aktive Orientierung

Néchste Bewegung Aktive Zielorientierung

Rotation Test

W« Recording frame: 942

Aktuelle inaktive Orientierung Fadenkreuz

Inaktive Zielorientierung
Abbildung 4.4: Benutzeroberfliche fiir die Drehung des Smartphones beim Sensortest
Die Riickmeldung an die Testperson tiber die Qualitat/Giite des durchgefithrten Tests ge-
schieht auf zwei Wegen: Zum einen iiber die Breite der Markierungen fiir die gewiinschte

Orientierung, welche angibt, wie weit die aktuelle Orientierung abweichen darf. Die zwei-
te Riickmeldung geschieht iiber eine Féarbung des Fadenkreuzes. Je weiter die aktuelle
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Drehung von der gewiinschten Drehung abweicht, desto starker wird das Fadenkreuz rot
eingefarbt. Dies ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Das Fadenkreuz wird rétlich eingeférbt,
wenn eine Abweichung von 5 ° iiberschritten wird. Ab einer Abweichung von 10° ist das
Fadenkreuz komplett rot eingeférbt und es ertont ein Warnton. Versuche haben gezeigt,
dass kleinere Grenzen fiir Testpersonen schnell frustrierend sein konnten. Damit eine
Messung als valide angesehen wird und das Messergebnis genutzt werden kann, darf die
mittlere Abweichung von der vorgegebenen Bewegung nicht mehr als 5 ° betragen. Dieser
Wert hat sich als akzeptabler Mittelweg zwischen moglichst genauer Durchfiithrung der
Tests und einer einfachen Durchfithrbarkeit fiir die Testpersonen erwiesen.

Rotation Test Rotation Test

W« Recording frame: 199 Wi« Recording frame: 158

Geringe Abweichung Starke Abweichung

Abbildung 4.5: Einfarbung des Fadenkreuzes bei einer Abweichung von der vorgegebe-
nen Bewegung

Fiir die Bestimmung der Orientierung wéhrend des Tests wurde eine einfachere und
deutlich weniger rechenintensive Variante der Methode entwickelt, die fiir die Bestim-
mung der Referenz mittels Kamera genutzt wird. Diese einfachere Methode ist weniger
genau, kann dafiir jedoch wéahrend der Messung ausgefiithrt werden, um unabhéngig von
den getesteten Sensoren die aktuelle Orientierung zu bestimmen. Fiir die Bewertung der
Sensordaten wird weiterhin die genauere Analyse benutzt.

4.1.2.3 Bewertung

Fiir die Bewertung der implementierten Nutzerfiihrung wurde eine vergleichende Ga-
ge R&R-Studie durchgefiihrt, welche die Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit des
Testverfahrens ohne und mit Nutzerfithrung bewertet. Hierfiir wurden zwei Gage R&R
Studien getrennt voneinander durchgefiithrt. Bei dieser Untersuchung waren die Test-
person sowie das getestete Gerdt die zwei unabhéngigen Variablen. Die Abweichung
zwischen Referenz und Sensormessung war die abhéangige Testgrofle. Die Berechnung
der Referenz ist in Abschnitt 3.8 beschrieben.

Fir die Durchfiihrung der vergleichenden Studie wurden alle Messungen in einem gut
beleuchteten Raum ohne weitere elektronische Gegenstéinde durchgefiihrt. Der Test wur-
de von vier Testpersonen auf fiinf Smartphones (LG G3, LG Nexus 5, Motorola Moto
G, Samsung Galaxy S5 und Sony XPeria Z3 Compact) durchgefithrt. Die Testpersonen
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sind technisch versiert, drei der Testpersonen hatten den Test vorher noch nie ausgefiihrt.
Die vierte Person kannte den Test und galt somit auch als Kontrollinstanz. Insgesamt
wurde der Test von jeder Testperson dreimal mit Nutzerfithrung und dreimal ohne Nut-
zerfiihrung durchgefiihrt. Fir den Test ohne Nutzerfilhrung wurden die Testpersonen
instruiert zu versuchen, alle Achsen zu testen. Beim Test mit Nutzerfithrung sollten die
Testpersonen den Angaben auf dem Bildschirm folgen. Insgesamt wurden fiir beide Stu-
dien 120 Messungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Messungen und die Auswirkungen
der einzelnen Faktoren sind in den Abbildungen 4.6(a) und 4.6(b) gezeigt.

Reproduzierbarkeit

Wiederholbarkeit Reproduzierbarkeit .o oop

holbarkeit

Getestetes Gerat Getestetes Gerat
69,7% 82,6%

(a) Wiederholbarkeit & Reproduzierbarkeit (b) Wiederholbarkeit & Reproduzierbarkeit
von Messungen ohne Nutzerfithrung von Messungen mit Nutzerfithrung

Abbildung 4.6: Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit der Sensorbewertung

An den Ergebnissen fiir die Messungen ohne Nutzerfithrung ist zu sehen, dass 9,2% der
Messunterschiede durch Probleme bei der Reproduzierbarkeit bestehen, also eine Test-
person nicht in der Lage ist, die Messungen einer anderen Testperson zu wiederholen.
Weiterhin werden 21,1 % der Messunterschiede durch Probleme bei der Wiederholbarkeit
einer Messung unter gleichen Bedingungen verursacht. Die Analyse ergibt, dass das ge-
messene Ergebnis zu 69,7 % durch das getestete Gerat verursacht wird. Beides bestéatigt
die urspriinglich beobachteten Messergebnisse. Besonders die Probleme bei der Repro-
duzierbarkeit stellen ein Problem dar, weil somit das Messergebnis von der Testperson
beeinflusst wird. Die Messsystemanalyse ergab hier, dass die Interaktion von Testperson
und Gerat einen signifikanten Einfluss hatte (p = 0,024).

Bei den Ergebnissen mit Nutzerfithrung ist zu erkennen, dass die Probleme bei der
Reproduzierbarkeit eliminiert werden konnten. Es gibt keine signifikante Interaktion
mehr zwischen Testperson und Gerat (p = 0,999). Die Probleme bei der Wiederholbarkeit
der Messungen konnten jedoch nur zu einem geringen Prozentsatz verbessert werden.
Insgesamt wird das Messergebnis zu 82,6 % von dem untersuchten Gerét bestimmt.

Da vorher davon ausgegangen wurde, dass die Messunterschiede hauptsachlich von der
Durchfithrung der Testperson verursacht werden, wurden anschlieSend weitere Untersu-
chungen zu der Ursache der noch bestehenden Varianz der Messergebnisse angestellt.
Als eine der Hauptursachen wurde das Verhalten des Sensors an sich ausgemacht. Dieser
liefert auch bei direkt aufeinanderfolgenden Messungen oftmals deutlich unterschiedliche
Ergebnisse. Dies kann gut an den Verldufen in Abbildung 4.7 nachvollzogen werden.
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Abbildung 4.7: Unterschiedliche Ergebnisse von zwei Messungen unter gleichen Aus-
gangsbedingungen

Es ist klar zu erkennen, dass der Fehler bei der ersten Messung tiiber die Zeit grofier
wird. Dies ist bei der zweiten Messung nicht der Fall. Der in Messung 1 zu sehende
lineare Drift ist ein typisches Merkmal fiir einen Bias auf den Messdaten, der auf eine
unzureichende Kalibrierung des Sensors zuriickzufiihren ist. Da der Fehler nicht direkt
von einer Testperson beeinflusst werden kann, ist nicht anzunehmen, dass der Drift durch
die Handhabung entstanden ist. Bei der zweiten Messung muss in der Zwischenzeit eine
Kalibrierung stattgefunden haben, da hier offenbar der Bias korrigiert wurde. Da beide
Messungen in kurzem Abstand hintereinander getatigt wurden, muss die Kalibrierung in
der kurzen Zeit zwischen den Messungen stattgefunden haben. In weiteren Messungen
konnte sogar beobachtet werden, dass eine Kalibrierung wahrend der Messung stattfand.
Dies war an einem Sprung in den Daten zu erkennen.

Sowohl der Drift der Daten, als auch eine Kalibrierung wéhrend der Nutzung sorgen fiir
ein sehr inkonsistentes Verhalten der Sensordaten bei einigen der untersuchten Geréte.
Aufgrund dieser Beobachtung und der Tatsache, dass ein Einfluss der Testperson auf das
Testergebnis durch die Gage R&R Analyse ausgeschlossen werden konnte, wurde ent-
schieden, die Konsistenz der Messgenauigkeit als ein Qualitatskriterium aufzunehmen.
Um diese zu bestimmen, sollen die Messungen mindestens fiinfmal durchgefithrt werden,
um sowohl die mittlere Messgenauigkeit, als auch deren Streuung zu ermitteln.

Besonders eine Kalibrierung wahrend der Nutzung der Sensordaten kann das Verhalten
einer Anwendung sehr negativ beeinflussen. Aber auch der Drift der Daten oder andere
Fehler beeintrichtigen die Qualitdt der Anwendung. Um die Fehlerquellen zu ermit-
teln, wurde das Messverfahren um die im néchsten Kapitel beschriebenen statistischen
Bewertungsmethoden erweitert.
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4.1.3 Statistische Fehleranalyse

Um sowohl Anwender:Innen als auch Entwickler:Innen einen méglichst guten Uberblick
iiber die Qualitat der Sensoren zu geben, wird zusétzlich zu der grafischen Nutzerfithrung
auch eine statistische Analyse der Messungen durchgefiithrt. Diese Analyse soll dazu
beitragen, die Griinde fiir die Fehler bei den Sensordaten zu ermitteln. Folgende fiinf
Fehlerarten, die am héufigsten anzutreffen sind, sollen hierbei ermittelt werden:

» Rekalibrierung
o Drift

e Bias

Skalierungsfehler
« Rauschen

Fir die Klassifizierung der Fehlerarten wurden insgesamt 75 Messungen auf fiinf Gerédten
durchgefiihrt. Anschliefend wurde ein Vergleich der Messdaten mit verschiedenen sta-
tistischen Eigenschaften der gemessenen Fehler angestellt. Hierdurch konnten die sta-
tistischen Eigenschaften ermittelt werden, die auf eine bestimmte Fehlerart hindeuten.
Die in [B1] beschriebenen statistischen Auswertungsmethoden wurden tiberarbeitet und
verbessert, um eine zuverlassigere Einschatzung vornehmen zu kénnen. Zudem wurde
die Methodik so erweitert, dass auch Skalierungsfehler und Rauschen voneinander un-
terscheidbar sind.

4.1.3.1 Rekalibrierung

Eine Rekalibrierung findet statt, wenn in der Firmware des Inertialsensors eine Fehler-
messung durchgefiihrt und eine Korrektur der Daten vorgenommen wird. Der Messfehler
von einem Sensor kann tiber die Zeit schwanken, beispielsweise durch eine Verdnderung
der Temperatur. Aus diesem Grund muss in der Firmware in regelméfiigen Abstdnden
eine Kalibrierung durchgefiithrt werden, damit die Ergebnisse genau bleiben. Diese Kor-
rektur kann beispielsweise mit der Hilfe anderer Sensoren oder in Ruhelage durchgefiihrt
werden. Die genaue Funktionsweise der Kalibrierung ist oft herstellerabhéngig und wird
nicht offentlich gemacht. Idealerweise sollte eine Kalibrierung nicht wéhrend der Nut-
zung stattfinden, da ein Sprung in den Daten oft einen sehr negativen Einfluss auf die
nutzende Anwendung hat. Trotzdem wurden diese Spriinge bei einigen Smartphones
wahrend der Messung in Bewegung festgestellt. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 4.8
zu sehen.

Auf der linken Seite ist die Drehung um die x-Achse dargestellt, hier findet etwa bei
32 Sekunden eine Kalibrierung statt. Die Werte springen hierbei um ca. 12 Grad und
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Abbildung 4.8: Visualisierung einer Kalibrierung der Sensoren wahrend der Messung

verbleiben bei diesem Offset. Auf der rechten Seite kann man gut anhand des Fehlers
erkennen, dass eine Kalibrierung stattgefunden hat.

Fiir die Ermittlung einer Kalibrierung wird der gleitende Median verwendet. Hierbei wird
ein Ausschnitt der ermittelten Messfehler mit einer festen Lénge betrachtet, der iiber
die Messdaten geschoben wird. Nach der Berechnung aller Mediane wird die Differenz
aller aufeinanderfolgenden Mediane ermittelt. Ubersteigt diese Differenz ein Vielfaches
der Standardabweichung der Gesamtdaten, so ist von einem Sprung in den Daten aus-
zugehen.

0 ‘v’mEX:|mt—mt_1|<50-a

1 ansonsten

FKalibrieTung - { (41)

Fir die Ermittlung, ob eine Kalibrierung wéhrend der Messung stattgefunden hat, wird
die Formel von Gleichung (4.1) verwendet. Hierbei sind X = {my, ma,...,mn} die er-
mittelten n Median-Werte, o ist die Standardabweichung der Gesamtdaten.

Bei einer Kalibrierung wéhrend der Messung werden alle anderen Fehlerarten als nicht
vorhanden angesehen, da die anderen statistischen Eigenschaften verfilscht sind.

4.1.3.2 Drift

Als Zweites wird der Drift ermittelt. Bei einem Drift wird der Fehler tiber die Zeit konti-
nuierlich grofler. Das tritt auf, wenn der Sensor nicht ausreichend gut kalibriert ist und
die Sensordaten einen Bias aufweisen. Bei der Orientierung passiert dies bei einem Bias
auf den Daten des Gyroskops. Durch die Integration der Daten entsteht so ein Fehler,
der linear mit der Zeit anwéachst. Durch die Linearitat lasst sich dieser Fehler gut mittels
einer linearen Regressionsanalyse ermitteln, die in Abschnitt D.4 beschrieben wurde. Die
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beiden untersuchten Variablen sind hierbei die in Abschnitt 3.8 ermittelten Betragswin-
kel e (ts;) und die Zeitpunkte ts;. Ein Beispiel fir den Drift ist in Abbildung 4.9 zu
sehen.

g X-Achse - Abweichung
S &
— T T o 10 T L] L]
O O
= =
g 0 5 -
: -
Z <
[5) (] (] (] GB) 0 (] (] (]
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Zeit in Sekunden < Zeit in Sekunden
Referenz == Messung Abweichung == Lin.Regression

Abbildung 4.9: Drift der Sensordaten wihrend der Messung (links), Fehler und Regres-
sionsanalyse (rechts)

Der Faktor a; aus der Geradengleichung der linearen Regressionsanalyse ist hierbei die
Steigung und somit die Stérke des Drifts in der Messung. Mit dem Korrelationskoef-
fizienten r; kann bestimmt werden, wie viel Prozent der Messunterschiede durch die
Geradengleichung beschrieben werden kénnen. Der Anteil des vom Drift verursachten
Fehlers ist damit durch Gleichung (4.2) gegeben.

atrt]\/[
2F

FDrift = (42)
Hierbei ist der Wert E die mittlere Abweichung zwischen Referenz und Sensordaten und
M die Messdauer. Fir den Fall, dass es einen negativen Drift gibt, wird dieser nicht
berticksichtigt, da eine Verringerung des Fehlers tiber die Zeit unwahrscheinlich ist.

4.1.3.3 Offset

Der Offset entsteht in seltenen Féllen, wenn die Sensordaten zum Anfang der Messung
wegdriften, sich aber nach einer kurzen Zeit stabilisieren. Dies kann beispielsweise pas-
sieren, wenn sich der Sensor beim Start der Messung erwérmt und dann ein thermisches
Gleichgewicht erreicht. Ein Beispiel fiir den Offset ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

Fiir die Bestimmung des Offsets wurden die aufgezeichneten Messfehler zuerst um den
Drift korrigiert. Die Korrektur wurde hierbei gewichtet mit dem Korrelationskoeffizien-
ten r; vorgenommen. Die fir die Korrektur verwendete Formel ist in Gleichung (4.3)
beschrieben.
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Abbildung 4.10: Offset der Sensordaten wahrend der Messung (links), Fehler und Re-
gressionsanalyse (rechts)

e (ts;) = e(ts;) — ria(ts; — tsy) (4.3)

Das Ergebnis € (ts;) ist der korrigierte Betragswinkel fiir den Messwert zum Zeitpunkt
tSZ'.

Der Einfluss des Offsets auf den Sensorfehler lasst sich iiber den Mittelwert E’ des kor-
rigierten Messfehlers ¢’ (ts;) sowie dessen Standardabweichung o* schitzen. Da durch
den Drift zu Beginn der Messung Ausreiffer in den Daten zu erwarten sind, wird der
getrimmte Mittelwert verwendet, bei welchem ein festgelegter Prozentsatz der kleinsten
und grofften Werte nicht beriicksichtigt wird. Fiur E' wurden die grofiten und kleins-
ten 5% ignoriert. Damit wird der vom Drift verursachte Fehler durch Gleichung (4.4)
berechnet.

E —20*

— (4.4)

Fofpset =

Hierbei ist der Wert E wieder die mittlere Abweichung zwischen Referenz und Sensorda-
ten, die in Gleichung (3.37) beschrieben ist. Sollte Fssse: kleiner als Null sein, so wird
davon ausgegangen, dass es keinen Offset gibt.

4.1.3.4 Skalierungsfehler

Beim Skalierungsfehler handelt es sich um einen Fehler, bei dem die Bewegungen durch
den Sensor zu einem bestimmen Prozentsatz iiber- oder unterschétzt werden. Hierbei
gibt es einen meist linearen Zusammenhang zwischen Auslenkung der Bewegung und
gemessenem Fehler. Eine typischer Skalierungsfehler ist in Abbildung 4.11 dargestellt.
Hier zeigt die Auslenkung des gemessenen Drehwinkels und die Referenz eine andere
Starke der Auslenkung
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Abbildung 4.11: Skalierungsfehler der Sensordaten wihrend der Messung (links), Fehler
und Regressionsanalyse (rechts)

Mittels der um den Drift bereinigten gemessenen Abweichungen kann nun der Einfluss
des Skalierungsfehlers bestimmt werden. Dies geht mittels des Korrelationskoeffizienten
rs. Fir die Bestimmung von r, wird die Korrelation zwischen den korrigierten Mess-
fehlern €’ (ts;) und der Auslenkung der durchgefiihrten Bewegung berechnet. Fiir die
Starke der Auslenkung wird der W Wert der Quaternionen fir die relativen Orientie-
rungen §*(ts;), verwendet, die in Abschnitt 3.8 in Gleichung (3.30) beschrieben werden.
Der Fehleranteil durch einen Skalierungsfehler wird dann aus dem Korrelationskoeffizi-
enten r, und dem verbleibenden Fehleranteil nach Abzug von Offset und Bias ermittelt.
Die Berechnung ist in Gleichung (4.5) zu sehen.

FSkalierung = rs(l - FDrift - FOffset) (45)

4.1.3.5 Rauschen

Nach der Bestimmung der tibrigen Fehlereinfliisse lésst sich der verbleibende Fehler, der
als Messrauschen angenommen wird, aus der Differenz zwischen dem Gesamtfehler und
den anderen Fehlern errechnen. Dies ist in Gleichung (4.6) gezeigt.

FRauschen =1- (FDm'ft + FOffset + FSk:alz'erung) (46)

Auch wenn angenommen werden muss, dass der verbleibende Fehler nicht gédnzlich dem
Rauschen zugeordnet werden kann, werden die verbleibenden Fehler trotzdem als Rau-
schen interpretiert, da eine noch tiefergehende Analyse, etwa iiber Nichtlinearitédten oder
Achsenversatz, sehr komplex und nicht eindeutig.
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4.1.3.6 Bewertung

Als Anwendungsbeispiel fiir die Nutzbarkeit der vorgestellten Verbesserung der Mes-
sung und der Auswertung der Fehlereigenschaften wurden beispielhaft 75 Messungen
auf insgesamt fiinf Gerédten durchgefiithrt und ausgewertet, fiir jedes Gerat wurden 15
Messungen durchgefithrt. Die gezeigten Ergebnisse sollen die Anwendung zeigen und
haben nicht den Anspruch einen Uberblick iiber den Smartphone-Markt zu geben.

Die Auswertung der Messungen hat nicht nur einen grofien Unterschied bei der Qualitét
der Ergebnisse offenbart, sondern auch Unterschiede in den ermittelten Fehlerquellen.
Die errechneten mittleren Sensorfehler in Grad sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Gemessene Fehler bei den untersuchten Smartphones

Messwert Gerat 1 Gerit 2 Gerat 3 Gerit 4 Gerit 5

Mittelwert — 4,494° 1.716° 2,871° 3,220° 0,728°
Std. Abweichung  0,582° 0,679° 1,542° 1,132° 0,049 °

Hier sind deutliche Unterschiede bei den Geréten zu erkennen. Der Fehler von Gerat 2
ist um den Faktor 6 grofler als der Fehler von Gerét 5. Beim zweiten Gerét gab es bei
einer Messung eine Kalibrierung, durch die der mittlere Fehler fiir diese Messung bei
tiber 90° lag. Diese Messung wurde in der Berechnung vom Mittelwert und Standard-
abweichung nicht beriicksichtigt und wiederholt Die Einfliisse der einzelnen Fehlerarten
sind in Abbildung 4.12 dargestellt.
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m Rekalibrierung Drift = Offset Skalierung Rauschen

Abbildung 4.12: Verteilung der Fehlerarten bei den untersuchten Geréten

Bei den Ergebnissen sind deutliche Unterschiede zwischen den Geraten auszumachen.
So zeigen die Geréte 1,2 und 3 jeweils einen starken Einfluss durch einen Drift. Dieser
ist bei Gerédt 5 in keiner der Messungen vorhanden. Die Gerédte 2 und 3 stammen von
demselben Hersteller. Bei beiden Fehlereinfliissen ist eine teilweise Uberschneidung zu
erkennen. Diese zeigt, dass die Fehler nicht nur abhédngig vom Gerét sind, sondern auch
vom Hersteller des Smartphones. Das Problem einer Kalibrierung wéahrend der Nutzung
des Sensors scheint ebenfalls herstellerabhéangig zu sein.
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4.1.4 Weitere Tests

Neben der bisher beschriebenen Methode fiir die Bewertung der dynamischen Genauig-
keit des Game-Rotation-Vectors wurden drei weitere Tests in der MEMS-Score- Anwen-
dung umgesetzt. Diese Tests sollen weitere Figenschaften des Sensorsubsystems des
Smartphones bewerten. Hierbei handelt es sich um einen statischen Test des Game-
Rotation-Vectors, einen statischen Test des virtuellen Sensors fiir die die lineare Be-
schleunigung sowie um eine Auswertung der die Verfiigbarkeit der Sensoren und virtu-
ellen Sensoren des Smartphones.

Statische Genauigkeit des Game-Rotation-Vectors

Der Test fiir die statistische Genauigkeit des Game-Rotation-Vectors bewertet denselben
Sensor wie die bisher beschriebene Methode. In diesem Fall jedoch aber gemessen, wie
sehr sich die gemessene Orientierung verandert, wenn das Smartphone still auf einer
ebenen Oberflache liegt. Im Idealfall sollte sich hier die Orientierung nicht éndern. (Sehr)
haufig trifft dies nach Beobachtungen hingegen nicht bei Smartphones zu. Der Test
dauert 30 Sekunden. Aus der gemessenen Orientierungsdnderung wird die Bewertung
berechnet. Aus einer geringeren Abweichung resultiert eine bessere Bewertung.

Statische Genauigkeit des Sensors fiir die lineare Beschleunigung

In diesem Test wird die statische Genauigkeit des virtuellen Sensors fiir die lineare Be-
schleunigung bewertet. Wie beim Test fiir die statische Genauigkeit des Game-Rotation-
Vectors soll das Gerat fiir 30 Sekunden bewegungslos auf einer ebenen Oberfliche lie-
gen. Fiir die Bewertung werden die Daten fiir die lineare Beschleunigung doppelt auf-
integriert. Sobald die Positionsdnderung 1cm iibersteigt, werden Geschwindigkeit und
Position zuriickgesetzt. Die Bewertung erfolgt anhand der mittleren Zeit, bis eine Po-
sitionsabweichung von 1cm tiberschritten wird. Aus einer kurzen Zeit resultiert eine
negative Bewertung.

Verfiigbarkeit der (virtuellen) Sensoren

Der letzte Test bewertet, welche und wie viele der moglichen (virtuellen) Sensoren in ei-
nem Smartphone vorhanden sind. Insgesamt sind (Stand Februar 2022) inklusive der Ka-
meras 23 Sensoren moglich. Meistens sind jedoch nicht alle moglichen Sensoren vorhan-
den. Neben den (virtuellen) Sensoren wird eine weitere wichtige Eigenschaft abgefragt,
und zwar, ob die Inertialsensoren sogenannte High-Fidelity-Sensoren sind. Diese sollen
einen hoheren Standard beziiglich ihrer Qualitdt und der Latenz der Daten erfiillen.
High-Fidelity-Sensoren sollen zudem dieselbe Basis fiir die Zeitstempel verwenden, wie
die Kamera. Damit sind sie deutlich besser geeignet fiir AR- oder VR-Anwendungen.
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4.1.5 Gesammelte Ergebnisse

Die Speicherung der Ergebnisse der MEMS-Score-Anwendung auf einem Server erlaubt
es, einen Datensatz an Messungen aufzubauen, der einen Einblick dariiber gewéhrt, in
welchem Rahmen sich die Fehler bei der Orientierungsmessung der Smartphones be-
wegen. Hierbei ldsst sich nicht nur eine Aussage dartiber treffen, welche Fehlerarten
besonders haufig auftreten, sondern auch, ob die Qualitdt der Sensordatenfusion oder
die Haufigkeit bestimmte Fehlerarten herstellerabhéngig ist. Diese Daten kénnen dabei
helfen, die fiir Entwicklung und Evaluation notwendigen Parameter zu bestimmen, da-
mit die Anwendungen zuverlassig funktionieren. Wenn die Messungen von bestimmten
Geraten oder Herstellern haufig Fehler aufweisen, bei denen ein korrektes Funktionie-
ren der Anwendungen nicht moglich ist, konnen diese explizit als inkompatibel markiert
werden. Die in diesem Abschnitt dargestellten Daten zeigen eine Zusammenfassung der
gesammelten Daten mit den wichtigsten Merkmalen. Insgesamt wurde mit der MEMS-
Score Anwendung 977 Messungen durchgefiithrt und gespeichert.

4.1.5.1 Verfiigbarkeit von Sensoren und virtuellen Sensoren

Der erste grundlegende Aspekt, der bei der Betrachtung der Smartphones wichtig ist,
ist die Verfligbarkeit von Inertialsensoren sowie den aus diesen abgeleiteten virtuellen
Sensoren. Hierfiir wurden die Daten von insgesamt 99 Gerédten ausgewertet. Auf der
linken Seite in Tabelle 4.2 ist aufgezeigt, wie viel Prozent der Geréte einen der in dieser
Dissertationsschrift betrachteten Inertialsensoren enthalten.

Tabelle 4.2: Verfiigharkeit von Inertialsensoren und virtuellen Sensoren in Smartphones

Beschleu- . Game Lineare High
) Magne- | Rotation . 31
nigungs- Gyroskop Rotation Beschleu- Fidelity
tometer | Vector .
sensor Vector nigung Sensoren
100 % 73% 8% |  13% 56 % 75% 14 %

Bei 100 % der Geréte ist ein Beschleunigungssensor vorhanden. Dieser ist zwingend not-
wendig, um den Bildschirm entsprechend der Ausrichtung des Gerétes zu drehen. Das
Magnetometer ist mit 85% héufiger als das Gyroskop vorhanden, da es oftmals fur
Navigationsaufgaben benotigt wird.

Auf der rechten Seite in Tabelle 4.2 ist die Verfiigbarkeit ausgewéhlter virtueller Sensoren
von Android-Smartphones zu sehen. Von den virtuellen Sensoren ist der Rotation-Vector,
welcher die absolute Orientierung ermittelt, mit 73 % vorhanden. Dieser Wert war zu
erwarten, da fiir die zugrundeliegende Sensordatenfusion zuséatzlich zu dem Beschleuni-
gungssensor das Gyroskop und das Magnetometer bendtigt werden. Bemerkenswert ist
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hier, dass der Game-Rotation-Vector, welcher nur Beschleunigungssensor und Gyroskop
verwendet, deutlich seltener vorhanden ist. Ein wichtiger Faktor fiir die Genauigkeit
der Sensordaten ist die Definition von sogenannten High-Fidelity (Hi-Fi)-Sensoren. Die-
ses Attribut sagt aus, dass die Sensoren in dem Smartphone héhere Anforderungen an
Genauigkeit und Latenz erfiillen, also besser fiir Anwendungen geeignet sind, die eine ge-
naue Sensordatenfusion erfordern [A108]. Zudem werden bei den High-Fidelity-Sensoren
dieselben Zeitstempel wie fiir die Kamerabilder verwendet. Dies soll deutlich bessere Er-
gebnisse insbesondere fiir hybride Systeme mit Kamera und Sensordaten, wie etwa bei
AR-Anwendungen, liefern. Von den untersuchten Smartphones besitzen jedoch nur 14 %
High-Fidelity-Sensoren.

4.1.5.2 Ergebnisse der Tests

Fir die Analyse der Messungen, die mit der Score-Anwendung durchgefiithrt worden
sind, wurden die Ergebnisse nach Sensorhersteller, genutzter Sensordatenfusion sowie
Hersteller des Smartphones gruppiert. Insgesamt werden vier Sensorhersteller bewertet:
Bosch Sensortec, InvenSense, STMicroelectronics und HTC. Die verwendeten Sensorda-
tenfusionen stammen von sechs Herstellern: Google, InvenSense, QTI, HTC, Samsung
und AOSP. AOSP ist das Android Open Source Project, die Fusion stammt also ur-
spriinglich von Google. Die MEMS-Score-Anwendung bewertet die virtuellen Sensoren
mit Punkten von null bis fiinf. Je hoher die Punktezahl, desto besser ist das Ergeb-
nis. Fiir die Orientierung des Game-Rotation-Vektors wird die mittlere Abweichung in
Grad von der Referenz verwendet. Die Punkte werden beginnend von 0 Punkten fiir
eine Abweichung von 10° oder mehr bis zu 5 Punkten fiir eine Abweichung von 1°
oder weniger vergeben. Zwischen diesen Werten skaliert die Bewertung linear. Bei der
linearen Beschleunigung wird die mittlere Zeit verwendet, nach der die Position des
Gerétes nach einer doppelten Integration der Beschleunigungsdaten um mehr als 1cm
abweicht. Bei einer Zeit von 200 ms oder weniger werden 0 Punkte vergeben, bei einer
Zeit von 10s oder mehr werden 5 Punkte vergeben. Die Zwischenwerte werden iiber eine
Wurzelfunktion bestimmt, um dem quadratischen Anstieg des Fehlers durch die doppel-
te Integration zu berticksichtigen. Die Ergebnisse, gruppiert nach Sensorhersteller sind
in Abbildung 4.13 aufgezeigt. In Abbildung 4.14 sind die Ergebnisse, gruppiert nach
Hersteller der Sensordatenfusion aufgezeigt. Zu beachten ist hier, dass nur Ergebnisse
fiir Hersteller verwendet werden, fiir die mindestens 10 Messungen vorliegen. Deshalb
sind nicht alle Hersteller bei allen Ergebnissen aufgelistet. Weiterhin bieten nicht alle
Hersteller eine Sensordatenfusion fiir alle virtuellen Sensoren an.

Bei den Herstellern der Sensorhardware ldsst sich eine klare Tendenz sehen. Fir die
statischen Tests ist die relative Bewertung der Qualitiat des Sensorsystems fiir die lineare
Beschleunigung sowie dem Game-Rotation-Vector gleich. Interessant ist hier, dass das
Sensorsubsystem von Hersteller H4 in den statischen Tests am besten abschneidet, in dem
dynamischen Test jedoch die schlechtesten Ergebnisse liefert. Dies kann damit erklart
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Abbildung 4.13: Ergebnisse der MEMS-Score-Anwendung gruppiert nach Hersteller

werden, dass die Sensorfusion von Hersteller H4 erkennt, wenn das Gerédt in Ruhe ist
und die Sensordaten entsprechend korrigiert. Erkennbar ist hier, dass die Sensoren von
Hersteller H1 im Mittel die besten Ergebnisse liefern.

Gruppiert nach dem Hersteller der Sensordatenfusion ergibt sich ein weniger klares Bild.
Zum einen ist zu erkennen, dass fiir die lineare Beschleunigung eine Sensordatenfusion
von anderen Herstellern genutzt wird als fiir den Game-Rotation-Vector. Bei der Fusion
F4 zeigt sich, dquivalent zu Hersteller H4, dass diese in den statischen Tests deutlich
besser als in den dynamischen Tests abschneidet. Die Sensordatenfusion von F3 scheidet
bei allen Tests gut ab, die Fusion von F1 nur bei der Rotation. Beim statischen Test
der linearen Beschleunigung sind die Ergebnisse fiir F1 und F6 nahezu identisch. Dies
entspricht den Erwartungen, da die Sensordatenfusionen F1 und F6 vom selben Herstel-
ler stammen. Fiir die Sensordatenfusion von F5 zeigt sich durchgehend ein schlechtes
Ergebnis. Dies ist wahrscheinlich der Grund dafiir, dass die Fusion dieses Herstellers nur
auf alteren Smartphones vorzufinden ist und auf neueren Geraten nicht mehr verwendet
wird. Eine Zusammenfassung der gesammelten Daten der MEMS-Score-Anwendung ist
im Anhang in den Tabellen D.4 bis D.9 zu finden.
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Abbildung 4.14: Ergebnisse der MEMS-Score-Anwendung gruppiert nach Sensorfusion

4.1.5.3 Einfluss der High-Fidelity-Sensoren

Die Einfithrung der High-Fidelity-Sensoren in Android 6 ist ein Schritt in die Rich-
tung akkuraterer und besser nutzbarer Inertialsensoren fiir komplexe Anwendungen auf
Smartphones. Sieben Jahre nach der Einfithrung der High-Fidelity-Sensoren (stand Fe-
bruar 2022) sind diese jedoch bei gerade einmal 14 % der untersuchten Smartphones
vorhanden. Von Interesse ist die Untersuchung, ob die virtuellen Sensoren fiir die lineare
Beschleunigung und den Rotation-Vector qualitativ bessere Ergebnisse liefern als die
normalen Sensoren.

Die Ergebnisse der Auswertung der Daten fiir die drei vorgestellten Tests sind in Abbil-
dung 4.15 zu sehen. Die gemessenen Werte sind im Anhang in Tabelle D.3 zu finden.

In den Messungen ist zu erkennen, dass die Ergebnisse des Game-Rotation-Vectors fiir
die Orientierung etwas besser ausfallen, als bei den normalen Sensoren. Bei der linea-
ren Beschleunigung ist ein gegenteiliger Effekt zu erkennen. Hier sind die Messfehler
von den High-Fidelity-Sensoren sogar etwas grofler. Generell lédsst sich erkennen, dass
die Ergebnisse fiir die lineare Beschleunigung generell noch nicht ausreichend sind, um
beispielsweise die rdumliche Position fiir AR-Anwendungen zu bestimmen. Fiir die Ver-
wendung zur Erkennung von Gesten oder einfachen Bewegungen einer Person sollten
sich die Daten aber in beiden Féllen eignen.
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Abbildung 4.15: Vergleich von High-Fidelity und normalen Sensoren

4.1.6 Zusammenfassung und Bewertung

Die MEMS-Score-Anwendung fiir die Bewertung der Smartphone-Sensoren ist ein sinn-
volles Werkzeug, das es Nutzer:Innen und Entwickler:Innen ermoglicht, die Qualitat des
im Smartphone verbauten Sensorsubsystems zu ermitteln. Es werden mehrere Testme-
thoden angeboten, um die statische Genauigkeit der virtuellen Sensoren fiir die lineare
Beschleunigung und Rotation (Game-Rotation-Vector) sowie die dynamische Genauig-
keit der Rotation zu ermitteln. Fiir den dynamischen Test kann ermittelt werden, von
welcher Art der Fehler bei den Messdaten ist. Diese Information kann bei der Entwick-
lung von Smartphone-Anwendungen helfen, da sich Entwickler:Innen somit auf die am
haufigsten auftretenden Fehler fokussieren kénnen. Wenn beispielsweise eine Anwendung
fiir die Erkennung von Gesten nicht ordnungsgemaf funktioniert, kann die Information
iiber die Art der Fehler niitzlich sein, um die Ursache fiir das Fehlverhalten schneller zu
ermitteln und die Anwendung gegeniiber diesen Fehlern robuster zu gestalten.

Die Daten iiber die Qualitéit der Sensordaten wurden in einer Datenbank gespeichert, die
es erlaubt, das getestete Gerdt mit anderen Geriaten aus der Datenbank zu vergleichen.
Dies gibt Nutzer:Innen eine einfache Mdéglichkeit abzuschéatzen, wie gut die Sensoren des
Smartphones wirklich sind. Auch welche Sensoren vorhanden sind und ob diese als High-
Fidelity-Sensoren ausgezeichnet sind, kann einfach in Erfahrung gebracht werden.

Die vorgestellte Methode fiir die Bewertung der Smartphone-Sensoren zeigt aber auch
einige Defizite. Aufgrund der auftretenden Unterschiede zwischen mehreren Messungen,
die in Unterunterabschnitt 4.1.2.3 beschrieben sind, muss jeder Test mindestens fiinfmal
durchgefiithrt werden, um sowohl die mittlere Genauigkeit der virtuellen Sensoren als
auch deren Streuung zu ermitteln. Fiir viele Nutzer:Innen, die schnell in Erfahrung
bringen wollen, wie genau die Sensoren des Smartphones sind, scheint der damit einher-
gehende Aufwand zu grofl zu sein. Fiir viele der in der Datenbank vorhandenen Smart-
phones sind insgesamt weniger als fiinf Messungen vorhanden, weshalb diese nicht in der
Gesamtwertung genutzt werden kénnen. Besonders bei dem aufwendigen Test fiir die
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dynamische Genauigkeit des Game-Rotation-Vectors gibt es deutlich weniger Messun-
gen. Weiterhin sind zwar Ergebnisse von insgesamt 99 Smartphones vorhanden, aber bei
aktuell 16,525 Modellen [A109], auf denen die MEMS-Score-Anwendung laufen kann, ist
eine Aussage iiber den gesamten Smartphone-Markt nicht méglich. Hierfiir miisste die
Anwendung deutlich populérer sein, um einen geeignet grofien Datensatz aufzubauen.

Ein weiteres Problem ist, dass der Test fiir die Rotation mit dem Game-Rotation-Vectors
durchgefihrt wird, dieser aber nur bei ca. 56 % der untersuchten Smartphones vorhan-
den ist. Der Grund hierfiir ist, dass fiir den Test die relative Anderung der Orientierung
untersucht wurde, beim Rotation-Vector aber die absolute Orientierung wichtiger ist.
Diese Entscheidung schliefit jedoch etwa die Hélfte aller Smartphones von der Bewer-
tung aus. Eine Abhilfe hierfiir wird im néchsten Abschnitt behandelt, welcher eine neue
Testmethode fiir den Rotation-Vector vorstellt.
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4.2 Bewertung des Magnetometers

Die bisher betrachtete Methode fiir die Bewertung der Sensordatenfusion zur Bestim-
mung der Orientierung eines Smartphones bewertet die Genauigkeit der relativen Ander-
ung der Orientierung. Diese Methode eignet sich, um die dynamische Genauigkeit zu
bestimmen. Was bei diesem Test jedoch nicht untersucht werden kann, ist die Korrekt-
heit des Rotation-Vectors, der zusatzlich die Daten des Magnetometers verwendet. In
den gesammelten Daten der MEMS-Score-Anwendung ist erkennbar, dass deutlich mehr
Smartphones den Rotation-Vector unterstiitzen und der Game-Rotation-Vector nur in
etwa der Hélfte der Geréte verfiighar ist. Der Rotation-Vector beschreibt die absolute
Orientierung, bei der die Drehung um die zum Erdboden senkrecht stehenden z-Achse
relativ zu den Polen des Erdmagnetfelds ist. Diese Drehung wird oft auch als Himmels-
richtung bezeichnet. Das Magnetometer misst fiir die Bestimmung der Himmelsrichtung
das Erdmagnetfeld und fungiert so als digitaler Kompass. Die absolute Orientierung ist
z.B. bei der Navigation zur Bestimmung der Blickrichtung oder bei der Lagebestimmung
von unbemannten Luftfahrzeugen (Unmanned Aerial Vehicles, UAVs) wichtig.

Aus diesen Griinden wurde eine Testmethode entworfen, die die absolute Orientie-
rung bewerten soll. Das Konzept und die Implementierung der Testmethode sind in
Zusammenarbeit mit Studierenden in zwei Masterarbeiten entstanden [C1], [C2]. Tei-
le dieser Arbeiten wurden 2019 auf der IEEE Sensors Konferenz [B2] vorgestellt und
veroffentlicht. Die Tests hatten abermals zum Ziel, sowohl Nutzer:Innen als auch Ent-
wickler:Innen ein Werkzeug an die Hand zu geben, das die Bewertung der Sensordaten-
fusion ohne zusétzliches und teures Equipment ermoglicht.

4.2.1 Konzept

Beim Entwurf der Messmethode mussten mehrere Faktoren beachtet werden. Zum einen
werden die Daten des Magnetometers sehr stark durch elektromagnetische Storungen in
der Umgebung beeinflusst, wie in Abschnitt 3.6 beschrieben ist. Dies erfordert, dass vor
jedem Test sichergestellt wird, dass das Magnetometer kalibriert ist. Zudem wird eine
Referenz benoétigt, die zuverléssig die korrekte Orientierung relativ zum geografischen
Nordpol angibt. Ein externer Kompass wére beispielsweise ebenfalls von den elektroma-
gnetische Storungen in der Umgebung betroffen. Hinzu kommt noch die ortsabhéngige
Deklination, welche den Unterschied zwischen den geografischen und magnetischen Polen
beschreibt. Diese muss bei der Bestimmung der Referenz beachtet werden.

Als Methode fiir die Bestimmung der Referenz wurde ein kartenbasierter Ansatz aus-
gewéahlt. Hierbei wird eine Abwandlung der bewahrten Methode der Peilung verwendet,
die bei der Positionsbestimmung in der Schifffahrt Anwendung findet. Bei der Peilung
wird die Position anhand von zwei oder mehr markanten Objekten am Horizont und
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dem relativen Blickwinkel zu diesen bestimmt. Umgekehrt kann diese Methode genutzt
werden, um anhand der bekannten Position zweier Objekte den Blickwinkel relativ zum
geografischen Norden zwischen diesen Punkten zu bestimmen. Der Test wurde so ent-
worfen, dass die Testperson einen markanten Punkt, beispielsweise einen Funkmast oder
einen Fernsehturm, auswéhlt. Die Koordinaten dieses Objektes sowie die Koordinaten
der Testperson konnen dann fiir die Bestimmung der Referenz genutzt werden. Die Ka-
mera des Smartphones soll bei der Durchfithrung des Tests mittig auf das markante
Objekt gerichtet werden.

Fiir die Kompensation der Deklination sowie fiir die Uberpriifung, ob die Daten vom
Magnetometer kalibriert sind, kann das World Magnetic Model (WMM) verwendet wer-
den [A110]. Uber die Koordinaten der Testperson lassen sich Deklination und erwartete
Magnetfeldstérke bestimmen. Die Magnetfeldstérke kann hierbei genutzt werden, um zu
ermitteln, ob das Magnetometer vom Smartphone ausreichend kalibriert ist, indem die
gemessene Magnetfeldstarke mit der erwarteten Magnetfeldstérke verglichen wird.

4.2.2 Implementierung

Der Test fiir die absolute Orientierung wurde so implementiert, dass er in drei Phasen
ablauft. Diese Phasen sind in Abbildung 4.16 dargestellt. In der ersten Phase wird eine
Kalibrierung durchgefiihrt. Dies geschieht auf Android-Smartphones in der Regel, in-
dem eine Figure-8 Bewegung durchgefithrt wird. Nach der Durchfithrung der Bewegung
wird gepriift, ob die gemessene Magnetfeldstirke mit der erwarteten Magnetfeldstéarke
iibereinstimmt. Wenn dies der Fall ist, kann mit Phase 2 weiter gemacht werden. An-
sonsten wird die Kalibrierung wiederholt.

Phase 1: Vorbereitung

Kalibrierung N Magnetische
R durchfiihren Storungen messen

Nein Geringe
Interferenzen?
Ja

J

Phase 2: Markante Punkte setzen

Eigene Position des markenten
Position setzen Objekts setzen
[

J

Phase 3: Durchfiihrung
Drei Messungen Sensorfehler End
durchfithren berechnen nde

Abbildung 4.16: Ablauf des Tests fiir die absolute Orientierung
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In Phase 2 werden die fiir die Durchfithrung des Tests notwendigen Koordinaten fiir die
Referenz festgelegt. Hierfiir steht der Testperson eine Karte zur Verfiigung, auf der die
Marker platziert werden koénnen. Die Position der Testperson kann auch automatisch
mithilfe des GPS ermittelt und gesetzt werden. Dieser Schritt ist auf der linkten Seite
in Abbildung 4.17 zu sehen. Auf der rechten Seite wird der Zusammenhang zwischen
magnetischer Peilung, echter Peilung und Sensorfehler veranschaulicht.

Magnetische Peilung

1 @ User Position ~ SETMARKERS 2 vom Sensor
' . Destination SETGPS
e s Echte Peilung
' Magnetic Bearing  291.40° von der Karte
> Sensorfehler - Echte Peilung

vom Sensor

Abbildung 4.17: Phase 2 des Tests: Auswahl der Bezugspunkte

Sobald beide Positionen gesetzt sind, wird mithilfe des WMM und der Kartenpositionen
die erwartete magnetische Peilung und echte Peilung ermittelt. In Phase 3 soll die Test-
person nun drei Messungen durchfiithren, bei der eine auf dem Bildschirm dargestellte
Markierung auf das in Phase 2 ausgewéhlte Objekt gerichtet werden soll. Dies ist fiir die
ersten beiden Messungen in Abbildung 4.18 dargestellt.

TAKE MEASUREMENT

. bl D | B
Erste Messung Zweite Messung

Abbildung 4.18: Phase 3 des Tests: Messung. Links ist die erste Messung mit der Mar-
kierung in der Mitte zu sehen, rechts die zweite Messung mit der Mar-
kierung auf der linken Seite.

Es sollen drei Messungen mit versetzten Markierungen durchgefiihrt werden. Zum einen,
um Durchfiihrungsfehler zu erkennen, zum anderen um verbleibende Einfliisse von Hart-
und Weicheiseneffekten zu erkennen, welche bei nur einer Messung nicht erkannt werden
kénnen. Wéahrend der Messung wird weiterhin die Magnetfeldstérke bewertet, um etwai-
ge kurzfristig auftretende Magnetfeldstorungen zu erkennen, die die Messung verfalschen
konnten.
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4.2.3 Ergebnisse

Fir die Bewertung der entwickelten Methode wurden Messungen mit zwei Geraten
durchgefithrt. Die Messungen fanden in einer iiblichen Biiroumgebung statt, um die
Bewertung der Messmethode moglichst realitdtsnah zu gestalten. Um nur die vorge-
stellte Methode zu bewerten, wurden die Magnetometer der Geréte vor den Messungen
jeweils kalibriert. In Tabelle 4.3 werden beispielhaft die Ergebnisse von drei Messungen
dargestellt. Die gesamten Messergebnisse fiir beide Messdurchlaufe sind im Anhang in
den Tabellen D.10 und D.11 zu finden. Diese Messungen wurden von dem Studenten
Marcel Stieringer als Teil seiner Masterarbeit durchgefithrt [C1].

Tabelle 4.3: Beispielhafte Ergebnisse des Magnetometer-Tests

Messung Messung Messung Nutzerfehler Nutzerfehler Mittlere

links Mitte rechts links rechts Abweichung
302,00° 285,93° 269,94 ° -0,95° -1,02° -4,86°
306,91° 289,36 ° 272,60° 0,54° -0,25° -1,20°
312,58° 298,80 ° 278,70° -3,22° 3,01° 5,87°

Die Kamera des Smartphones, dessen Daten in Tabelle 4.3 gezeigt sind, hatte ein Sicht-
feld (Field of View, FOV) von 64,26°. Das Sichtfeld ist hierbei der Bildwinkel, der
horizontal von der Kamera erfasst werden kann. Die linke Messung soll so durchgefiihrt
werden, dass die Markierung bei 25% der Bildbreite ist, der erwartete Winkel ist also
um Yades FOV, also 16,07 ° grofler als jener der mittleren Messung. Die rechte Messung
soll bei 75% der Bildbreite sein. Dementsprechend ist der erwartete Winkel um 16,07 °
kleiner. Dies lasst sich auch in Tabelle 4.3 anhand der Ergebnisse gut erkennen. Die
Nutzerfehler fiir links und rechts ergeben sich aus der verbleibenden Abweichung zur
mittleren Messung.

Aus den durchgefiihrten Messungen fiir beide Geréte ergeben sich mittlere Messfehler von
-2,64° und -2,85°. Beim zweiten Gerat ist die Varianz der gemessenen Abweichungen
jedoch deutlich hoher. Dies kann durch die verwendete Sensordatenfusion verursacht
werden und ist ebenfalls ein Indikator fiir die Qualitat des virtuellen Rotation-Vector
Sensors.

Wie hier an den Beispieldaten bereits zu erkennen ist, unterscheiden sich sowohl die
gemessenen Sensorfehler als auch die ermittelten Nutzungsfehler teilweise stark. Dies
kann zum einen durch kurzfristig auftretende elektromagnetische Stérungen verursacht
werden, aber auch auf Fehler bei der Benutzung zurtickzufithren sein. So kann bei der
Benutzung die Drehung nicht korrekt durchgefiihrt worden sein, weil das Gerat nicht
um die eigene Achse gedreht wurde. Weiterhin kénnen nicht nur Nutzungsfehler die
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Abweichung fiir die linke und rechte Messung verursachen, sondern auch eine unzurei-
chende Kalibrierung. Mogliche Fehler bei der Benutzung sowie Moglichkeiten fiir die
Trennung von Sensorfehlern und Nutzungsfehlern werden in den folgenden Abschnitten
erlautert.

4.2.4 Bewertung und Abschwachung von Nutzungsfehlern

Die vorgestellte Messmethode fiir die Bewertung der absoluten Orientierung setzt vor-
aus, dass die Messungen genau und fehlerfrei durchgefiihrt werden. Es ist jedoch zu
erwarten, dass Nutzer:Innen bei der Durchfithrung der Messungen Fehler unterlaufen.
Fiir eine exakte Messung miisste die Drehachse bei den Messungen durch den Mittel-
punkt der Kamera verlaufen. Dies wird hochstwahrscheinlich nur selten passieren, da
das Smartphone meist um seinen Mittelpunkt gedreht wird. Es kann auch sein, dass
das Smartphone seitlich bewegt wird, anstatt es zu drehen. Eine Verschiebung der Po-
sition der Kamera verandert hierbei auch den gemessenen Winkel und verursacht eine
Abweichung bei der Messung. Die Auswirkungen dieses Fehlers und wie diese minimiert
werden konnen, wird folgend erklart.

Off-Axis Rotation

Eine Drehung, dessen Rotationsachse nicht in der Kamera zentriert ist, eine sogenannte
Off-Axis Rotation, verursacht einen Fehler bei der Messung, der das Ergebnis beeinflusst.
Dieser Fehler ist mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten. Entweder wird das Smart-
phone um das eigene Zentrum gedreht oder es wird am ausgestreckten Arm gehalten
und die messende Person dreht sich um ihre eigene Achse. Der hierdurch entstehende
Fehler ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Der Fehler, der hierdurch entsteht, kann durch
die Formel in Gleichung (4.7) errechnet werden.

Zentrum der Rotation (R) ‘Rotiertes Objekt (Og)
\

Korrekte Position
der Kamera (Cc)

\

|

|
=,.Objekt (0)

Falsche Position der Kamera (Cy) I

Abbildung 4.19: Auswirkung einer Drehung um das falsche Rotationszentrum
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Der Einfluss des fehlerhaften Rotationszentrums verursacht eine Parallaxe des Zielobjek-
tes und hangt von dem Verhéltnis zwischen der Distanz zum anvisierten Objekt und der
Distanz zwischen dem tatsachlichen und dem korrekten Rotationszentrum ab. Fiir die
Berechnung wurde ein Winkel von 415 ° fiir die linke und rechte Messung angenommen.
Wenn um das Zentrum des Smartphones gedreht wird und die Distanz von Kamera zum
Drehpunkt 4 cm betrigt und das anvisierte Objekt 10 m entfernt ist, ergibt sich ein Feh-
ler von 0,07 °. Dieser Fehler ist bei einer Messung vertretbar, da die erwarteten Fehler der
Orientierung deutlich groler sind. Wenn die Testperson sich um die eigene Achse dreht
und die Distanz zwischen Kamera und Drehpunkt 0,5 m betrégt, ist der Fehler deutlich
grofler. Bei einer Distanz zum anvisierten Objekt von 10 m betriagt der Fehler 0,73 °. Bei
einer Distanz von 100m liegt der Fehler nur noch bei 0,073 °, bei 1000 m bei 0,0073°.
Damit der Fehler vernachlassigbar klein ist, sollte die Distanz zwischen der testenden
Person und dem anvisierten Objekt mindestens 100 m betragen.

Seitliche Bewegung des Smartphones

Eine seitliche Bewegung des Smartphones fithrt auch zu einer Verfialschung der Messer-
gebnisse. Eine seitliche Verschiebung des Gerates verursacht eine Parallaxe des anvisier-
ten Objektes, wodurch sich dessen Position im Kamerabild d&ndert. Wenn die Kamera
weit genug seitlich bewegt wird, kénnte so das Objekt anvisiert werden, ohne die Kamera
zu drehen. Der durch eine seitliche Verschiebung verursachte Fehler lasst sich anhand
der Formel von Gleichung (4.8) ermitteln.

Az = cos(90° — a)| 7 col (4.8)

Der Winkel o wird wieder mit 15° angenommen. Die Distanz zwischen Kamera und
anvisierten Objekt ist mit |7 co| angegeben. Bei einer Distanz von 10 m zum anvisierten
Objekt muss die Kamera dementsprechend 2,59m seitlich bewegt werden. Bei einer
Distanz von 100 m betragt diese Strecke bereits 25,9 m. Eine solche Verschiebung kann
mittels GPS leicht ermittelt werden, um den Test gegebenenfalls abzubrechen.
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4.2.5 Mogliche Verbesserungen durch Bildanalyse

Wie bereits bei der Beschreibung des Testablaufes erlautert, werden drei Messungen
durchgefithrt, um die Messungen genauer zu gestalten und Fehler bei der Benutzung,
speziell beim Anvisieren des Objektes, zu erkennen. Hierfiir wird die Differenz zischen
erwarteter und gemessener Orientierung fiir die linke und rechte Messung bestimmt.
Diese Differenz kann jedoch nicht nur durch Fehler bei der Benutzung entstehen, son-
dern auch durch eine fehlende oder unzureichende Kalibrierung des Magnetometers. Die
Auswirkungen einer unzureichende Kalibrierung sind in Abbildung 4.20 dargestellt.

Der durch eine unzureichende Kalibrierung verursachte Fehler ist abhédngig vom Dreh-
winkel und duflert sich auf dieselbe Weise wie der Bias des Beschleunigungssensors, der in
Abschnitt 3.6 beschrieben ist. Bei einem Harteiseneffekt von 0,2 Gaufl und einem Winkel
von 15° ergibt sich bereits eine Abweichung von 9,34 °. Hier ist leicht zu erkennen, dass
in so einem Fall der Fehler bei der Benutzung nicht von einem echten Sensorfehler unter-
schieden werden kann. Eine Unterscheidung zwischen Nutzungsfehler und Sensorfehler
muss hier tiber eine Erweiterung der Testmethode geschehen.

0.6 1 0.6 1
L iy P, g ~,,‘,“T
—~ 03F N4 =030 ™ 1
Cé J ¥* Qé :" ‘:‘.
S 00F i — 3 4 & o0 i [t
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-0.6 - 8 -0.6 - 1
-0.6 -0.3 0,0 0.3 0.6 -0.6 -0.3 0,0 0.3 0.6
mx(Gauf) mx(Gauf)

Abbildung 4.20: Beispiel einer Fehlkalibrierung. Links ist das Magnetometer kalibriert,
rechts weist es einen Bias von -0,2 Gaufl auf der x-Achse auf.

Fiir die Unterscheidung von Nutzungsfehler und Sensorfehler lassen sich hier gut Ver-
fahren aus der Bildverarbeitung verwenden. Eines dieser Verfahren ist das sogenannte
Template Matching. Bei diesem Verfahren wird ein Bildausschnitt von einem Bild in
einem anderen Bild gesucht. Dabei wird der Bildausschnitt tiber das groflere Bild ge-
schoben und die Differenzen der einzelnen Bildpunkte ermittelt. Wenn die Differenz einen
Schwellenwert unterschreitet, ist der Bildausschnitt im anderen Bild gefunden worden.
Die Position des Bildausschnittes lasst mittels der Position mit dem geringsten Unter-
schied ermitteln [A111]. Ein Beispiel, wie das Template Matching bei der beschriebenen
Messmethode verwendet werden kann, ist in Abbildung 4.21 veranschaulicht.

Bei der ersten Messung wird ein Ausschnitt des Bildes aus der Mitte ausgewahlt, wel-
cher als Template fiir die linke und rechte Messung verwendet wird. Das Template wird
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Template Linke Messung

Abbildung 4.21: Bestimmung der Template-Position bei der zweiten Messung

wahrend der Messung der Sensordaten im Kamerabild gesucht und dessen Position in-
nerhalb des Bildes bestimmt. Anhand der Auflésung des Bildes, der vertikalen Position
des Templates in der zweiten und dritten Messung sowie dem FOV der Kamera léasst
sich die tatséchliche Orientierungsédnderung relativ zur mittleren Messung bestimmen.
Die Formeln fiir diese Berechnungen sind in den Gleichungen 4.9 und 4.10 dargestellt.

Az =z — (wp - 0,25 —w; - 0,5) (4.9)
Az, =x; — (wp - 0,75 —wy - 0,5) (4.10)

Die linke Abweichung Ax;, gemessen von der linken oberen Ecke ergibt sich aus der Dif-
ferenz der ermittelten horizontale Position des Templates im Bild x; zu der erwarteten
Position des Templates relativ zur Mitte des Bildes. Hierbei ist w, die Breite des Ori-
ginalbildes in Pixel, w; die Breite des ausgewahlten Templates. Die rechte Abweichung
Ax, wird dquivalent berechnet. Der Koordinatenursprung fiir Bild und Template liegt
wie in der Bildverarbeitung tiblich links oben. Der Messfehler in Grad fiir die linke und
die rechte Messung léasst sich durch die Formel in Gleichung (4.11) ermitteln. Mittels der
daraus berechneten Winkel lassen sich nun Nutzungsfehler und Messfehler voneinander
unterscheiden.

E =

(4.11)

Wy

Mithilfe der Bildverarbeitung lasst sich folglich die Genauigkeit der absoluten Orientie-
rung des Rotation-Vectors zuverlassiger bestimmen. Die Verwendung von Bildverarbei-
tung mit Template Matching setzt jedoch voraus, dass das bei der Messung anvisierte
Objekt markant genug ist, um in den beiden nachfolgenden Messungen zuverlassig er-
kannt zu werden. Bei dem in Abbildung 4.21 dargestellten Gebaude wére das der Fall.
Sind jedoch mehrere gleichartige Objekte in dem Bild vorhanden, kann es zu Verwechs-
lungen kommen. Dies kann durch heuristische Methoden zumindest teilweise korrigiert
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werden. Etwa, wenn es mehrere potenzielle Ubereinstimmungen gibt, sollte die Position
fir das Template gewédhlt werden, die am néchsten zu der erwarteten Position liegt.
Fehler kénnen hier aber nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Die in Unterabschnitt 4.2.4 beschriebenen Nutzungsfehler kénnen sich auch auf die
Genauigkeit der Bildanalyse auswirken. Durch eine verdnderte Position der Kamera
verandert sich auch die Perspektive (Parallaxe) [A112]. Gerade bei nahen Objekten kann
eine Verschiebung der Position dazu fithren, dass Objekte, die im Template sichtbar sind,
bei der zweiten und dritten Messung durch ein anderes Objekt verdeckt werden. Dadurch
besteht die Moglichkeit, dass das Template in der zweiten und dritten Messung nicht
mehr gefunden werden kann, oder es entsteht ein Versatz bei der Analyse, der das Fr-
gebnis verfalscht. Durch die in Unterabschnitt 4.2.4 bereits ermittelte minimale Distanz
von Testperson und anvisierten Objekt von 100 m ist die perspektivische Verschiebung
jedoch vernachlassigbar klein.
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4.3 Bewertung mittels Roboterarm

Bei den Methoden, die bisher fiir die Bewertung des Sensorsubsystems beschrieben wur-
den, werden die benétigten Bewegungen von einer Testperson durchgefithrt. Erwartungs-
gemaf unterscheiden sich die durchgefithrten Bewegungen jeder Messung voneinander.
Ein moglicher nichster Schritt wére, die vordefinierten Bewegungen mit der Hilfe eines
Roboterarms durchzufiithren. Dadurch fallt der Einflussfaktor der testenden Person weg,
da die Bewegungen jedes Mal exakt wiederholt werden. Hiermit liee sich ermitteln, wie
weit die Testperson trotz Nutzerfiilhrung den Test noch beeinflussen kann, indem man
die Testergebnisse mit denen eines Roboters vergleicht. Die Nutzung eines Roboterarms
bei der Bewertung widerspricht hier zwar dem Grundgedanken der Testmethode, oh-
ne teures zusatzliches Equipment auszukommen, kann jedoch gut fiir die Bewertung
der Messmethode an sich verwendet werden. Es wurden jeweils 20 Messungen mit fiinf
Smartphones durchgefithrt. Bei zehn der Messungen wurden die Smartphones um ih-
re eigene Achse gedreht, bei fiinf Messungen entlang einer Halbkugel, was der echten
Bewegung beim Test durch eine Testperson am nachsten kommt.

Bei der Auswertung der Messungen, die mit dem Roboterarm durchgefithrt wurden,
war schnell offensichtlich, dass dieser bei der Bewertung der Sensordatenfusion von
Smartphones nicht ohne Weiteres genutzt werden kann. Der Grund hierfiir ist, dass
die einprogrammierten Bewegungen und Drehungen mit dem Roboterarm zu linear und
gleichméBig sind. Bei mehreren der Gerédte hat die Sensordatenfusion die gleichméfige
Winkelgeschwindigkeit als Sensorfehler interpretiert und versucht, diesen zu korrigieren.
Das Ergebnis ist in Abbildung 4.22 zu erkennen. Die gestrichelten Linien entsprechen
der tatséchlich durchgefithrten Bewegung. Es bestéinde die Moglichkeit, die Bewegungen
weicher zu gestalten, oder den Roboter menschliche Bewegungen nachahmen zu lassen.
Dies hétte jedoch die Komplexitat der Testdurchfithrung deutlich erhéht und wider-
spricht dem Ziel, die Testmethode ohne grofien Aufwand zur Verfiigung zu stellen.

20 L) L) L) L) L) L) L)

Drehung in Grad

0 ) 10 15 20 25 30 35

Zeit in Sekunden
— Filter X — Filter Y — Filter Z =-- Referenz X =- Referenz Y =- Referenz Z

Abbildung 4.22: Ergebnisse der Messung der Sensordatenfusion mit einem Roboterarm
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In Kombination mit der Korrektur durch die Gravitation entstehen bei der x- und y-
Achse ein Wellenmuster. Der Winkel fiir die z-Achse springt, da hier keine Korrektur
durch die Gravitation stattfinden kann. Dieses Verhalten ist nicht einheitlich, aber auf
allen untersuchten Geraten zu beobachten. Infolgedessen wurden keine weiteren Mes-
sungen mit einem Roboterarm durchgefiihrt, da die Ergebnisse nicht verwertbar sind.
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4.4 Bewertung von digitalen Zeigegeraten

Neben den bisher behandelten Smartphones gibt es noch eine Vielzahl anderer digitaler
Geréte, die mittels Inertialsensoren Bewegungen erfassen und so eine Mensch-Maschine-
Interaktion ermoglichen. Zu diesen gehoren auch die bereits erwdhnten Smartwatches,
aber auch Smartpens konnen hier als Alternative zu herkémmlichen digitalen Zeige-
geraten wie der Computermaus verwendet werden. Oftmals werden sie auch als digitaler
Laserpointer fiir Prasentationen eingesetzt. Das prominenteste Beispiel eines Smartpens
ist der S-Pen von Samsung [A113]. Smartpens haben den Vorteil, dass sie aufgrund der
Nutzung von Inertialsensoren mehrere Aufgaben erfiillen konnen. Meistens vereinen sie
folgende Funktionalitaten:

1. Gestensteuerung, mittels derer es moglich ist Programmen einfache Befehle zu ge-
ben, wie etwa eine PowerPoint-Préasentation weiter zu schalten oder die Lautstarke
bei einem Video- oder Musikplayer zu verédndern.

2. Als digitales Zeigegerat, das als Ersatz fiir eine Computermaus oder einen Laser-
pointer bei Prisentationen dienen soll.

Bei beiden oben genannten Funktionalititen ist eine zuverlassige Gestenerkennung und
eine gute Handhabbarkeit bei der Benutzung als Zeigegerét sehr wichtig, um bei Nut-
zer:Innen eine moglichst hohe Akzeptanz zu erzielen. Ein wichtiger Aspekt hierbei ist,
dass eine horizontale Bewegung des Stiftes sich auch als eine horizontale Bewegung
des Zeigers widerspiegelt. Selbiges gilt natiirlich auch fiir vertikale Bewegungen. Da der
Smartpen bei der Benutzung in jeder moglichen Lage gehalten und wéhrenddessen auch
gedreht werden kann, ist es notwendig, eine Kompensation fiir diese Verdrehung zu im-
plementieren. Im Zuge der Entwicklung einer solchen Kompensation ist die Patentschrift
[B4] entstanden. Diese beschreibt, wie mittels einer gezielten Nutzung von Beschleuni-
gungssensor und Gyroskop eine energiesparende und trotzdem schnelle Kompensation
fiir die Verdrehung eines Smartpens erreicht werden kann.

Je nach Beschaffenheit ist es moglich, dass ein Smartpen als Human Interface Device
alternativ zu einer Maus verwendet werden kann. Es ist jedoch auch moéglich, dass An-
wendungen direkt die Daten des Smartpens erhalten und dann angepasst in die jeweilige
Anwendung verarbeiten. Gerade bei der Benutzung als digitales Zeigegerét ist es wichtig,
dass die Bewegungen verzogerungsfrei umgesetzt werden und der Zeiger nicht springt
oder sich unvorhersehbar bewegt. Dies erfordert viel Arbeit und Feinabstimmung, damit
das Zeigegerat fiir eine grofer Nutzerbasis anwendbar ist. In [A114] wird gezeigt, dass
viele der alternativen Zeigegeréte weit von der Nutzbarkeit einer Computermaus entfernt
sind und noch viel Arbeit notwendig ist, dieselbe Handhabbarkeit zu erreichen. Es ist
jedoch nicht einfach, die Handhabbarkeit eines digitalen Zeigegerdtes zu ermitteln oder
zu verbessern, da zeitgleich mehrere Aspekte berticksichtigt werden miissen. Am wich-
tigsten ist jedoch die subjektive Bewertung der Handhabbarkeit durch die Nutzer:Innen.
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Diese subjektive Bewertung wird mafigeblich beeinflusst von der Prézision des Smart-
pens, die aussagt, wie zuverldssig ein Zeiger von einem Punkt zu einem anderen Punkt
bewegt werden kann. Ein anderer wichtiger Aspekt ist die Reaktionsgeschwindigkeit. Es
ist wichtig, dass die Bewegung des Zeigers nicht merklich spéter geschieht als die durch-
gefithrte Bewegung. Andernfalls kann dies als storend empfunden werden und fiithrt zu
dem Eindruck, dass sich das Zeigegerat trage oder schwammig verhalt.

Um die Nutzbarkeit eines digitales Zeigegerat bewerten zu kénnen, wurde eine ISO-Norm
[A27] eingefiihrt. Diese Norm soll sicherstellen, dass die digitalen Zeigegeréte einen Min-
deststandard erfiillen. Es wurden jedoch in [A28] gezeigt, dass es mit diesem Standard
nicht moglich ist, zuverlassige Riickschliisse auf die Nutzererfahrung zu ziehen. Die in
Abschnitt 3.1 vorgestellten Methoden Fitt’s Law und Accot-Zhai Steering Law sind
zwar im MMI Bereich fiir die Bewertung von digitalen Zeigegerdten etabliert, nutzen
beide jedoch nur die Geschwindigkeit als Bewertungskriterium. Technische Aspekte der
Zeigegerate werden nicht berticksichtigt

Um auch technisch bedingten Eigenschaften in die Bewertung einfliefen zu lassen und
auf diesem Anwendungsgebiet Entwickler:Innen eine Moglichkeit zu geben, die Qualitét
der Messungen und Daten eines Smartpens bewerten zu kénnen, wurde eine spezielle
Testmethode entworfen. Diese hat zum Ziel, anhand von quantitativen Messwerten ei-
ne Aussage tiber die subjektive Nutzungserfahrung von Smartpens aufgrund von dessen
technischen Eigenschaften machen zu kénnen. Es soll somit auch ermoglicht werden, die
Nutzbarkeit von mehreren untersuchten Smartpens oder anderen digitalen Zeigegeriaten
miteinander vergleichen zu konnen. Weiterhin war es wie bei den vorherigen Arbeiten
wichtig, dass die Messmethode moglichst einfach durchzufithren ist und kein zusétzliches
Equipment erfordert. Zur Bewertung des Smartpens wurden zu diesem Zweck drei sepa-
rate Tests entworfen, die jeweils einen Aspekt der Nutzbarkeit bewerten sollen:

Test fiir Handhabbarkeit: Dieser Test bestimmt, wie gut einfache und héaufige Aktionen
mit dem Smartpen ausgefiithrt werden konnen.

Test fiir Reaktionsfahigkeit & Geschwindigkeit: Mit diesem Test kann bestimmt wer-
den, wie schnell Nutzer:Innen einfache und héaufige Aktionen durchfithren kénnen
und wie schnell der Smartpen reagiert.

Test fiir Prazision & Stabilitat: In diesem Test soll ermittelt werden, wie genau der
Zeiger gefithrt werden kann und komplexe Aktionen durchgefiithrt werden koénnen.

Der Testaufbau ist entworfen, dass mehrere Gerate von den Testpersonen getestet wer-
den. Nach jedem Testdurchlauf soll die Testperson eine Bewertung des jeweils getesteten
Zeigegeriates abgeben, um die quantitative Auswertung aus den Tests mit der subjektiven
Bewertung der Testpersonen vergleichen zu kénnen und daraus Riickschliisse zu ziehen.
Im Folgenden werden die drei Tests und deren Durchfiihrung beschrieben. Anschlieffend
folgt die Zusammenfassung der Ergebnisse und eine Bewertung. Die entwickelte Mess-
methode wurde 2019 auf der PECCS Konferenz in Wien vorgestellt [B3].
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4.4.1 Test fir Handhabbarkeit

Der erste Test soll bewerten, wie genau die durchgefiithrten Bewegungen von den Iner-
tialsensoren des Smartpens ermittelt und in Bewegungen des Zeigers umgesetzt werden
konnen. Dies spiegelt sich in der Handhabbarkeit des Smartpens wider. Wie dargelegt be-
schreibt die Handhabbarkeit hier, wie prézise haufig wiederhole Aktionen mit dem Gerat
ausgefithrt werden konnen. Dabei handelt es sich im Falle eines Zeigegerites meist um
die Fahigkeit, den Zeiger direkt von einem Punkt auf dem Bildschirm zu einem anderen
Punkt bewegen zu kénnen. Die fiir eine gute Handhabbarkeit wichtigen Faktoren sind,
dass der Zeiger moglichst gradlinig bewegt werden kann und auf dem anvisierten Ziel
zum Stehen kommt. Gerade, wenn Nutzer:Innen Probleme dabei haben, einen Punkt
gezielt anzusteuern, kann dies frustrierend sein. Die Féahigkeit, gradlinig und gezielt ein
Ziel auf dem Bildschirm anzusteuern wird in diesem Test bewertet. Hierfiir soll die Test-
person mit dem Zeiger zufillig auf dem Bildschirm verteile Punkte ansteuern. Sobald
ein Punkt erreicht ist, soll der Zeiger dort 2 Sekunden verbleiben, bis der néchste Punkt
angesteuert werden kann.

Aktueller Punkt Durchfahrene Punkte
/
Mauszeiger
Néchster Punkt Idealer Pfad

‘ Tatséachlicher Pfad/\}

Ubersteuerung

Abbildung 4.23: Links: GUI fiir den Test zur Handhabbarkeit wédhrend des Tests.
Rechts: Ergebnisse des Tests fiir die Handhabbarkeit.

Die grafische Benutzeroberfliche fiir diesen Test in ist Abbildung 4.23 gezeigt. Der ak-
tuelle Punkt, bei dem sich der Zeiger gerade befindet, wird in Blau dargestellt; der
nachfolgende Punkt, der angesteuert werden soll, in Rot. Der Test ist beendet, sobald
die Testperson eine vorher festgelegte Anzahl an Punkten erreicht hat. Die Bewertung
fiir die Handhabbarkeit wird anhand zweier Faktoren berechnet.

Der erste Faktor ist das Verhéaltnis des (kiirzesten) Weges zwischen allen Punkten und
dem Weg, den der Zeiger tatséchlich bewegt wurde. Hiermit soll bewertet werden, wie
gezielt eine Person den Zeiger von einem Punkt zu einem anderen bewegen kann. Der
kiirzeste Weg zwischen den Punkten wird als Referenz verwendet, damit die Berech-
nungen unabhéngig von der Auflésung des Bildschirms sind. Ein fester Wert wiirde zu
unterschiedlichen Ergebnisse bei unterschiedlichen Auflosungen fithren [A115].
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In Gleichung (4.12) wird gezeigt, wie das Verhéltnis zwischen kiirzester und tatséchlich
zuriickgelegter Distanz berechnet wird.
o - dbewegt - dmm (412)

Sdist = 1—
dmin

Das Ergebnis sy ist das Verhéltnis zwischen minimaler Distanz d,,;, und der zuriick-
gelegten Distanz dpeyeqe- Das Ergebnis wird gewichtet mit dem Faktor « fiir eine geeig-
nete Skalierung dieses Bewertungskriteriums. Ohne o wiirde die Bewertung des Tests
gegen null laufen, wenn die zuriickgelegte Distanz mindestens zweimal so grof} ist wie
die minimale Distanz. Dies ist jedoch sehr unwahrscheinlich. Basierend auf den ersten
Tests wurde das a auf 3 festgelegt, sodass die Bewertung gegen null geht, wenn die
zuriickgelegte Distanz 33.3 % grofler als die minimale Distanz ist.

Der zweite Faktor bewertet die Moglichkeit, mit dem Zeiger gezielt auf einem Punkt
zum Stehen zu kommen. Wenn der Zielpunkt erreicht wurde, sich der Zeiger aber iiber
diesen hinaus bewegt, wird dieses Ubersteuern gemessen. Eine solche Bewegung ist in
Abbildung 4.23 auf der rechten Seite als roter Pfad dargestellt. Ein Ubersteuern pas-
siert hdufig, wenn das Gerat zu langsam auf die Benutzereingabe reagiert oder generell
nicht gut handhabbar ist. Die Berechnung fiir die Bewertung eines Ubersteuerns wird in
Gleichung (4.13) beschrieben.

dﬁber
Suber = 1-— ﬁ :

(4.13)

dmin

Ein groBeres Ubersteuern wird in einer niedrigeren Bewertung resultieren. Die Bewer-
tung des Ubersteuerns wird als Verhéltnis zwischen minimaler Distanz d,n;, und der
zuriickgelegten Distanz beim Ubersteuern diper berechnet. Fiir eine Gewichtung der Er-
gebnisse wird, wie bei Gleichung (4.12) auch, in Gleichung (4.13) ein Gewichtungsfaktor
B verwendet. Dieser wurde nach initialen Tests auf 4 festgelegt. Dies bedeutet, dass die
Bewertung fiir das Uberschwingen Null erreicht, wenn beim Uberschwingen mindestens
25 % der minimalen Distanz zuriickgelegt wurde.

Die Berechnung der Gesamtbewertung fiir den Test zur Handhabbarkeit wird in Glei-
chung (4.14) gezeigt.

Sh = Sdist * Siiber (414)

Die Werte fir sg;s; und sgpe, werden jeweils auf das Intervall 0 < s < 1 begrenzt. Fiir die
letztendliche Bewertung werden die beiden Teilergebnisse miteinander multipliziert. Dies
berticksichtigt, dass die Handhabbarkeit auch stark beeintrichtigt ist, wenn lediglich in
einem der Teilergebnisse eine geringe Punktzahl erreicht wurde.
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4.4.2 Test fiir Reaktionsfahigkeit & Geschwindigkeit

Der Aufbau des Tests fiir Reaktionsfihigkeit € Geschwindigkeit des Zeigegerétes ist sehr
ahnlich wie der Aufbau des Tests fiir Handhabbarkeit. Die Testperson muss wieder mithil-
fe des Zeigegerédtes mehrere Punkte auf dem Bildschirm abfahren. Anders als beim Test
fiir Handhabbarkeit kommt es in diesem Test jedoch nicht darauf an, den Zeiger in einer
moglichst geraden Linie zwischen den Punkten zu bewegen, sondern diese in moglichst
kurzer Zeit zu erreichen. Damit soll gemessen werden, wie schnell mit dem Zeigegerét na-
vigiert werden kann. Ein langsames oder trages Verhalten wird von Nutzer:Innen oftmals
als storend empfunden, da Aufgaben nicht schnell genug erledigt werden kénnen.

Hierbei berticksichtigt der Test nur die Zeit, die eine Testperson tatsachlich benotigt, um
von einem Punkt zu einem néachsten Punkt zu kommen. Sobald der Zeiger einen Punkt
beriihrt, wird die Zeit angehalten. Dies soll verhindern, dass die Reaktionsfahigkeit der
Testperson einen Einfluss auf das Testergebnis hat. Wenn ein neuer Punkt an einer
zufélligen Stelle auftaucht und angesteuert werden muss, kann die Testperson sich dem-
zufolge erst darauf einstellen und anschliefend den Zeiger bewegen. Die Bewertung dieses
Tests wird anhand von Gleichung (4.15) berechnet.

Npunkte * : istanz
Sgeschw = punkt Z fdt (415)

Der Parameter ¢ ist hierbei die Gesamtzeit des Tests in Millisekunden. Der Faktor v wird
fiir die Gewichtung der Anzahl der Punkte relativ zur Zeit ¢ verwendet. Dies ermoglicht
es, festzulegen, wie viele Punkte pro Sekunde erreicht werden miissen, um die hochste
Punktzahl zu erreichen. Basierend auf ersten Tests wurde v auf einen Wert von 500
festgelegt, was zwei Punkten pro Sekunde entspricht. Abermals ist das Ergebnis auf das
Intervall 0 < s4esenw < 1 begrenzt.

Der Faktor dieses Tests fuistan- spielt eine wichtige Rolle fiir die Wiederholbarkeit und
Genauigkeit fiir diesen Test fiir die Geschwindigkeit des Zeigegerites. Der Test ist so
entworfen, dass die Punkte, die eine Testperson mit dem Zeiger ansteuern muss, an
zufilligen Stellen platziert werden, um einen Trainings- oder Gewohnungseffekt zu ver-
meiden. Durch die zuféllige Platzierung der Punkte unterscheidet sich jedoch die Distanz,
die bei jedem Test zwischen den Punkten liegt. Dies ist beispielsweise problematisch,
wenn bei einem Test alle Punkte recht nah beieinander liegen und bei einem anderen
Test sehr weit auseinander. Die schnellere Erreichbarkeit der dichter liegenden Punkte
fiihrt zu einer Verzerrung der Ergebnisse. Der Faktor fgisan. ist ein Gewichtungsfaktor,
der die Distanz zwischen den Punkten berticksichtigt. Die Berechnung von fg;san. ist in
Gleichung (4.16) aufgezeigt.
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Npunkte * dmittel

d es
fdistanz = \l et (416)

Der Wert d, ;e ist die mittlere Distanz zwischen den moglichen Punkten und kann
vor dem Test unter Berticksichtigung der Bildschirmauflosung berechnet werden. Die
tatsiachliche Distanz zwischen den Punkten ist d;..;. Wenn dieser Wert grofler als dister
ist; die Testperson mit dem Zeiger also eine groflere Distanz zuriicklegen muss, wird
das Ergebnis nach oben korrigiert. Bei kleineren Distanzen erfolgt eine Korrektur nach
unten. Nach ersten Tests wurde entschieden, die Quadratwurzel des Verhéltnisses von
diest 20 diSt e 720 verwenden, da bei einer grofleren Distanz zwischen den Punkten
auch eine hohere Geschwindigkeit des Zeigers erreicht werden kann. Dies bliebe bei
einem linearen Verhaltnis unberiicksichtigt. Die Anzahl der erreichten Punkte ist mit
Npunkte angegeben.

4.4.3 Test fur Prazision & Stabilitat

Im Tests fiir Prazision € Stabilitdt soll bewertet werden, wie genau sich der Zeiger mit
einem Zeigegerit bewegen lasst. Ein prézises Bewegen des Zeigers ist fiir die Interaktion
von kleinen Objekten auf dem Bildschirm von Relevanz, beispielsweise beim Zeichnen
einer Form oder beim Markieren von Text. Wenn ein genaues Navigieren mit einem Zeige-
gerat nicht moglich ist, ist anzunehmen, dass das Zeigegerit von Nutzer:Innen nicht gut
angenommen wird. Gemaf dem Entwurf dieses Tests bewegt die Testperson den Zeiger
moglichst genau entlang der Kanten mehrerer Objekte, um deren Form nachzuzeichnen.
Der Unterschied zwischen der tatsachlichen und der gezeichneten Form wird genutzt,
um die Bewertung fiir diesen Test zu berechnen. Die grafische Benutzeroberfliche fiir
diesen Test ist in Abbildung 4.24 dargestellt.

{Zeiger Genommener Pfad
NOCh. nicht Erreichte
erreichte Punkte Bewegungs-
Punkte / fehler
Form, entlang der bewegt werden soll Form, entlang der bewegt werden soll

Abbildung 4.24: Links: GUI fiir den Test fiir Genauigkeit wahrend des Tests. Rechts:
Anzeige der Ergebnisse. Die rote Fliache ist der Bewegungsfehler.
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Die roten und blauen Punkte auf der linken Seite in Abbildung 4.24 zeigen die Punk-
te, die die Testperson wéahrend des Tests durchlaufen muss, um sicherzustellen, dass
auch tatsdchlich die Form nachgezeichnet wurde. Fiir die Bestimmung der Prézision
und Stabilitat des Zeigegerites werden insgesamt drei unterschiedliche Formen verwen-
det, welche verschiedene Aspekte bewerten kénnen:

Quadrat Mit dem Quadrat kann bewertet werden, wie gut der Zeiger mit dem Zeigegerat
in vertikaler und horizontaler Richtung bewegt werden kann.

Dreieck Das Dreieck erlaubt es zu bewerten, wie gut der Zeiger entlang diagonaler
Linien bewegt werden kann. Dies unterscheidet sich bei einigen Geraten von hori-
zontalen und vertikalen Bewegungen.

Kreis Mit dem Kreis wird getestet, wie gut runde und flieBende Bewegungen mit dem
Zeigegeriat nachgezeichnet werden konnen.

Mit den drei oben beschriebenen Formen ist es moglich, die wichtigen Aspekte der Ge-
nauigkeit des Zeigegerites zu bestimmen. Fiir die Berechnung der Bewertung dieses
Tests werden zwei Teilbewertungen ermittelt.

Fiir die erste Teilbewertung wird ermittelt, wie grofl die Differenz zwischen der tatséch-
lichen Form und der gezeichneten Form ist. Dies gibt Aufschluss dariiber, wie gut es
Nutzer:Innen moglich ist, die Formen an sich nachzuzeichnen. Die Berechnung erfolgt
anhand der Formeln in Gleichung (4.17) und Gleichung (4.18).

Zﬁfzo €n
N

Amittel = (4.17)
Der Wert e, ist die kiirzeste Distanz zwischen der n — ten Zeigerposition und der Au-
Benlinie der Form. N ist die Anzahl der Zeigerposition, die in dem Test aufgezeichnet
wurden.

J- dmittel

4.18
U form ( )

Sform = 1

Die mittlere Distanz zwischen der Form und dem nachgezeichneten Pfad wird mit dem
Faktor ¢ skaliert, um den Test gewichten zu kénnen. Das § wurde nach initialen Tests
auf einen Wert von 25 festgelegt. Der Umfang der Form ist mit u ., angegeben.

Das zweite wichtige Kriterium, das in diesem Test bewertet wird, ist die Stabilitit des
Zeigegeriates. Fiir Nutzer:Innen ist es nicht nur wichtig, dass der Zeiger sich genau ent-
lang einer Form fithren lésst, sondern auch, dass die Position des Zeigers nicht springt.
Hierfiir wird ein zweites Bewertungskriterium genutzt, welches die Summe aller Win-
kel zwischen den Positionen des Zeigers auf dem Bildschirm berechnet. Im Optimalfall
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wiirde ein Winkel von 360° (bzw. 180° beim Dreieck) bendtigt, um eine der Formen
nachzuzeichnen. Wenn sich der Zeiger jedoch nicht stabil verhdlt und héufig springt,
ist die Summe der Winkel deutlich gréfer. Dieser Effekt wird in Abbildung 4.25 darge-
stellt, welche den optimalen Pfad in Blau und den tatsidchlichen Pfad des Zeigers in Rot
darstellt.

A31°
A90°
AT4°
Genommener Pfad
Optimaler Pfad Ad1°

Abbildung 4.25: Optimaler Pfad entlang der Form (blau) und gemessener Pfad eines
instabilen Zeigers (rot)

Summiert man alle Winkel des blauen Pfades auf, erhalt man einen Winkel von 90 °.
Fiir den roten Pfad liegt die Summer aller Winkel bei 146 °. Je hoher die Summe aller
Winkel bei der Bewegung sind, desto schlechter ist die Stabilitat des Zeigegerites. Bei
sehr kleinen Bewegungen, die nur wenige Pixel weit sind, kann es jedoch dazu kom-
men, dass grofle Fehler von bis zu 180 ° hinzugefiigt werden. Daher wird der Fehler erst
berechnet, wenn sich der Zeiger mindestens 25 Pixel vom letzten Punkt entfernt hat.
Bei kleineren Distanzen hat sich gezeigt, dass ansonsten auch eine unruhige Hand das
Ergebnis beeinflusst. Mit den ermittelten Winkeln ldsst sich mittels Gleichung (4.19) die
Bewertung fiir die Stabilitidt des Zeigegerites errechnen.

Wmin

Swinkel = 1—-0.5- (1 — > (4.19)
Whpewegt

Der Wert wy,;,, ist 360° (bzw. 180°) geteilt durch die Anzahl der berechneten Winkel.

Whewegt 15t der mittlere Winkel, der aus den Bewegungen des Zeigers errechnet wurde. Das

Gesamtergebnis fir den Test fiir Prdzision € Stabilitidt wird mit der Gleichung (4.20)

berechnet.

Sgenauigkeit = Sform ° Swinkel (420)

Das Ergebnis Sgenquigkeir 15t das Produkt von sgopm und Syinke. Wie bei dem Test fiir
Handhabbarkeit werden beide Teilergebnisse miteinander multipliziert, da eine schlechte
Bewertung bei einem der Teilergebnisse die gesamte Prazision und Stabilitat beein-
trachtigt.
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4.4.4 Testdurchfiihrung

Fiir die Evaluation der beschriebenen Testmethoden wurden Messungen mit 10 Personen
im Alter von 29 bis 58 Jahren durchgefiihrt. Drei der Testpersonen waren weiblich,
sieben méannlich. Eine grofle Vielfalt bei den Testpersonen ist wichtig, da gezeigt wurde,
dass diese Faktoren gerade bei einer Mensch-Maschine-Interaktion einen grofien Einfluss
haben [A116]. Fur den Test wurden folgende Gerate verwendet:

o eine Computermaus
o ecin kommerziell erhéltliches digitales Zeigegerét
e ein Smartphone

 ein Prototyp eines Smartpens

Der Prototyp fiir einen Smartpen bestand aus einem 1,5c¢cm x 3,0 cm groflem Sensor-
board, welches fest an einem Kugelschreiber befestigt war. Die Maus wurde auf einem
Mauspad auf einem ebenen Tisch benutzt, die anderen Zeigegerite wurden wie ein La-
serpointer gehandhabt. Der Bildschirm, auf dem der Test ausgefithrt wurde, war ein
55 Zoll grofler LCD-Monitor in 3 Meter Entfernung zu den Testpersonen. Die Compu-
termaus wurde als Referenz verwendet, da sie das meistgenutzte Eingabegerat fiir Com-
puter ist [A117], [A118]. Fur die Geschwindigkeit des Mauszeigers wurden die Standar-
deinstellungen des Betriebssystems verwendet. Bei ausfiihrlicheren Untersuchungen der
Eingabegerite sollten mehrere Messdurchldufe mit unterschiedlichen Einstellungen der
Zeigergeschwindigkeit durchgefiihrt werden.

Um einem Trainings- oder Gewohnungseffekt bei der Benutzung der Zeigegerite vorzu-
beugen, wurde die Reihenfolge, in der die Testpersonen die Zeigegeréte getestet haben,
zufillig festgelegt. Insgesamt wurden 160 Messungen fiir alle Tests zusammen durch-
gefiihrt. Nach der Durchfithrung der Tests wurden die Testpersonen nach ihrer subjek-
tiven Bewertung des Zeigegerates gefragt, indem Sie die Geréte nach ihrer Nutzbarkeit
von ,am besten nutzbar® nach ,am schlechtesten nutzbar“ sortieren sollten.

Erwartete Ergebnisse

Um zu zeigen, dass die quantitativen Bewertungen der Tests das subjektive Empfinden
der Nutzer:Innen widerspiegelt, sollten die Bewertungen der Tests und die Bewertungen
der Nutzer:Innen die gleichen Tendenzen und Abstufungen zeigen. Gleichartige Ergebnis-
se wirden die Annahme stiitzen, dass die entworfenen Tests geeignet sind, das subjektive
Empfinden der Testpersonen anhand der festgelegten Kriterien zu ermitteln.
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Es war weiterhin zu erwarten, dass die Ergebnisse fiir die Computermaus die besten
sein wiirde, da jede der Testpersonen mit dieser vertraut war. Zudem hat sich die Com-
putermaus in der Vergangenheit als eine der prazisesten Eingabegerite fiir Computer
erwiesen [A29]. Daher wird die Computermaus als Referenz verwendet, gegen die die
anderen Geréte verglichen werden.

4.4.5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefithrten Tests aufgezeigt. Zuerst
werden die (Teil-)Ergebnisse der einzelnen Tests erlautert. Anschliefend werden die Er-
gebnisse zusammengefasst und mit den subjektiven Bewertungen der Testpersonen ins
Verhéltnis gesetzt.

Test fiir Handhabbarkeit

Die Resultate des Tests fiir Handhabbarkeit werden in Abbildung 4.26 dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Computermaus die hochste Punktzahl erreicht hat. Der
Prototyp eines Zeigegerétes erreichte die zweithochste Punktzahl. Das Smartphone hat in
der Gesamtwertung dieses Tests mit 0,67 am schlechtesten abgeschnitten. Diese Abstu-
fung entspricht den subjektiven Bewertungen der Testpersonen nach der Durchfithrung
dieses Tests.
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Prototyp Kommerziell Smartphone Computermaus

Zeigegerat
Abbildung 4.26: Gesamtwertung der Handhabbarkeit der Zeigegerite

Die Teilergebnisse dieses Tests sind in Tabelle 4.4 aufgelistet. Tabelle 4.4 zeigt die Be-
wertung von 0 bis 1 fiir die vier untersuchten Gerate fiir die zwei Teilbewertungen
,Bewegung® und ,Ubersteuerung® und die sich daraus fiir diesen Test ergebende Ge-
samtbewertung. Es ist zu erkennen, dass die Fehler durch ein Ubersteuern nur gering
vorhanden sind und die groBleren Unterschiede bei der eigentlichen Bewegung entstehen.
Hier unterscheiden sich die Bewertungen fiir die vier Geréte deutlicher. Trotzdem sind
beim Ubersteuern ebenfalls dieselben qualitativen Unterschiede zu erkennen, speziell das
Smartphone hat wieder das schlechteste Ergebnis.
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Tabelle 4.4: Bewertungen der Handhabbarkeit der Zeigegerite

Prototyp Kommerziell Smartphone Computermaus

Bewegung 0,93 0.90 0.71 0.94
Ubersteuern 0,99 0,97 0,96 0,99
Gesamt 0,93 0,87 0,68 0,94

An den Daten ist zu sehen, dass es moglich ist, zwischen geeigneten und weniger geeigne-
ten Gerédten zu unterscheiden. Alle untersuchten Gerédten waren nutzbar, unterschieden
sich jedoch deutlich. Das schlechte Abschneiden des Smartphones ist auf eine sehr hohe
Latenz und eine weitere Charakteristik des Smartphones zuriickzufithren, welche in den
Ergebnissen des Tests fiir Genauigkeit und Prdzision ndher erklart wird.

Test fiir Reaktionsfahigkeit & Geschwindigkeit

Die Ergebnisse des Tests fiir Reaktionsfiahigkeit & Geschwindigkeit zeigen die gleiche
Tendenz bei der Bewertung der getesteten Gerite wie beim Test fiir der Handhabbarkeit.
Es wird jedoch schnell in Abbildung 4.27 ersichtlich, dass diese Mal die Computermaus
mit Abstand am besten abgeschnitten hat. Eine klare Uberlegenheit der Computer-
maus war in diesem Test zu erwarten, jede der Testpersonen diese téglich nutzt und
dementsprechend mit der Handhabung vertraut ist. Das kommerzielle Produkt und das
Smartphone kommunizierten per Bluetooth mit dem Computer verbunden, der Prototyp
iiber ein sekundéres Shuttleboard. Das fithrt bei allen drei Gerédten zu einer hoheren La-
tenz. Weiterhin musste die Maus relativ zur zurtickgelegten Strecke auf dem Bildschirm
eine kiirzere Distanz zurticklegen. Dies kann zwar durch eine hohere Empfindlichkeit der
anderen Zeigegeriate ebenfalls erreicht werden. Dies fiithrt jedoch in Kombination mit
einer hoheren Latenz zu einer erschwerten Handhabbarkeit.
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Abbildung 4.27: Bewertung der Reaktionsfihigkeit & Geschwindigkeit der Zeigegerite
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Wie beim Test fiir Handhabbarkeit schnitt der Prototyp am zweitbesten ab, gefolgt von
dem kommerziellen Produkt. Das Smartphone erreicht wieder die geringste Punktzahl.
Jedoch ist in diesem Test der Unterschied zwischen den Geraten geringer. Dies ist auch
darauf zurtickzufithren, dass die Gewichtung in diesem Test so gewéhlt wurde, dass
auch die Ergebnisse von der Computermaus abgebildet werden kénnen. Weiterhin wird
in diesem Test die Anzahl der erreichten Punkte fiir die Bewertung verwendet, was zu
einer geringeren Abweichung zwischen den Geréten fiihrte, da die Ergebnisse eine h6here
Granularitiat aufweisen.

Test fur Prazision & Stabilitat

Wie bereits in Unterabschnitt 4.4.3 beschrieben, besteht der Test fiir Prazision € Stabi-
litat aus drei Teilbewertungen fiir die drei unterschiedlichen Formen. In diesem Test ist
bei den Ergebnissen ein Unterschied zu den bisherigen Ergebnissen der anderen beiden
Tests zu erkennen. Die Einzelergebnisse sowie das Gesamtergebnis werden in Abbil-
dung 4.28 dargestellt. Der genaue Wert der Gesamtbewertung ist fiir jedes Gerét als
Zahl angegeben.
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Abbildung 4.28: Gesamtbewertung der Genauigkeit der Zeigegeréte

Die Teilergebnisse fiir das Dreieck sowie den Kreis zeigen vergleichbare Ergebnisse zu den
beiden vorherigen Tests. Bei dem Quadrat ist jedoch zu sehen, dass das Smartphone am
besten abgeschnitten hat, besser sogar als die Computermaus. Besonders unter dem Ge-
sichtspunkt, dass das Smartphone in allen anderen Tests am schlechtesten abgeschnitten
hat, ist dieses Ergebnis eine Anomalie.

Nach einer detaillierteren Analyse wurde festgestellt, dass es bei dem Smartphone einen
Schwellenwert fiir die Bewegungen gibt, bevor sich der Zeiger bewegt. Die ist ebenfalls
beim Prototyp und (hochstwahrscheinlich) den anderen Geréten der Fall. Jedoch ist beim
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Smartphone der Schwellenwert sehr hoch gesetzt und wird fiir jede Achse separat ange-
wandt. Dies fithrt dazu, dass gerade bei horizontalen und vertikalen Bewegungen eine der
Achsen ,blockiert und der Zeiger in einer perfekt geraden Linie bewegt werden kann. Da
das Quadrat nur aus vertikalen und horizontalen Bewegungen besteht, ist dadurch das
Smartphone klar im Vorteil. Beim Dreieck und beim Kreis fithrt der hohe Schwellenwert
bei den diagonalen Bewegungen zu einem Treppeneffekt. In bestimmten Anwendungen
kann das Blockieren einer Achse auch von Vorteil sein, da es vergleichbar mit der ,,Aus-
richten am Raster“-Funktion von Zeichenprogrammen ist. Da das Smartphone jedoch
beliebig drehbar ist, konnen auch die fixierten Achsen eine beliebige Ausrichtung ha-
ben. Weiterhin unterstiitzen die meisten Zeichenprogramme ,,Ausrichten am Raster* als
eigene Funktion. Beim Smartphone lasst sich diese Verhalten aber nicht steuern.

Das Gesamtergebnis dieses Tests zeigt trotz des Ausreiflers eine sehr dhnliche Bewer-
tung der getesteten Geréte, wie der Test fiir Handhabbarkeit und der Test fiir Reak-
tionsfihigkeit € Geschwindigkeit. Die Computermaus schneidet wieder am besten ab,
gefolgt vom Prototyp. Lediglich die Reihenfolge vom kommerziellen Produkt und dem
Smartphone haben gewechselt.
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Abbildung 4.29: Verteilung der Testergebnisse der Zeigegerite fiir die Genauigkeit

Dass es beim Smartphone Ausreiffer in den Daten gibt, lasst sich auch anhand der
Verteilung der Messwerte erkennen. Diese ist in dem Box-Plot in Abbildung 4.29 fiir alle
vier Testgeréte dargestellt. Hier liegen das untere und obere Quartil bei dem Smartphone
deutlich weiter auseinander als bei den anderen Geraten. Die Ergebnisse werden von dem
Test mit dem Quadrat deutlich nach oben gezogen. Weiterhin ist die breite Verteilung
der Messergebnisse beim Smartphone ein Indikator dafiir, dass Nutzer:Innen weniger
zuverlassig prazise und genaue Bewegungen durchfithren konnen.

Gesamtergebnis der Tests
Fiir den Vergleich der Ergebnisse der Testmethoden mit der subjektiven Nutzerbewer-

tung wurden die Ergebnisse fiir jedes Gerédt normalisiert, sodass sie zwischen null und
eins liegen. Das resultierende Ergebnis ist in Abbildung 4.30 dargestellt.
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Abbildung 4.30: Normalisierter Mittelwert fiir die Gesamtbewertung

Es ist zu erkennen, dass der Ausreifler des Tests fiir Genauigkeit € Prdzision keinen
groflen Einfluss auf das Gesamtergebnis hatte. Mit anderen Werten fiir die Skalierungs-
faktoren «, 8, v und § konnten die Ergebnisse auch noch gewichtet und verdndert werden.
Eine Anderung dieser Parameter wiirde jedoch nicht das relative Verhéltnis der Geréte
zueinander verandern.

Subjektive Nutzerbewertung

Die subjektive Bewertung der Nutzbarkeit der Zeigegerate hilft dabei zu bewerten, ob
die entworfenen Testmethoden in der Lage sind, nicht nur eine quantitative, aber auch
eine qualitative Bewertung der getesteten Gerdte zu ermoglichen. Im Idealfall sollte die
Einschatzung der Testpersonen mit der Bewertung der Tests tibereinstimmen, um mit
den Untersuchungen eine verlissliche Aussage treffen zu kénnen.

Fiir die subjektive Beurteilung der Geréte sollten die Testpersonen diesen nach Nutz-
barkeit klassifizieren. Das beste Gerét sollte dabei drei Punkte erhalten, das zweitbeste
Gerat zwei Punkte, das drittbeste Gerét einen Punkt und das letzte Gerat null Punkte.
Die normalisierte Gesamtwertung der Gerate mit Werten zwischen null und eins ist in
Abbildung 4.31 dargestellt.

Wie zu erwarten war, wurde die Computermaus von allen Testern ausnahmslos am bes-
ten bewertet. Es ist gut zu erkennen, dass die subjektive Bewertung der Testpersonen
stark der quantitativen Bewertung der Tests dhnelt. Ohne dem Ausreifler in den Mes-
sungen flr Prdzision € Stabilitdt waren die Testergebnisse sogar noch ahnlicher.
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Abbildung 4.31: Normalisierte subjektive Bewertung der Testpersonen

Vergleich

Die quantitativen Ergebnisse der entworfenen Tests sowie der subjektiven Nutzerbewer-
tung zeigen eine starke Korrelation. Das legt den Schluss nahe, dass die entworfenen
Tests ein gutes Mafl dafiir sein konnen, die Qualitdt und Nutzererfahrung der Geréte
zu bewerten. Abgesehen von dem Ausreifler zeigen alle Tests dieselbe Tendenz zwischen
subjektiver Bewertung und den Ergebnissen der Tests. Fiir eine genauere Feinabstim-
mung der Tests und einem noch aussagekraftigeren Vergleich wird vorgeschlagen, kiinftig
die subjektive Bewertung zu verfeinern. Beispielsweise, indem die Testpersonen eine Be-
wertung zwischen 0 und 10 fiir jeden einzelnen Test abgeben miissen anstatt einer Ge-
samtbewertung fiir die Geréte. Dies wiirde auch eine Normalisierung der Ergebnisse fiir
einen Vergleich tiberfliissig machen.
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4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Schwerpunkt auf Methoden und Untersuchungen auf der
Anwendungsebene gelegt. Hierbei wurde zuerst die MEMS-Score-Anwendung vorgestellt,
welche es Nutzer:Innen eines Smartphones auf einfache Weise ermoglicht, die Qualitat
der in dem Gerdt verbauten Inertialsensoren sowie deren Sensordatenverarbeitung zu
bewerten. Die Anwendung erlaubt es auch, die Qualitédt der Sensoren des eigenen Smart-
phones mit anderen Smartphones zu vergleichen. Fiir Entwickler:Innen biete die MEMS-
Score-Anwendung die Moglichkeit, zu iiberpriifen, ob die verbauten Sensoren des Smart-
phones gut genug sind, um in einer Anwendung genutzt werden zu kénnen. Die Tester-
gebnisse der MEMS-Score-Anwendung werden in einer Datenbank gespeichert, die es auf
lange Sicht erlauben soll, das Spektrum der Qualitaten der verbauten Bewegungssenso-
ren zu erfassen. Die bisher gesammelten Ergebnisse aus der MEMS-Score-Anwendung
reichen aktuell jedoch noch nicht aus, um einen guten Uberblick tiber die Verteilung der
Qualitédt der Sensordaten zu erlangen. Es hat sich gezeigt, dass nur wenige Nutzer:Innen
alle notwendigen Tests durchfithren, um eine abschlieBende Bewertung der Smartphones
durchfiihren zu koénnen.

Weiterhin wurden Erweiterungen fir die MEMS-Score-Anwendung vorgestellt, welche
es ermoglichen sollen, weitere Sensoren der Smartphones in die Bewertung einzubezie-
hen. Hierfiir wurde ein Test fiir die absolute Orientierung vorgestellt, der mittels des
Prinzips der Peilung eine Bewertung erlaubt. Dieser Test ist jedoch noch nicht 6ffentlich
verfiigbar.

Zuletzt wurde in diesem Kapitel ein Verfahren fiir die Bewertung von digitalen Zei-
gegeriten und insbesondere Smartpens vorgestellt. Es wurde gezeigt, anhand welcher
Kriterien es moglich ist, anhand einer qualitativen Bewertung Riickschliisse auf die sub-
jektive Bewertung von Nutzer:Innen zu ziehen. Hierbei wurde ebenfalls darauf geachtet,
dass fiir die Durchfiithrung der Text kein externes Equipment bendttigt wird, sodass die
beschriebenen Tests auch von Dritten einfach durchgefiihrt werden koénnen. Es wurden
mehrere Kriterien, wie Reaktionsfahigkeit, Genauigkeit und Handhabbarkeit ermittelt
und Testverfahren speziell fiir diese Kriterien entworfen und implementiert. Fir die Ve-
rifizierung der entwickelten Testverfahren wurden Untersuchungen angestellt, bei der
Testpersonen Tests mit unterschiedlichen digitalen Zeigegerdten durchfithren und eine
subjektive Bewertung der Zeigegeriate abgeben sollen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
qualitative Bewertung der digitalen Zeigegerdte durch die Tests der subjektiven Bewer-
tung der Testpersonen entspricht. Es hat sich jedoch auch offenbart, dass die Granu-
laritat der subjektiven Bewertung fiir die Zukunft tiberarbeitet werden sollte, um die
Aussagekraft der Ergebnisse noch zu erhohen.
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5 Methoden und Untersuchungen auf
Firmware-Ebene

Die Methoden zur Untersuchung der Eigenschaften von Sensorsubsystemen auf Anwen-
dungsebene, die in Kapitel 4 vorgestellt wurden, erlauben es, einen guten Uberblick iiber
die Qualitat der Sensordaten bestehender Systeme zu erhalten. Mit ihnen ist es moglich,
Systeme direkt und ohne viel Aufwand miteinander zu vergleichen. Dies kann besonders
aus Sicht eines Anwenders interessant sein. Die Bewertungsmethode fiir den Smartpen
kann jedoch auch wéhrend der Entwicklung eines solchen Geréates genutzt werden, um
dessen Handhabbarkeit zu iiberpriifen und diese mit anderen Geréaten zu vergleichen. Die
Moéglichkeit, die Sensorsubsysteme und Sensordatenverarbeitung wahrend der Implemen-
tierung beurteilen zu konnen, ist essenziell, um eine hohe Qualitat auf der Anwendungs-
ebene zu erreichen. Daher werden in diesem Kapitel Untersuchungen und Methoden
vorgestellt, die sich mit der Bewertung von Sensorfusionsalgorithmen und Sensordaten
auf der Firmware-Ebene befassen oder die Bewertung vereinfachen sollen.

Die in diesem Kapitel durchgefithrten Untersuchungen erweitern oder verwenden in Tei-
len die Sensor-in-the-Loop-Architektur, die von Herrn Daniel Gis entwickelt und an der
mitgewirkt wurde. Die Ergebnisse wurden 2020 in dem International Workshop of Ra-
pid System Prototyping vorgestellt [B5]. Weiterfithrend Untersuchungen wurden 2021 im
MDPI Sensor Journal veroffentlicht [B6]. Die Funktionsweise der Sil-Architektur wird
in Abschnitt 5.1 vorgestellt. Weitere Grundlagen, die zum Verstandnis dieses Kapitels
notwendig sind, werden in Kapitel 3 erlautert.

Die Untersuchungen, die in diesem Kapitel durchgefithrt wurden, befassen sich mit
den funktionalen und extrafunktionalen Eigenschaften von Sensorfusionsalgorithmen
fiir die Bestimmung der Orientierung, welche auch in Abschnitt 4.1 Teil der Untersu-
chung sind. 2021 wurden die Ergebnisse dieser Untersuchungen im MDPI Sensor Journal
veroffentlicht [BS].

Neben der Untersuchung der Eigenschaften der Sensorfusionsalgorithmen wird in Ab-
schnitt 5.3 ein Framework vorgestellt, das auf der Sil.-Architektur aufbaut und es er-
laubt, eine Manipulation sowie Erweiterung der Sensordaten durchzufithren. Es kann
dazu verwendet werden, Sensorfusionsalgorithmen robuster zu entwickeln, zu testen oder
auch, um Algorithmen zur Gestenerkennung zu trainieren. Das Framework wurde 2021
auf dem International Workshop of Rapid System Prototyping vorgestellt.
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5.1 Sensor-in-the-Loop

Die in diesem Kapitel beschriebenen Arbeiten nutzen die Sensor-in-the-Loop-Architek-
tur, welche von Herrn Daniel Gis entwickelt und 2020 auf dem International Workshop
on Rapid System Prototyping (RSP) vorgestellt wurde [B5]. Ein Beitrag zu dieser Arbeit
wurde in Form von der Implementierung einer GUI fiir die Betrachtung sowie Interaktion
mit der Architektur sowie der Durchfiihrung von Tests geleistet. Eine erweiterte Version
der Arbeit mit einer genaueren Untersuchung des Zeitverhaltens wurde 2021 im MDPI
Sensors Journal veroffentlicht [B6]. Auch hier wurde in bei der Durchfithrung von Test
und Auswertung der statistischen Analyse mitgewirkt.

Bei der Sil.-Architektur handelt es sich um eine Plattform oder Debugging-Architektur,
die es erlaubt, Inertialsensordaten aus einem Smart-Sensor auszulesen, abzuspeichern
und spéter wiederzuverwenden. Die Besonderheit liegt darin, dass die Wiederverwen-
dung der Daten direkt auf der zu testenden Hardware geschieht. Hierfiir werden die
vorher aufgezeichneten Daten der Inertialsensoren iiber eine Kommunikationsschnitt-
stelle wieder in den Smart-Sensor eingespeist. Dieser behandelt die erhaltenen Daten
nun so, als hétte er sie direkt von den Sensoren und nicht von der Kommunikations-
schnittstelle erhalten. Dies ermoglicht es, die Firmware fiir den Smart-Sensor direkt auf
der Hardware zu testen. Im Gegensatz zu der direkten Verwendung von neuen Sensorda-
ten sind die Ergebnisse der Tests jedoch reproduzierbar und wiederholbar, da die exakt
gleichen Daten verwendet werden konnen. Dies ermoglicht eine deutlich gezieltere und
zuverlassigere Entwicklung und Evaluation der Sensor Firmware. Der Datenfluss fiir das
Aufzeichnen und Injizieren der Daten ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Datenfluss fiir das Aufzeichnen und Injizieren der Daten mit der Sensor-
in-the-Loop-Plattform

Mittels der SiL-Plattform lédsst sich auch zuverlassig die Rechenlast unterschiedlicher Im-
plementierungen und Algorithmen gut miteinander vergleichen. Dieser Umstand wird im
folgenden Abschnitt genutzt, um die extrafunktionalen Eigenschaften der betrachteten
Algorithmen zu untersuchen.
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5.2 Funktionale und extrafunktionale Eigenschaften

In diesem Abschnitt wird die Untersuchung der funktionalen sowie extrafunktionalen
Eigenschaften der in Unterabschnitt 3.5.2 beschriebenen Sensorfusionsalgorithmen vor-
gestellt. Das Ziel dieser Untersuchung ist es, in Erfahrung zu bringen, welche der vor-
gestellten Sensorfusionsalgorithmen sich besonders gut fiir ein ressourcenbeschranktes
eingebettetes System eignen. Hierbei wird auch untersucht, wie gut die Algorithmen mit
anderen Datentypen als Gleitkommazahlen mit einfacher Genauigkeit funktionieren. Ge-
rade wenn hohe Datenraten benotigt werden oder moglichst viel Rechenaufwand einge-
spart werden soll, ohne die Qualitat der Ergebnisse zu stark zu beeintrachtigen, konnen
hier Festkommazahlen eine valide Alternative darstellen. Fiir diese Untersuchung wer-
den 16 Bit-Festkommazahlen und 32 Bit-Festkommazahlen verwendet. Die vorgestellten
Algorithmen gibt es in zwei Varianten, von denen beide untersucht werden. In der ersten
Variante werden nur Beschleunigungssensor und Gyroskop verwendet, was eine Bestim-
mung der Orientierung erlaubt. Die vertikale Achse kann jedoch nicht korrigiert werden.
In der zweiten Variante wird zuséatzliche das Magnetometer verwendet, was eine absolu-
te Orientierungsbestimmung ermoglicht. Die vertikale Achse wird mittels Magnetometer
korrigiert und ist an den Polen des Erdmagnetfelds ausgerichtet.

Die in diesem Abschnitt untersuchten extrafunktionalen Eigenschaften umfassen Code-
grofle sowie Ausfithrungsdauer. Die funktionalen Eigenschaften, also die Genauigkeit der
Sensorfusionsalgorithmen, verwenden eine Referenz fiir den Vergleich der Ausgabe der
Fusionsalgorithmen. Die verwendete Referenz wird auf dieselbe Weise ermittelt wie bei
der in Abschnitt 4.1 vorgestellten Bewertungsmethode fiir Smartphones. Jedoch ist in
diesem Fall die Kamera starr und das Muster wird bewegt.

5.2.1 Genutzte Hardware

Die Untersuchung der funktionalen und extrafunktionalen Eigenschaften wurde auf der
Sensorhardware durchgefithrt, um moglichst realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten. Der
hierfiir verwendete intelligente Sensor ist der BMF055 von Bosch Sensortec [A13]. Der
BMF055 enthélt einen SAM D20 Mikrocontroller mit einem ARM Cortex M0+ Rechen-
kern von Microchip Technology (ehemals Atmel). Dieser auf geringen Energieverbrauch
optimierte Mikrocontroller taktet mit einer Frequenz von 48 MHz und besteht aus ei-
ner 32-Bit Architektur mit zwei Pipeline-Stufen [A119]. Fiir die korrekte Einordnung
der Ergebnisse fiir die extrafunktionalen Eigenschaften sind folgende Eigenschaften des
SAM D20 relevant:

o Der SAM D20 besitzt eine arithmetisch-logische Einheit (Arithmetic Logic Unit,
ALU), bei der eine Multiplikationen von 32 Bit Integer-Zahlen in einem Taktzyklus
durchgefiithrt wird. Daher brauchen Addition und Multiplikation gleich lang.
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o Der SAM D20 hat keine Hardware-Unterstiitzung fiir FlieBkommaarithmetik, be-
sitzt also keine Gleitkommaeinheit (Floating Point Unit, FPU). Mathematische
Operationen fiir FlieBkommazahlen miissen daher in der Software emuliert wer-
den. Dies wird automatisch vom Compiler vorgenommen.

Das Gyroskop, das im BMF055 Verwendung findet, ist baugleich mit dem BMI055 mit
einem Messbereich von +2000°/s und einer Datenbreite von 16-Bit [A13],[A120]. Der
Beschleunigungssensor des BMF055 ist baugleich mit dem BMA280 mit einem Messbe-
reich von £16 g und einer Datenbreite von 14-Bit [A93], [A13]. Das Magnetometer ist
baugleich mit dem BMM150 mit einer Auflésung von 0,3 pT und einer Datenbreite von
13 Bit [A13], [A121]. Der nC des SAM D20 benotigt im Ruhezustand einen Versorgungs-
strom von 1mA und bis zu 5,9mA unter Volllast. Der BMF055 als Ganzes hat einen
Stromverbrauch vom 13,7mA, wenn alle Sensoren im normalen Modus aktiv sind und
mit einer Datenrate von 100 Hz messen. Wenn der Energiesparmodus genutzt wird, liegt
der Verbrauch mit 100 Hz-Datenrate bei 2,6 mA [A13].

5.2.2 Extrafunktionale Eigenschaften

Ein Hauptaspekt der Sensorfusionsalgorithmen in dieser Untersuchung sind die extra-
funktionalen Eigenschaften Codegrdfie und Rechenaufwand. Sie bestimmen, im Besonde-
ren bei einem eingebetteten System, wie hoch der Energieverbrauch ist, wie schnell die
Daten verarbeitet werden konnen oder wie viel anderer Programmcode noch auf dem
System implementiert werden kann. In diesem Abschnitt werden daher die extrafunktio-
nalen Eigenschaften der vier genannten Sensorfusionsalgorithmen in Kombination mit
den drei unterschiedlichen Datenformaten betrachtet. Bevor die Fusionsalgorithmen un-
tersucht wurden, wurde sichergestellt, dass diese in der implementierten Konfiguration
funktionsfdhig sind und empirisch korrekte Ergebnisse liefern. Eine genaue Analyse der
funktionalen Eigenschaften, als der Qualitat der Ergebnisse der Sensordatenfusion, wird
anschliefend in Unterabschnitt 5.2.3 vorgestellt. Die Untersuchungen wurden auf der in
Unterabschnitt 5.2.1 vorgestellten Hardware durchgefiithrt. Die Kompilierung des Pro-
grammcodes wurde mit dem GNU C Compiler vorgenommen. Fiir die Untersuchungen
wurden die zwei Compiler-Optimierungsoptionen -O0 und -O8& verwendet.

5.2.2.1 CodegroB3e

Um die Codegrofie der Programme zu ermitteln, wurde das Size Tool aus der GNU ARM
Embedded Toolchain verwendet. Die Ergebnisse umfassen die Grofle der Binédrdatei im
ROM sowie Speichergrofie im RAM fiir Variablen und Funktionsstack. Da keiner der
verwendeten Algorithmen dynamische Speicherallokationen oder rekursive Funktions-
aufrufe verwendet, entspricht die Grofle, die mit dem Size Tool ermittelt wurde, der
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maximalen Grofle im RAM des nC. Die Codegréfie wurde fiir jede Kombination aus
Sensorfusionsalgorithmus und Datenformat durchgefiihrt. In diesem Abschnitt werden
die Tabellen und Abbildungen fiir die Ergebnisse mit Compiler-Optimierung (-O3) ge-
zeigten. Die Ergebnisse der Kompilierung ohne Optimierung (-O0) sind im Anhang in
den Tabellen D.13 bis D.16 zu finden. Wenn es signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten gibt, werden diese hier mit Verweis auf die Ergebnisse im Anhang genannt.
Bei den ermittelten Grofien handelt es sich um die reine Grofle der Algorithmen. Der
Speicherverbrauch der Firmware von 19,1 kB wurde bereits abgezogen.

Groflen der Bindrdatei

Die ermittelten Groflen der Bindrdateien sind in Tabelle 5.1 fiir Sensorfusionsalgorith-
men ohne Magnetometer aufgefithrt. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Grofien wer-
den diese als Graph in Abbildung 5.2 dargestellt. Die jeweiligen Aquivalente fir die
Sensorfusionsalgorithmen mit Magnetometer sind in Tabelle 5.2 und Abbildung 5.3 zu

finden.

Tabelle 5.1: Grofle der Binédrdatei in Byte im ROM ohne Nutzung des Magnetometers

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 11360 11840 10872
Madgwick-Filter 8128 5956 6176
Mahony-Filter 7852 6524 5988
Komplementirfilter 7424 7360 6276
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Abbildung 5.2: Grofle der Binédrdateien im ROM ohne Nutzung des Magnetometers

Die Grofle der Algorithmen liegt etwa zwischen 5 kB und 15 kB. Relativ zur Gesamtgrofie
des Flash Speichers vom SAMD20 Mikrocontroller von 256 kB belegen die Algorithmen
also zwischen 2,0 % und 5,9 %. Es ist zu erkennen, dass es im Mittel nur geringe Unter-
schiede zwischen den Datenformaten gibt.
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Tabelle 5.2: Grofle der Bindrdatei in Byte im ROM mit Nutzung des Magnetometers

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 12676 13576 11592
Madgwick-Filter 9208 8308 7308
Mahony-Filter 8580 7476 6172
Komplementarfilter 8716 9100 7000
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Abbildung 5.3: Grofle der Bindrdateien im ROM mit Nutzung des Magnetometers

Die Algorithmen mit den 16 Bit-Festkommazahlen haben meist den geringsten Speicher-
verbrauch. Ohne Verwendung des Magnetometers bendtigen die Varianten mit 32 Bit-
FlieSkommazahlen den meisten Speicher. Wenn das Magnetometer verwendet wird, ist
mal die Variante mit 32 Bit-FlieBkommazahlen am grofiten, mal die Variante mit 32 Bit-
Festkommazahlen. Der grofite erkennbare Unterschied ist zwischen dem Kalman-Filter
und den anderen Filtern. Dies ist primar auf die Verwendung von Matrizen und Ma-
trixoperationen zurtickzufiihren, welche beim Kalman-Filter notwendig sind. Weiterhin
werden auch mehr statische Werte benotigt, welche auch im ROM abgespeichert wer-
den miissen. Bei der Version mit Magnetometer sind die Unterschiede zwischen den
Algorithmen bei der Implementierung mit 32 Bit-Festkommazahlen deutlicher als bei
den Implementierungen ohne Magnetometer. Der Unterschied fallt besonders zwischen
Kalman-Filter und Madgwick-Filter geringer aus.

Bendtigter Arbeitsspeicher

Der Speicherverbrauch der Sensorfusionsalgorithmen im RAM setzt sich zusammen aus
Konstanten, Variablen fiir Werte und Zwischenergebnisse sowie dem Funktionsstack.
Der Arbeitsspeicher, der fiir die jeweiligen Algorithmen bendétigt wird, ist fiir die Va-
riante ohne Magnetometer in Tabelle 5.3 und Abbildung 5.4 aufgezeigt. Die jeweiligen
Aquivalente fiir die Sensorfusionsalgorithmen mit Magnetometer sind in Tabelle 5.4 zu
finden. Auf die grafische Darstellung der Werte aus Tabelle 5.4 wurde verzichtet, da die
Werte nahezu identisch mit denen aus Tabelle 5.3 sind.
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Tabelle 5.3: Benotigter Arbeitsspeicher in Byte ohne Verwendung des Magnetometers

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 3272 3432 3368
Madgwick-Filter 3184 3344 3328
Mahony-Filter 3200 3360 3336
Komplementarfilter 3184 3344 3320

Tabelle 5.4: Benotigter Arbeitsspeicher in Byte mit Verwendung des Magnetometers

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 3280 3440 3376
Madgwick-Filter 3192 3352 3336
Mahony-Filter 3208 3368 3344
Komplementirfilter 3192 3352 3336

Q

£ 3600 . .

m

S 3400 - J

2

o 3200 - .

&b

g 3000 - I i,

£

£ 2800 ! 1

A 32 Bit-Flieffkomma 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma

m Kalman Madgwick M Mahony Komplementar

Abbildung 5.4: Benotigter Arbeitsspeicher ohne Verwendung des Magnetometers

Beim benoétigten Arbeitsspeicher ist zu sehen, dass das Kalman-Filter auch hier mehr Ar-
beitsspeicher als die anderen Filter benotigt. Der Unterschied ist jedoch deutlich geringer
als beim Festspeicher. Der geringere Unterschied ist damit zu erklaren, dass Madgwick-,
Mahony- und Komplementarfilter fiir eine moglichst geringe Ausfithrungszeit optimiert
sind und viele Zwischenergebnisse gespeichert werden, um mehrfache Berechnungen zu
vermeiden.

Deutlich zu erkennen ist, dass die Verwendung von Festkommazahlen zu einem hoheren
Speicherverbrauch fithrt, der sich zwischen 16 Bit und 32 Bit nur gering unterscheidet.
Es wurde urspringlich erwartet, dass der benétigte Arbeitsspeicher bei der Verwen-
dung der FlieBkommazahlen grofler ausfallen wiirde, da hierfiir mehr Operationen und
Zwischenergebnisse notwendig sind. Es wurden mehrere Griinde ermittelt, die einen
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hoheren Speicherverbrauch der Algorithmen mit Festkommazahlen verursachen. Zu-
erst sind zusétzliche Methodenaufrufe fiir die Festkommaarithmetik notwendig, welche
auch eine Rundung bei Multiplikation und Division durchfiihren. Bei Division und Mul-
tiplikation muss zudem das néchstgrofere Datenformat verwendet werden, um einen
Uberlauf zu verhindern, dies erfordert mehr Speicher und auch mehr Rechenoperationen.
Zusatzlich wird fir die Wurzelfunktion eine Lookup-Tabelle benétigt, welcher bei den
FlieSkommazahlen nicht bendtigt wird. Es ist weiterhin anzunehmen, dass die Software-
Emulation der FlieBkommaarithmetik ein hoch optimierter Assemblercode ist, was den
benotigten Speicherverbrauch stark reduzieren kann.

Der Unterschied ist insgesamt recht gering. Die Variante mit Festkommazahlen braucht
im Schnitt 5% mehr Arbeitsspeicher fir 32 Bit-Festkommazahlen und 4 % mehr Ar-
beitsspeicher fir 16 Bit-Festkommazahlen, verglichen mit der FlieBkommaarithmetik.

5.2.2.2 Ausfiihrungszeit

Die wichtigste extrafunktionale Eigenschaft der Sensorfusionsalgorithmen ist deren Aus-
fithrungszeit. Dies spiegelt den Rechenaufwand wider, der dafiir benotigt wird, die Orien-
tierung anhand der neuen Daten von den Sensoren zu aktualisieren. Der Rechenaufwand
bestimmt hierbei sowohl die maximale Datenrate, mit der die Orientierung aktualisiert
werden kann, als auch die Hohe des Energieverbrauchs des Systems.

Die Messung der Ausfithrungszeit der Algorithmen wurde auf dem SAMD20 nC durch-
gefiihrt. Hierfiir wurden vorher aufgezeichnete Daten verwendet, welche mittels der
SiL-Plattform in die Sensorhardware eingespeist wurden, um die Ausfithrungszeiten
bestmoglich vergleichen zu koénnen. Fiir die eigentliche Messung der Ausfiihrungszeit
wurde ein Oszilloskop an einen Pin des Mikrocontrollers angeschlossen. Der Aufbau des
Messvorgangs ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

[Aufgezeichnete Daten

Daten
v
. Daten
Pin-Zustand Intelligenter [
Sensor Fusionierte o
Oszilloskop Daten | Hostrechner

A 4

Ausfithrungszeiten

Abbildung 5.5: Messaufbau zum Ermitteln der Ausfithrungszeit der Fusionsalgorithmen

Sobald ein Sensorwert beim pC ankommt, wird direkt vor der Ausfithrung des Sensor-
fusionsalgorithmus der angeschlossene Pin gesetzt. Direkt nach der Riickkehr aus der
Funktion wird der Pin wieder zuriickgesetzt. Mittels des hochfrequenten Oszilloskops
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lasst sich so die Ausfithrungszeit ermitteln. Bevor die Messungen durchgefiithrt worden
sind, wurde die Zeit ermittelt, die zum Umschalten des Pins beno6tigt wird, um diesen
Offset aus den Messungen herauszurechnen. Die Ergebnisse der Laufzeitmessungen ohne
Magnetometer sind in Tabelle 5.5 und Abbildung 5.6 dargestellt. Die Ergebnisse gelten
fir die Firmware mit Compiler-Optimierung (-O8) dargestellt. Fiir die Firmware ohne
Optimierung sind die Ergebnisse im Anhang in den Tabellen D.17 und D.18 zu finden.

Tabelle 5.5: Mittlere Ausfithrungszeit der Fusionsalgorithmen ohne Magnetometer

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 2,698 ms 1,492 ms 0,305 ms
Madgwick-Filter 0,762 ms 0,283 ms 0,104 ms
Mahony-Filter 0,682 ms 0,207 ms 0,105 ms
Komplementirfilter 0,666 ms 0,226 ms 0,114 ms
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Abbildung 5.6: Mittlere Ausfiihrungszeit der Fusionsalgorithmen ohne Magnetometer

Es ist klar erkennbar, dass das Kalman-Filter mit Abstand die meiste Rechenzeit in allen
Datenformaten bendtigt. Weiterhin ist offensichtlich, dass die Verwendung der Festkom-
maarithmetik zu einer deutlichen Verringerung der Rechenzeit fiihrt. Die Berechnungen
mit 32 Bit-Festkommazahlen benotigt etwa die Hélfte der Zeit, die bei FlieBkommaarith-
metik benotigt wird. Fiir die Berechnungen mit 16 Bit-Festkommazahlen wird sogar nur
etwa ein Sechstel der Zeit benétigen. Vergleichbare Ergebnisse zeigen sich auch bei den
Filtervarianten mit Magnetometer, welche in Tabelle 5.6 und Abbildung 5.7 zu sehen
sind. Die generelle Rechenzeit ist etwas hoher. Es ist jedoch deutlich zu erkennen, dass
das Datenformat eine signifikante Auswirkung auf die Rechenzeit hat. Ebenfalls ist zu er-
kennen, dass das Kalman-Filter die mit Abstand meiste Rechenzeit benétigt. Vergleicht
man die benétigte Ausfithrungszeit der Variante mit Magnetometer mit der Variante
ohne Magnetometer, so ist eine Erhohung der Rechenzeit von ca. 30 % zu erkennen. Die
relativen Verhéltnisse der benotigten Rechenzeit zwischen den Algorithmen und Daten-
formaten bleiben sehr dhnlich. Lediglich das Madgwick-Filter benotigt, vergleichen mit
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Mahony-Filter und Komplementarfilter, etwas mehr Rechenzeit.

Tabelle 5.6: Mittlere Ausfithrungszeit der Fusionsalgorithmen mit Magnetometer

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 3,963 ms 1,923 ms 0,621 ms
Madgwick-Filter 1,142 ms 0,560 ms 0,166 ms
Mahony-Filter 0,758 ms 0,350 ms 0,121 ms
Komplementarfilter 0,782 ms 0,382 ms 0,123 ms
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Abbildung 5.7: Mittlere Ausfithrungszeit der Fusionsalgorithmen mit Magnetometer

Verglichen mit den anderen Filtern bendtigt das Kalman-Filter mindestens 3,4-mal
langer als die anderen Filter. Dies hat besonders bei der Variante mit FlieBkommaa-
rithmetik gravierende Auswirkungen, bei der das Kalman-Filter 3,96 ms fir jede Ak-
tualisierung benotigt. Dies limitiert die maximale Datenrate auf etwa 250 Hz. Wenn
beriicksichtigt wird, dass auch noch zusétzliche Aufgaben oder Kontrollfunktionen auf
dem pC ausgefiihrt werden miissen, ist die tatsichlich mégliche Datenrate noch gerin-
ger.

Varianz der Ausfiihrungszeit

Zusétzlich zu der Betrachtung der mittleren Ausfithrungszeit wurde auch untersucht,
wie gleichméafig die Ausfithrungszeiten sind. Hierfiir wurde die Standardabweichung der
Ausfithrungszeiten ermittelt, welche in Abbildung 5.8 aufgezeigt ist. Generell ist zu se-
hen, dass die Standardabweichung recht gering ist und im Mittel bei 0,015 ms liegt.

Dieses Verhalten war zu erwarten, da der Kontrollfluss in keinem der verwendeten Filter
datenabhéngig ist, was die Anzahl der ausgefiihrten Instruktionen pro Aktualisierungs-
schritt nahezu konstant hélt. Eine Ausnahme bei den Standardabweichungen stellt das
Kalman-Filter in der Variante mit FlieBkommaarithmetik dar. Hier ist die Standard-
abweichung mit etwa 0,025 ms um etwa 40 % hoher. Fiir eine genauere Analyse wurde
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Abbildung 5.8: Standardabweichung der Ausfithrungszeiten der Algorithmen

fiir die Varianten mit FlieBkommaarithmetik ein Box-Plot angefertigt, welcher in Abbil-
dung 5.9 zu finden ist.
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Abbildung 5.9: Verteilung der Ausfithrungszeiten der Algorithmen

Der Grund fiir diesen Ausreifler ist die Kombination aus zwei Faktoren. Erstens wer-
den die arithmetischen Operationen bei den FlieBkommazahlen in Software ausgefiihrt,
da der SAMD20 keine FPU besitzt. Bei mathematischen Operationen, beispielsweise
einer Multiplikation oder Division, ist die Anzahl der benétigten Instruktionen daten-
abhéngig. Dies fithrt zu einer generell hoheren Varianz in den Ausfithrungszeiten. Dieser
Effekt zeigt sich jedoch nur verstarkt beim Kalman-Filter. Dies liegt an dem zweiten
Faktor. Der mogliche Wertebereich der Zahlen ist beim Madgwick-Filter, Mahony-Filter
und Komplementérfilter recht klein. Durch die Verwendung von Matrizen ist der Wer-
tebereich beim Kalman-Filter deutlich grofier, wodurch die Anzahl der Operationen fiir
eine mathematische Operation starker schwankt. Weiterhin werden beim Kalman-Filter
deutlich mehr mathematische Operationen benétigt, was diesen Effekt noch verstarkt.
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5.2.3 Funktionale Eigenschaften

Neben den extrafunktionalen Eigenschaften der Sensorfusionsalgorithmen miissen auch
die funktionalen Eigenschaften von diesen betrachtet werden. Besonders wichtig ist hier
zu untersuchen, wie sich die unterschiedlichen Filter in Kombination mit den genutzten
Datenformaten verhalten und ob es signifikante Unterschiede in den Ergebnissen gibt.

Fiir die Evaluation der Sensorfusionsalgorithmen wurden Messungen mit dem BMF055
auf einem Shuttle-Board durchgefiihrt. Als Referenz zur Bewertung wurde dasselbe Kon-
zept verwendet, welches in Abschnitt 3.8 vorgestellt worden ist. Im Gegensatz zu den
Messungen in Abschnitt 4.1 wird bei diesen Messungen jedoch das Muster bewegt, wel-
ches starr an dem Sensor befestigt ist. Das Smartphone mit der Kamera ist stationar.
Die GUI des Smartphones wurde genutzt, um die von einem Menschen ausgefiihrten
Bewegungen bei allen Messungen moglichst vergleichbar in Auslenkung und Dauer zu
gestalten. Es wurden jedoch Bewegungen in drei Geschwindigkeiten durchgefiihrt. Die
mittlere Drehgeschwindigkeit betrug bei der langsamen Bewegung etwa 7,5°/s, bei der
mittelschnellen Bewegung etwa 15°/s und bei der schnellen Bewegung 30 °/s. Aufgrund
der Ausfithrung der Trajektorien durch einen Menschen ist es moglich, eine Aussage
dartiber zu erhalten, wie sich die Sensorfusionsalgorithmen bei menschlichen Bewegun-
gen verhalten. Durch die Vorgabe der Bewegung ist eine statistische Analyse der Messun-
gen moglich. Insgesamt wurden jeweils zehn Messungen fiir die drei Geschwindigkeiten
durchgefiihrt. Kombiniert mit den vier Sensorfusionsalgorithmen und den drei Datenfor-
maten ergibt das insgesamt 360 Messungen. Dadurch, dass die Sensorfusionsalgorithmen
sowohl mit als auch ohne Magnetometer untersucht werden, besteht der Datensatz der
Messungen aus insgesamt 720 Einzelergebnissen.

5.2.3.1 Ergebnisse ohne Verwendung des Magnetometers

Bei dem Vergleich der Sensorfusionsalgorithmen ohne Verwendung des Magnetometers
wurden zuerst die Ergebnisse direkt miteinander vergleichen. Hier zeigte sich jedoch, dass
die Daten eine deutliche Abweichung von der Referenz haben, die durch den Drift der
z-Achse zustande kommt, da z-Achse ohne Magnetometer nicht korrigiert werden kann.
Abbildung 5.10 zeigt die Ergebnisse. Im Vergleich mit den Ergebnissen der Untersuchung
mit Verwendung des Magnetometers in Unterunterabschnitt 5.2.3.2 ist die Varianz der
Messungen deutlich hoher.

Es ist zu erkennen, dass der Winkelfehler mit 4,14 ° fiir FlieBkommazahlen, 3,69 ° fiir
die 32 Bit-Festkommazahlen und 4,90 ° fiir die 16 Bit-Festkommazahlen verhaltnisméafig
hoch ist. Zusatzlich zeigt das Kalman-Filter einen deutlich hoheren Fehler in der 16 Bit-
Festkomma-Variante. Der Grund hierfiir wird in Unterunterabschnitt 5.2.3.3 néher er-
lautert.
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Abbildung 5.10: Mittlerer Winkelfehler beeinflusst vom Drift auf der z-Achse

Wie bereits erwéhnt, ist der Fehler darin begriindet, dass ohne Magnetometer keine
Korrektur auf der z-Achse vorgenommen werden kann. Dies fithrt dazu, dass es zu ei-
nem Drift auf der z-Achse kommt. Dieser fillt je nach Messung und Filter teils sehr
unterschiedlich aus. Beispielhaft ist der Drift in Abbildung 5.11 veranschaulicht. Die
durchgezogenen Linien reprédsentieren die Orientierung, die von der Referenz stammt.
Die gestrichelten Linien zeigen das Ergebnis einer Sensordatenfusion. Es ist erkennbar,
dass sich die Werte auf der z-Achse tiber die Zeit immer weiter von der Referenz entfer-
nen.
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Abbildung 5.11: Beispiel einer Messung mit Drift auf der z-Achse (in Euler-Winkeln)

Da die Filter jedoch keinen direkten Einfluss auf den Drift der z-Achse haben kénnen,
fithrt dies zu einem verzerrten Ergebnis, da der Drift das Ergebnis mitbestimmt. Aus
diesem Grund wurde die z-Achse aus der Bewertung entfernt bzw. geméafl der Referenz
korrigiert. Dadurch werden fiir die Bewertung der Orientierung nur die Achsen verwen-
det, welche auch von den Sensorfusionsalgorithmen korrigiert werden kénnen.
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Die Ergebnisse der vorldufigen Untersuchung mit Korrektur der z-Achse ist in Abbil-
dung 5.12 zu sehen. Er wird deutlich, dass der mittlere Fehler mit Ausnahme des 16 Bit-
Kalman-Filters nun deutlich unter 2° liegt. Zudem ist zu erkennen, dass sich die Feh-
ler zwischen den verwendeten Fusionsalgorithmen sowie zwischen den Datenformaten
nur noch geringfiigig unterscheiden. Das Kalman-Filter zeigt in der 16 Bit-Festkomma-
Variante jedoch weiterhin einen deutlich grofleren Fehler als alle anderen Varianten.
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Abbildung 5.12: Mittlerer Winkelfehler nach der Korrektur des Drifts

In Tabelle 5.7 sind die genauen Mittelwerte aus 15 Messungen dargestellt. Hier ist zu
erkennen, dass die Fehler mit 32 Bit-Festkommazahlen sogar geringfiigig kleiner sind als
die Fehler mit 32 Bit-FlieSkommazahlen. Auch die Fehler der Algorithmen mit 16 Bit-

Festkommazahlen sind nur geringfiigig grofier.

Tabelle 5.7: Mittlerer Winkelfehler bei 15 Messungen mit Korrektur der z-Achse

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 1,557° 1,562° 2,429 °
Madgwick-Filter 1,657° 1,603 ° 1,722°
Mahony-Filter 1,588° 1,557° 1,626°
Komplementarfilter 1,489° 1,478° 1,539°

Im Anschluss an die erste oberflichliche Untersuchung wurde eine statistische Analyse
der 360 Messungen vorgenommen. Es wurde eine dreifaktorielle Varianzanalyse mit an-
schliefender Varianzkomponentenschiatzung vorgenommen. Die Ergebnisse der Messun-
gen sind im Anhang in Tabelle D.19 zu finden. Aufbauend auf den Ergebnissen wurden
separate zweifaktorielle Varianzanalysen gruppiert nach den Datentypen vorgenommen.
Aus der Analyse ergibt sich, dass insgesamt vier Faktoren einen signifikanten Einfluss auf
das Ergebnis haben: der Algorithmus (P = 8.57-107%), die Bewegungsgeschwindigkeit (P
= 0), das Datenformat (P = 2.30-1072) und die Interaktion aus Datenformat und Algo-
rithmus (P = 6.20-1078). Die anschlieende Varianzkomponentenschitzung zeigt, dass
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der Einfluss von Algorithmus und Datenformat fast ausschliellich auf deren Interaktion
zuriickzufiihren ist. Lediglich der Algorithmus hat noch einen geschétzten Einfluss von
0,1 % auf die Ergebnisse. Die geschétzten Einfliisse der Faktoren sind in Abbildung 5.13
in Prozent dargestellt. Faktoren, die keinen Einfluss haben, sind nicht aufgefiihrt.

Algorithmus
0,1%

Externe Einfliisse
39,7%

Geschwindigkeit
50,8%

Algorithmus &

Abbildung 5.13: Einfluss der Messfaktoren auf das Ergebnis der Sensordatenfusion ohne
Magnetometer

Es ist deutlich zu erkennen, dass zwei Hauptfaktoren die Unterschiede in den ermittelten
Fehlern verursachen; zum einen die Geschwindigkeit, mit der das Gerat bewegt wurde,
zum anderen externe Einfliisse. Externe Einfliisse sind hierbei alle Faktoren, die nicht
in der Analyse untersucht wurden, also Messunterschiede, die nicht von Algorithmus,
Datenformat, Bewegungsgeschwindigkeit oder einer Kombination aus diesen verursacht
werden. Mogliche Ursachen fiir diese Unterschiede werden detailliert in Unterunterab-
schnitt 5.2.3.3 betrachtet. Ein weiterer Einflussfaktor ist die Interaktion zwischen dem
gewéhlten Algorithmus und dem verwendeten Datenformat, welcher fiir 9,4 % der Mess-
unterschiede verantwortlich ist. Dieses Merkmal ist bereits bei den vorldufigen Untersu-
chungen in Abbildung 5.12 erkennbar. Die Kombination aus Kalman-Filter und 16 Bit
Datenformat verursacht einen deutlich héheren mittleren Fehler.

Fiir eine genauere Untersuchung dieses Effektes wurden daher zweifaktorielle Varianz-
analysen getrennt fiir jedes Datenformat durchgefithrt. Die Ergebnisse sind in den Ab-
bildungen 5.14(a), 5.14(b) und 5.14(c) zu sehen.

Es ist erkennbar, dass sich die Einfliisse der Faktoren zwischen den 32 Bit-FlieSkomma-
zahlen und den 32 Bit-Festkommazahlen kaum unterscheiden. Bei den 16 Bit-Festkom-
mazahlen ist jedoch ein Einfluss des Algorithmus von 20,6 % erkennbar. Dieser wird
durch den deutlich héheren Fehler beim Kalman-Filter verursacht. Aus den geringen
Unterschieden zwischen den Varianten mit den 32 Bit-FlieBkommazahlen und den 32 Bit-
Festkommazahlen lasst sich schlieflen, dass es keine signifikanten Unterschiede in dem
Verhalten und der Genauigkeit beider Varianten gibt. Die Ergebnisse konnen als quasi
gleichwertig angesehen werden.
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Abbildung 5.14: Einfluss der Faktoren gruppiert nach Datenformat bei Sensorfusions-
algorithmen ohne Magnetometer

5.2.3.2 Ergebnisse mit Verwendung des Magnetometers

In einer weiterfiihrenden Untersuchung wurden die Ergebnisse der Sensordatenfusion
mit Verwendung des Magnetometers betrachtet. Wie in Abschnitt 3.6 beschrieben, stellt
hier die initiale Kalibrierung des Magnetometer eine Herausforderung dar, da sich die
elektromagnetischen Storungen kontinuierlich verdndern und ortsabhéngig sind. Fiir die
Durchfithrung der Messungen wurden diese in einer durchgehenden Messreihe durch-
gefiihrt. Die Messungen wurden in drei Gruppen nach ihrer Durchfiihrungsgeschwindig-
keit aufgeteilt. Zwischen jeder Gruppe sowie am Anfang und Ende der Messungen wur-
den Kalibrierungsmessungen durchgefiihrt. Anhand der Messungen wurden die Daten
des Magnetometers fiir den Harteiseneffekt und den Weicheiseneffekt kalibriert.

Die Resultate einer vorlaufigen Messung zum direkten Vergleich der Ergebnisse der Sens-
ordatenfusionen sind in Abbildung 5.15 sehen. Die Ergebnisse zeigen ein sehr d&hnliches
Verhalten wie die Messungen ohne Verwendung des Magnetometers. Jedoch sind die
Fehler geringfiigig, aber statistisch signifikant grofler. Dies liegt vor allem daran, dass
die z-Achse in der vorherigen Bewertung aufler Acht gelassen wurde.
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Abbildung 5.15: Mittlerer Winkelfehler mit Verwendung des Magnetometers

Es zeigt sich ebenfalls, dass das Kalman-Filter in der 16 Bit-Festkomma Variante deut-
lich hohere Fehler aufweist. Zudem sind die Fehler bei den 16 Bit Varianten generell etwas
grofler als bei anderen Datenformaten. In Tabelle 5.8 sind die genauen Mittelwerte der je-
weils 15 Messungen dargestellt. Aquivalent zu den Messungen ohne Magnetometer lisst
sich erkennen, dass die Ergebnisse der Variante mit 32 Bit-Festkommazahlen minimal
besser sind als bei der Variante mit 32 Bit-FlieSkommazahlen.

Tabelle 5.8: Mittlerer Winkelfehler bei 15 Messungen mit Magnetometer

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 2,1781° 2,1694° 3,7550°
Madgwick-Filter 2,1343° 2,1256° 2,5054°
Mahony-Filter 2,2664 ° 2,2577° 2,3134°
Komplementirfilter 2,3793° 2,3706° 2,4868°

Fiir die Analyse der Sensorfusionsalgorithmen mit Verwendung des Magnetometers wur-
den ebenfalls 360 Messungen durchgefiihrt und eine dreifaktorielle Varianzanalyse auf
den Daten angewandt. Die Ergebnisse der Messungen sind im Anhang in Tabelle D.20
zu finden. Anschliefend wurden ebenfalls separate Analysen gruppiert nach Datenfor-
mat durchgefiihrt. Aus der Analyse ergibt sich, dass insgesamt fiinf Faktoren einen
signifikanten Einfluss auf das Messergebnis haben: der Algorithmus (P = 1.82-107%),
die Bewegungsgeschwindigkeit (P = 0), das Datenformat (P = 0) und die Interaktion
aus Datenformat und Algorithmus (P = 0) und die Interaktion aus Algorithmus und
Bewegungsgeschwindigkeit (P = 2.56-107?). In der durchgefiihrten Varianzkomponen-
tenschatzung zeigt sich jedoch, dass weder der Algorithmus allein noch die Interaktion
aus Algorithmus und Bewegungsgeschwindigkeit einen messbaren Einfluss haben. In bei-
den Féllen ergibt sich ein Einfluss von unter 0,1 %.

113



5 Methoden und Untersuchungen auf Firmware-Ebene

Algorithmus
0,0%

Datenformat
9,8%

Geschwindigkeit
21,9%

Algorithmus &
Datenformat

Externe Einfliisse 15,5%

52,8%

Abbildung 5.16: Prozentualer Einfluss der Messfaktoren auf das Ergebnis der Sensor-
datenfusion mit Magnetometer

In den Ergebnissen lassen sich deutlichere Unterschiede zu der vorherigen Versuchsreihe
erkennen. Auffillig ist hier, dass der Gesamteinfluss der Durchfiihrungsgeschwindigkeit
deutlich geringer ist. Die Einfliisse durch die Interaktion aus Algorithmus und Daten-
format sowie der Einfluss des Datenformats an sich haben zugenommen. Anhand der
vorlaufigen Messungen, deren Ergebnis in Abbildung 5.15 gezeigt ist, war dieses Ergeb-
nis zu erwarten. Zum einen sind alle gemessenen Fehler der Algorithmen mit 16 Bit-
Festkomma-Datenformat etwas grofer als die Aquivalente in den anderen Datenforma-
ten. Zum anderen fallen die Unterschiede, gerade in Bezug auf das Kalman-Filter deutli-
cher aus. Weiterhin ist auch zu erkennen, dass ein groflerer Anteil der Messunterschiede
keinem der untersuchten Faktoren zugeordnet werden kann. Die Unterschiede konnen
hier mehrere Ursachen haben. Der groflere Einfluss der externen Faktoren lasst sich dar-
auf zuriickfiithren, dass eine perfekte Kalibrierung des Magnetometers sehr schwierig ist.
Je nach Ausrichtung des Sensors im Magnetfeld konnen so von der Messung abhéngige
Fehler entstehen. Die grofleren Unterschiede bei dem 16 Bit-Datenformat ergeben sich
aus einer Kombination der geringeren Genauigkeit des Datenformats und der Tatsache,
dass die Daten aus dem Magnetometer eine deutlich geringere Abtastrate von 20 Hz ha-
ben, vergleichen mit den 200 Hz der Daten von Beschleunigungssensor und Gyroskop.

Fiir eine genauere Untersuchung der Einfliisse innerhalb eines Datenformats wurden
ebenfalls separate zweifaktorielle Varianzanalysen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in

den Abbildungen 5.17(a), 5.17(b) und 5.17(c) zu sehen.

Es ist erkennbar, dass sich die Einfliisse der Faktoren zwischen den 32 Bit-FlieSkomma-
zahlen und den 32 Bit-Festkommazahlen kaum unterscheiden. Im Vergleich zu der Un-
tersuchung ohne Magnetometer fillt der Einfluss der Bewegungsgeschwindigkeit geringer
aus, was auf die Kalibrierung des Magnetometers und die Ausrichtung des Sensors im
Magnetfeld zuriickzufiihren ist. Die groBiten Unterschiede zeigen sich abermals bei den
16 Bit-Festkommazahlen. Die Unterschiede durch externe Einfliisse sind mit 42,9% et-
was hoher. Der verwendete Algorithmus verursacht 40,4 % der Messunterschiede. Dieses
Ergebnis war ebenfalls zu erwarten, da die in Abbildung 5.15 gezeigten Messergebnisse
einen deutlicheren Unterschied zwischen den Algorithmen zeigen.
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Abbildung 5.17: Einfluss der Faktoren gruppiert nach Datenformat bei Sensorfusions-
algorithmen mit Magnetometer

5.2.3.3 Analyse der Filterergebnisse

Eines der auffélligsten Merkmale, das bei Untersuchung der Sensorfusionsalgorithmen
mit unterschiedlichen Datenformaten beobachtet wurde, ist der signifikant erhohte Feh-
ler des Kalman-Filters bei den 16 Bit-Festkommazahlen. Dieses Phanomen wird dadurch
verursacht, dass der mogliche Wertebereich beim Kalman-Filter deutlich grofler ist als
bei den anderen Sensorfusionsalgorithmen. Gerade bei dem 16 Bit Datenformat resultiert
dies in einem stark erhohten Quantisierungsfehler. Beim Kalman-Filter musste aufgrund
des groflen Wertebereichs die Bitbreite des Nachkommaanteils auf 8 Bit-festgelegt wer-
den. Hierdurch entstehen klar sichtbare Quantisierungsfehler, welche auf Abbildung 5.18
gut zu erkennen sind.

Fiir die 32 Bit-FlieBkommazahlen und die 32 Bit-Festkommazahlen sind keine Quantisie-
rungsfehler zu erkennen. Fiir die anderen Filter konnte aufgrund des deutlich kleineren
Wertebereichs ein Nachkommaanteil von 12 Bit gewéhlt werden, was die Quantisierungs-
fehler deutlich verringert. Die Genauigkeit des Kalman-Filters ist in der 16 Bit Variante
so gering, dass Winkelgeschwindigkeiten des Gyroskops unter 90°/s auf null gerundet
werden. Hierdurch entstehen deutlich hohere Fehler und die Lage wird fast ausschlie-
lich von den Daten des Beschleunigungssensors und des Magnetometers bestimmt.
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Abbildung 5.18: Auswirkung des Datenformats auf den Quantisierungsfehler

Eine weitere Beobachtung, die sich durch Quantisierungsfehler erkldren lésst, ist die
etwas hohere Genauigkeit der Filter in der Variante mit 32 Bit-Festkommazahlen. Die
32 Bit-FlieSkommazahlen haben eine Mantisse von 23 Bit, was aufgrund der Normalisie-
rung der Zahlen die Genauigkeit auf 23 Bit begrenzt. Die 32 Bit-Festkommazahlen haben
einen Nachkommaanteil von 24 Bit. Hierdurch sind sie geringfiigig genauer und dadurch
besser fiir das untersuchte Szenario geeignet als 32 Bit-FlieBkommazahlen.

Weiterhin kann an den Ergebnissen gesehen werden, dass mehr als ein Drittel der Mess-
unterschiede von externen Einfliissen verursacht werden. Diese Messunterschiede lassen
sich also nicht auf einen der untersuchten Faktoren zuriickfithren. Fiir die Untersuchung
wurde die Bewegungsgeschwindigkeit in drei Gruppen aufgeteilt. Langsame Bewegungen
mit einer Winkelgeschwindigkeit von etwa 7,5 °/s, mittelschnelle Bewegungen mit 15°/s
und schnelle Bewegungen mit 30°/s. Da die Testbewegungen alle manuell durchgefiihrt
wurden, besteht die Moglichkeit, dass es auch innerhalb der Gruppen zu Geschwindig-
keitsunterschieden kommt, welche dann indirekt zu den externen Einfliissen beitragen.
Um dies auszuschlielen, wurden die mittleren Fehler sowie die mittleren Winkelgeschwin-
digkeiten in einem Graphen aufgetragen, der in Abbildung 5.19 zu sehen ist.
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Abbildung 5.19: Vergleich von mittlerer Winkelgeschwindigkeit zu mittlerem Fehler

Ersichtlich ist eine deutliche Korrelation zwischen der mittleren Winkelgeschwindigkeit
und dem gemessenen Fehler. Weiterhin ist eine klare Unterscheidung der drei Geschwin-
digkeitsgruppen moglich. Die Winkelgeschwindigkeiten innerhalb der Gruppen unter-
scheiden sich nicht stark. Innerhalb der Gruppe mit 30°/s ist eine schwache Korrelation
zwischen Winkelfehler und Winkelgeschwindigkeiten zu erkennen. Diese kann aber nur
zu einem geringen Teil die externen Fehler erklaren. In den anderen beiden Gruppen
ist eine Korrelation nicht erkennbar, welche die Streuung der Messfehler innerhalb der
Gruppen erklart. Die Messunterschiede kénnen folglich nicht mit den verbleibenden Ge-
schwindigkeitsunterschieden erklart werden.

Ein weiterer Faktor, der zu den externen Fehler beitragen konnte, ist die Genauigkeit,
mit der die vorgegebenen Bewegungen durchgefithrt worden sind. Da die Messungen
von einem Menschen durchgefiithrt wurden, ist es verstandlicherweise nicht moglich, alle
Messungen mit exakt derselben Bewegung durchzufiihren. Um diesen Fehler zu analy-
sieren, wurde untersucht, ob die Genauigkeit der Bewegungsdurchfithrung einen Einfluss
auf den gemessenen mittleren Winkelfehler hat. Hierfiir wurden der gemessene Winkel-
fehler und die Starke der Abweichung von der vorgegebenen Bewegung miteinander in
Beziehung gesetzt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.19 zu sehen.

Bei diesem Vergleich ist keine Korrelation zwischen der Abweichung von der vorgegebe-
nen Bewegung, verglichen mit dem mittleren Winkelfehler, zu erkennen. Die Durchfiih-
rungsgenauigkeit der vorgegebenen Bewegung kann folglich als Ursache fiir die Messun-
terschiede ausgeschlossen werden.

Wie in Abbildung 5.19 zu erkennen ist, kann der Geschwindigkeitsunterschiede inner-
halb der Geschwindigkeitsgruppen nur einen kleinen Teil der externen Einfliisse erkléren.
Auch der menschliche Einfluss auf die Messdurchfiihrung konnte ausgeschlossen werden.
Die externen Einfliisse miissen folglich aus anderen Quellen stammen. Der Messvorgang
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Abbildung 5.20: Vergleich von Durchfithrungsgenauigkeit zu mittlerem Fehler

an sich kann einen Einfluss auf das Ergebnis haben. Zum einen hat die Genauigkeit der
genutzten Bildanalyse einen Einfluss. Diese hingt von der Auflosung des Kamerabildes
und bei Bewegungen auch besonders von der Bildrate ab. Zum anderen kénnen Mess-
abweichungen dadurch entstehen, dass die Messungen mit zwei unabhéangigen Systemen
durchgefiithrt wurden, welche eine eigene Taktfrequenz und Referenzzeit benutzten. Fiir
einen Vergleich der Daten muss eine Kreuzkorrelation durchgefiithrt werden, um Taktfre-
quenz und Referenzzeit aneinander anzupassen. Hier konnen auch Fehler entstehen, wenn
die Daten nicht perfekt tibereinandergelegt werden kénnen. Am plausibelsten ist, dass
die genutzten Inertialsensoren selbst einen Teil der externen Fehler ausmachen. Hier-
bei sind besonders Fehler wie Bias, Skalierungsfehler, Temperaturdrift und Rauschen
relevant. Diese konnen sich auch geringfiigig zwischen den Messungen verédndern.
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5.2.4 Zusammenfassung

Die Untersuchung der unterschiedlichen Sensorfusionsalgorithmen in Kombination mit
unterschiedlichen Datenformaten hat viele hilfreiche Erkenntnisse geliefert, die dabei
helfen kénnen, das richtige Filter fiir einen Einsatzzweck zu wéhlen. Es konnte gezeigt
werden, dass die Verwendung von 32 Bit-Festkommazahlen den Rechenaufwand um etwa
50 % reduziert, ohne dabei Einbuflen bei der Genauigkeit der Sensorfusionsalgorithmen
zu verursachen. Weiterhin sind der Speicherbedarf und die Codegrofie durch die Verwen-
dung von 32 Bit-Festkommazahlen nur geringfiigig hoher. Der Rechenaufwand bezieht
sich hier auf ein System, welches keine FPU besitzt. Bei einem System mit FPU werden
die Unterschiede zwischen FlieBkommazahlen und Festkommazahlen deutlich geringer
ausfallen. Die fiir die komplexe Berechnung notwendige Hardware wird jedoch trotzdem
einen hoheren Energieverbrauch verursachen.

In den Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass es bei der Messung von menschlichen
Bewegungen nur geringen Unterschiede bei den untersuchten Filtern gibt. Die einfache-
ren Filter wie Mahony-Filter, Madgwick-Filter oder Komplementarfilter benotigen je-
doch nur etwa 30 % der Ausfithrungszeit des Kalman-Filters. Dies fithrt zu dem Schluss,
dass diese Filter in einem ressourcenbeschréankten eingebetteten System eher ausgewahlt
werden sollten. Dies gilt vor allem, wenn nur 16 Bit Datenformate verwendet werden
kénnen, da das Kalman-Filter aufgrund des benotigten grofleren Wertebereiches in die-
sem Fall nicht nutzbar ist.

Wichtig bei den Ergebnissen dieser Untersuchungen ist, dass diese sich auf die Bestim-
mung der Orientierung bei einer menschlichen Interaktion beziehen. Wie in Abschnitt 4.3
gezeigt wurde, konnen sich die Ergebnisse bei der Interaktion mit Robotern oder im in-
dustriellen Umfeld deutlich unterscheiden. Es ist zu erwarten, dass hier das deutlich
aufwendigere Kalman-Filter bessere Ergebnisse liefert.

5.2.5 Weiterfiihrende Untersuchungen

Bei den Untersuchungen ist deutlich geworden, dass fiir die Bestimmung der Orien-
tierung mit Verwendung des Magnetometers eine genaue Kalibrierung der Daten des
Magnetometers benotigt wird. Die Fehler, die durch eine ungenaue Kalibrierung entste-
hen, kéonnen deutlich die der Fusionsalgorithmen und Datenformate iibersteigen. Hier
wére eine weiterfiihrende Untersuchung interessant, die ermitteln soll wie sensibel die
untersuchten Sensorfusionsalgorithmen auf die Kalibrierung des Magnetometers reagie-
ren. In einem ressourcenbeschrinkten eingebetteten System ist es wahrscheinlich, dass
die Kalibrierung des Magnetometer nicht zu aufwendig ausfillt. Weiterhin kann auch
die Verwendung anderer Varianten des Kalman-Filters sowohl bessere Ergebnisse liefern
als auch den Rechenaufwand verringern [A122],[A123]. In den durchgefithrten Untersu-
chungen wurde ein erweitertes Kalman-Filter verwendet.
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5.3 Augmentation von Inertialsensor-Daten

Wie in den bisherigen Arbeiten bereits erkenntlich wurde, kénnen viele der Arbeitsschrit-
te von der Vorverarbeitung der Messdaten iiber Sensordatenfusion bis hin zur Gestener-
kennung direkt auf der Hardware des intelligenten Sensors ausgefiihrt werden. Auch auf
modernen Smartphones kann ein grofler Teil der Sensordatenfusion direkt auf dem In-
ertialsensor durchgefiihrt werden. Dies hat den Vorteil, dass Energie eingespart werden
kann, wenn diese Verarbeitungsschritte nicht auf dem deutlich weniger energieeffizien-
ten Hauptprozessor durchgefithrt werden miissen. Fiir bestimme Verarbeitungsschritte
konnen zudem bereitgestellte Programmbibliotheken verwendet werden, was den Ent-
wicklungsaufwand reduzieren kann.

Es hat sich jedoch auch gezeigt, dass deutlich mehr Aufwand bei der Entwicklung und
insbesondere der Verifikation der Firmware fiir diese intelligenten Sensoren notwendig ist.
Besonders wichtig ist hier die Verfiigharkeit von Messdaten wahrend der Entwicklung.
Beispielsweise werden im Bereich der Gestenerkennung viele Daten bendétigt, um die
Algorithmen fiir die Gestenerkennung zu trainieren und zu verifizieren [A124]. Weiterhin
ist es gerade bei sicherheitskritischen Anwendungen, etwa in Industrieanlagen oder im
Automobilsektor wichtig, dass das System zuverléssig und vor allem sicher ist. Zu diesem
Zweck existieren Normen und Vorschriften fiur die Verifikation und Validierung [A125],
[A126]. Insbesondere, wenn mit Daten aus Inertialsensoren gearbeitet wird, ist es jedoch
schwer oder unmoglich, Daten fiir alle vorgegebenen oder denkbaren Szenarien mit einem
Sensor aufzuzeichnen.

Fir diesen Zweck wurde ein Framework entwickelt, welches es erlaubt, auf der Basis
von bereits aufgezeichneten Sensordaten neue Testfdlle und Sensordaten zu generieren.
Dieses Framework ermoglicht es, die aufgezeichneten Sensordaten interaktiv mittels vor-
definierter Manipulationsschritte zu verdndern oder neue Daten zu erzeugen. Ahnliche
Verfahren werden bereits im Bereich des maschinellen Lernens und insbesondere bei der
Bildverarbeitung verwendet [A41], [A43]. Neben der Verwendung von vorher aufgezeich-
nete Sensordaten konnen aber auch kiinstlich generierte Trajektorien verwendet werden,
etwa aus der Sensor Fusion and Tracking Toolbox von MathWorks Inc. [A127] oder des
GNSS + inertial navigation, sensor fusion simulator von Aceinna Inc.[A38].

Die Besonderheit des in diesem Kapitel vorgestellten Frameworks fiir die Manipulation
und Augmentation von Sensordaten ist, dass die Auswirkung der verdnderten Sensor-
daten direkt zur Laufzeit auf dem intelligenten Sensor betrachtet werden kénnen. Dies
ermoglicht eine deutlich direktere und auch gezieltere Entwicklung und Verifikation des
Sensorsubsystems. Neue Testfille oder Sensordaten koénnen binnen weniger Minuten
generiert und direkt auf dem Sensor untersucht werden. Das Framework wurde 2021
auf dem Rapid System Prototyping (RSP)-Workshop auf der Embedded Systems Week
(ESWEEK)-Konferenz vorgestellt [B9].

120



5 Methoden und Untersuchungen auf Firmware-Ebene

5.3.1 Konzept

Das Ziel des Frameworks fiir die Datenaugmentation ist es, Testdaten fiir eine grofle
Bandbreite an Anwendungsfillen und Versuchsaufbauten zu generieren. Die Daten sol-
len sowohl aus bereits aufgenommenen als auch aus kiinstlichen Daten generiert werden
kénnen. Die Manipulation der Sensordaten soll hierbei auf dem Host-Computer durch-
gefithrt werden, der mit dem zu untersuchenden System verbunden ist. Eine Manipula-
tion der Sensordaten auf dem Sensorsubsystem selbst wiirde das Laufzeitverhalten des
untersuchten Sensors zu stark beeinflussen. Insbesondere Energieverbrauch, aber auch
Ausfiihrungszeit der untersuchten Algorithmen lielen sich so nur schwer untersuchen.
Das Framework soll drei grundlegende Bedingungen erfiillen:

1. Testdaten sollen sowohl aus bereits existierenden, aufgenommen oder kiinstlichen
Daten erzeugt werden konnten. Auch die Generierung von komplett kiinstlichen
Testdaten soll moglich sein.

2. Die Erzeugung und Verdnderung der Testdaten soll auch ,live® mit gestreamten
Daten moglich sein. Das Framework muss also in der Lage sein, fiir jedes neue
Sensordatum direkt die verdnderten Daten zu erzeugen, ohne Zugriff auf die ge-
samte Messung zu bendtigen. Zudem muss die Generierung moglichst ohne grofle
Verzogerung stattfinden.

3. Es soll auf schnelle und einfache Weise moglich sein, neue Testdaten zu generieren;
moglichst ohne Code kompilieren zu miissen.

Daher wurde die Verarbeitung des Frameworks nach dem ,,Pipes und Filter“-Architektur-
muster (auch Datenfluss-System) entworfen. Mit diesem ist es moglich, alle der oben
genannten Kriterien zu erfiillen. Das Framework ist so entworfen, dass es aus einer Viel-
zahl einzelner, Funktionsblécke genannten Komponenten besteht. Jeder Funktionsblock
(FB) erfiillt dabei eine spezifische Aufgabe bei der Manipulation der Sensordaten und
entspricht einem Filter in dem ,Pipes und Filter“-Architekturmuster. Die Funktions-
blocke konnen mittels der ,,Pipes® miteinander verbunden werden, um eine komplexe
Verarbeitungskette zu erzeugen. Um unnotige Berechnungsschritte zu vermeiden, sollen
die Ergebnisse eines FBs von mehreren nachfolgenden FBs verwendet werden koénnen.
Die Ubertragung der Daten geschieht pull-basiert, die verinderten Daten werden al-
so am Ausgang des Frameworks abgefragt und erst auf diese Anfrage hin berechnet.
Dies soll unnétige Berechnungen vermeiden und erleichtert es, das Framework in andere
Systeme zu integrieren. Der Datenfluss innerhalb des Frameworks wird beispielhaft in
Unterabschnitt 5.3.2 beschrieben.
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5.3.1.1 Mogliche Versuchsaufbauten

Das Framework fiir die Manipulation und Augmentation von Sensordaten wurde so ent-
worfen, dass es ohne viel Aufwand in einen Versuchsaufbau integriert werden kann, sei es
offline, um die Daten vor der Nutzung zu generieren, oder live mit einem angeschlossenen
Sensor. Insbesondere in Kombination mit der SiL-Plattform [B5] konnen unterschiedli-
che Versuchsaufbauten realisiert werden. Drei der géngigsten Versuchsaufbauten sowie
die Aufnahme der Sensordaten sind in Abbildung 5.21 aufgezeigt.

Aufbau 1 (keine Manipulation) Aufbau 2 (aufgezeichnete Daten)

N N ™
Host-Computer Intelligeter Sensor Host-Computer Intelligeter Sensor
MEMS Aufgezeichnete MEMS
Sensor Sensordaten Sensor
Daten- Daten Daten-
verarbeitung manipulieren verarbeitung
Analyse & Analyse &
Visualisierung Visualisierung <
ncC - nC
- J - J

Aufbau 3 ("live" Manipulation) Aufbau 4 ("live" Manipulation)

7 7
Host-Computer Intelligeter Sensor Host-Computer Intelligeter Sensor

Aufgezeichnete MEMS Aufgezeichnete MEMS
Sensordaten Sensor Sensordaten Sensor

____ VvV :
Daten > Daten
manipulieren kombinieren Daten Daten-
- I manipulieren verarbeitung
)
Analyse & < Daten-
Visualisierung verarbeitung Analyse &
— = Visualisierun,
ncC s nC
- J - J

Abbildung 5.21: Mogliche Versuchsaufbauten fiir die Anwendung des Frameworks fiir
Datenaugmentation in Verbindung mit der SiL-Plattform

In Aufbau 1 werden Messungen mit dem intelligenten Sensor durchgefiihrt. Diese Mes-
sungen werden fiir die spatere Verwendung gespeichert oder auf dem Host ohne vorherige
Verédnderung der Daten analysiert. Dieser Vorgang entspricht der ,Record“-Phase der
Sil-Plattform und bezieht das Framework nicht ein, wird aber benétigt, um die Daten
fiir eine spatere Generierung der Testdaten aufzunehmen.
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Aufbau 2 ist der typische Messaufbau, fiir den das Framework entworfen wurde. Er
entspricht der ,Inject“ Phase der SilL-Plattform. Bereits aufgezeichnete Daten werden
auf dem Host-Computer zur Laufzeit mithilfe des Frameworks verdndert und iiber die
SiL-Plattform in den Sensor gespeist. Der intelligente Sensor behandelt die eingespeisten
Daten so, als wiirden sie direkt von den Sensoren kommen und fiithrt die Verarbeitung
der Daten durch. Die Ergebnisse der Datenverarbeitung werden zuriick an den Host-
Computer gesendet. Mit diesem Aufbau ist es moglich, das Verhalten des Sensors sehr
gezielt zu untersuchen. Beispielsweise lasst sich ermitteln, unter welchen Bedingungen
eine zuverlassige Sensordatenfusion nicht mehr moglich ist. Durch die Verwendung von
aufgezeichneten Daten ist eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sichergestellt.

Im Gegensatz zu Aufbau 2 werden in Aufbau 3 Live-Daten der Inertialsensoren des intel-
ligenten Sensors verwendet. Das Framework wird genutzt, um Daten zu generieren, die
auf dem Sensor mit den eigentlichen Messdaten kombiniert und dann verarbeitet werden.
Mit diesem Aufbau ist es moglich im getesteten Sensor gezielt Fehler einzuspeisen oder
die Eigenschaften der Sensordaten zu verdndern, um die Robustheit zu untersuchen. Die
Ergebnisse der Verarbeitung des Sensors werden zuriick an den Host-Computer gesendet,
damit sie dort visualisiert und analysiert werden kénnen.

Aufbau 4 ist der zweite mogliche Aufbau, bei dem Sensordaten live verwendet wer-
den. Der intelligente Sensor sendet die Daten, die er von den Inertialsensoren erhélt, an
den Host-Computer, auf welchem die Daten mithilfe des Frameworks verdndert werden.
Die verinderten Daten werden fiir die Verarbeitung zurtick an den intelligenten Sen-
sor geschickt. Die Ergebnisse der Verarbeitung des Sensors werden wiederum zuriick an
den Host-Computer gesendet. Gegeniiber Aufbau 3 hat diese Variante den Vorteil, dass
keine zusatzlichen Operationen auf dem Sensor stattfinden miissen, was die Ergebnis-
se verfélschen kann. Es wird jedoch durch die Kommunikation und Verarbeitung eine
Verzogerung verursacht, die bei der Bewertung der Ergebnisse beachtet werden muss.

Sowohl fir Aufbau 3 als auch Aufbau 4 ist es wichtig anzumerken, dass diese eine
Verzogerung bei der Verarbeitung der Daten sowie einen Overhead fiir die Kommunika-
tion im intelligenten Sensor verursachen. Die Manipulation der Daten geschieht dement-
sprechend nicht in Echtzeit. Bei Untersuchung der SiL-Plattform konnte gezeigt werden,
dass es mit dieser moglich ist, gleichzeitig Daten von drei dreiachsigen Sensoren mit
jeweils 1,6 kHz in beide Richtungen zu iibertragen. In Aufbau 4 miissen potenziell 50 %
mehr Daten iibertragen werden. Daher ist zu erwarten, dass die maximale Datenrate der
Sensoren geringer ausfallen wird.
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5.3.1.2 Funktionsblocke

Die Funktionsblocke sind die Grundbausteine des Frameworks. Jeder FB erfiillt hierbei
eine spezifische Aufgabe bei der Manipulation der Sensordaten, wie beispielsweise eine
mathematische oder logische Operation, temporéires Speichern oder die Filterung der
Daten. Die meisten Funktionsblocke sind so konzipiert, dass sie sowohl mit einzelnen
Werten als auch mit Vektoren beliebiger Grofie arbeiten. Lediglich spezielle Operationen,
beispielsweise fiir Quaternionen oder Vektorrotation setzen eine fixe Grofle des Vektors
voraus. Folgende Funktionsblocke wurden entworfen:

o Dateneingang: Sensordaten, Vektor, Quaternion oder Matrix, kiinstliche Signale
(Rauschen, Sinusfunktion, Rechtecksignal, Dreiecksignal, Sdgezahn)

o« Mathematische Operationen: Arithmetische Operationen, Integration, Diffe-
rentiation, Rundung, Sattigung und trigonometrische Funktionen, Maximum, Mi-
nimum, Mittelwert

« Logische Operationen: Selektion von Signalen, Schwellenwert-Uberpriifung und
Vergleich von Werten.

o Manipulation des Datenstroms: Zusammenfiithren von Signalen, Aufsplitten
von Vektoren, Verzogerung der Daten, temporéarer Speicher.

o Spezielle Operationen: Operationen fiir Quaternionen, Vektorrotationen, Nicht-
linearitat, FIR- und Filter mit unendlicher Impulsantwort (Infinite Impulse Re-
sponse, I[IR)-Filter, Sensordatenfusion, Interpolation, Normalisierung, Vektorlédnge

« Datenausgang: Ausgabe der verdnderten Sensorsignale.

Insgesamt wurden 27 Funktionsblocke entworfen, welche in die oben genannten Katego-
rien aufgeteilt wurden. Durch die Kombination der genannten Funktionsblocke sollte es
moglich sein, eine sehr grofie Bandbreite an Manipulationen und Augmentationen der
Sensordaten durchzufiihren. Da sowohl Speicher als auch Verzweigungen/Selektionen
moglich sind, lassen sich auch komplexe Ablaufe modellieren.

Die meisten der FBs fiihren allgemein bekannte mathematische oder logische Operatio-
nen durch. Wie beispielsweise Vektorarithmetik, Schwellenwerterkennung oder die Inte-
gration von Messwerten. In komplexeren FBs werden mehrere Operationen vereint. So
kann die Rotation von Vektoren etwa anhand von Euler-Winkeln (ZXY'), Rotationsma-
trizen oder Quaternionen erfolgen. Einige der FBs speichern zudem ihren Zustand, wenn
dies erforderlich ist. Dies ist beispielsweise bei den FIR- und IIR-Filtern der Fall.
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5.3.2 Implementierung

Das Framework fiir die Manipulation und Augmentation von Sensordaten wurde in Java
als Add-on fiir die Eclipse IDE implementiert. Dies erlaubt eine reibungslose Interakti-
on mit der Sensor-in-the-Loop-Plattform, welche ebenfalls als Eclipse-Add-on entwickelt
wurde. Hierbei besteht die Implementierung aus zwei Einzelkomponenten. In der ersten
Komponente ist das Framework an sich implementiert, dies umfasst die Funktionalitéit
der Funktionsblocke sowie einen Node-Editor, welcher es erlaubt, festzulegen, wie die
Daten manipuliert werden sollen. Die zweite Komponente ist ein Graph, der den Ver-
lauf der urspriinglichen und der verdnderten Sensordaten anzeigt. Dieser Graph ist eine
Erweiterung des Graphen, der auch von der Sensor-in-the-Loop-Plattform genutzt wird,
um Sensordaten anzuzeigen, zu speichern oder wieder in den Sensor zu speisen. Aus dem
Node-Editor heraus lassen sich die Manipulationsschritte direkt auf die Daten anwenden,
die gerade im Graphen geladen sind.

5.3.2.1 Framework und Datenfluss

Wie bereits in Unterabschnitt 5.3.1 ausgefithrt wurde, wurde das Framework nach dem
,Pipes und Filter“-Architekturmuster entworfen. Dieses datenflussbasierte Modell er-
laubt es, die Verarbeitung der Sensordaten schrittweise als Konkatenation von Verar-
beitungsschritten durchzufithren. Die Propagierung der Daten soll dabei pull-basiert
ablaufen. Fiir jeden Zeitpunkt, an dem neue Daten benétigt werden, werden diese an
den Ausgangen des Frameworks angefragt und darauf hin berechnet.

Das Framework wurde so entworfen, dass es ohne viel Aufwand in andere Anwendungen
integriert werden kann, um die Manipulation der Sensordaten vorzunehmen. Propagie-
rung und Manipulation der Daten werden intern durchgefithrt. Um das Framework zu
nutzen, miissen lediglich folgende Schritte durchgefithrt werden:

1. Die Daten miissen entweder aus einer Datei ausgelesen oder von den Sensoren
empfangen werden.

2. Die Messdaten der Sensoren miissen an die Sensor-Eingénge tibergeben werden.
3. Die veranderten Messdaten miissen an den Sensor-Ausgangen abgefragt werden.

4. Wenn der genutzte Versuchsaufbau die Sensordaten verdndert, miissen diese ver-
wendet werden, ansonsten die originalen Daten aus Schritt 1.

Bei den genannten Schritten ist zu beachten, dass sowohl bei der Ubergabe der Sensor-
daten als auch bei der Abfrage der Sensordaten ein Zeitstempel angegeben werden muss.
Dieser sorgt im Framework dafiir, dass Berechnungen nicht mehrfach durchgefiihrt wer-
den. Das Programm, welches das Framework verwendet, muss sicherstellen, dass diese
Zeitstempel valide und monoton steigend sind.

125



5 Methoden und Untersuchungen auf Firmware-Ebene

Um den Datenfluss innerhalb des Frameworks zu veranschaulichen, ist in Abbildung 5.22
ein einfaches Beispiel gegeben. Die Daten des Gyroskops werden erst mit einem Skalar
multipliziert, anschliefend wird ein weifles Rauschen auf die Daten addiert. Das Resul-
tat wird tiber den Ausgang des Gyroskops ausgegeben. Der Datenfluss innerhalb des
Frameworks fiir dieses Beispiel ist in Abbildung 5.23 dargestellt.

Gyrosko Gyroski
] >6<T> >GT>

Weifes
[ Rl ] [ Rauschen ]

Abbildung 5.22: Beispiel fiir eine Manipulation der Daten.

Gyroskop T Weilkes Gyroskop
. Multiplizieren i
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. Wert
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»
. Wert
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Abbildung 5.23: Datenfluss des Beispiels von Abbildung 5.22

Wenn ein neues Messdatum am Gyroskop [Ausgang] angefragt wird, fragt dieser Block
die Daten von der Addition als einzigem Dateneingang ab. Fiir die Addition wiederum
werden fiir die Berechnung die Daten von der Multiplikation und von dem Block, der
weiles Rauschen generiert, benotigt und abgefragt. Die Multiplikation benotigt wieder-
um weitere Daten als Input. Die Abfrage der Daten wird so weit propagiert, bis keiner
der Funktionsblocke mehr Daten von einem anderen Funktionsblock bendtigt. Wenn fiir
einen Zeitpunkt mehrere Funktionsblocke die Daten von einem anderen Funktionsblock
abfragen, werden die Daten nach der ersten Berechnung zwischengespeichert. Dies ver-
hindert tiberfliissige Berechnungen. Zudem wird so verhindert, dass sich digitale Filter
unerwartet verhalten, da fiir denselben Zeitpunkt mehrmals ein Update des Zustands
durchgefiithrt wird.
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5.3.2.2 Aufbau eines Funktionsblocks

Die Funktionsblocke sind so entworfen, dass sie unabhédngig voneinander funktionieren
und selbststiandig neue Ergebnisse berechnen. Sie fragen Daten aus ihren Quellen ab,
wenn diese benotigt werden. Der Kontrollfluss bei der Abfrage eines neuen Datums eines
FBs ist in Abbildung 5.24 gezeigt.

Wenn ein neues Datum abgefragt wird, wird tiberpriift, ob das Ergebnis fiir diesen Zeit-
punkt schon berechnet wurde. Ist dies der Fall, wird das bereits berechnete Ergebnis
ausgegeben. Wenn das Ergebnis noch nicht vorliegt, werden die Daten fiir den angege-
benen Zeitpunkt von allen Datenquellen angefragt, die von dem Funktionsblock genutzt
werden. Sobald alle Daten vorhanden sind, wird das Ergebnis berechnet, abgespeichert
und letztendlich ausgegeben.

Ja Gespeichertes

> Ergebnis abrufen
" Aktiv" Gespeichertes
Flag gesetzt? Ergebnis abrufen
Nein
Neuer
Zeitstempel?

Setzte "Aktiv" "Aktiv" Flag , Ergebnis  / ;-
Zuruckse’[zen a.usgebe v
Ja

Daten aus Zeltstempel
Quelle(n) holen spelchem

Nein

Zeitstempel

Ergebnis l

"Aktiv" Flag { Ergebnis N
berechnen

Abbildung 5.24: Kontrollfluss eines Funktionsblocks bei einer Datenabfrage

Ergebms
speichern

Wie in Abbildung 5.24 zu erkennen ist, wird zuséitzlich in einem Funktionsblock ein
LAktiv¢-Flag verwendet. Dieses speichert, ob der Funktionsblock gerade dabei ist, eine
Datenanfrage zu verarbeiten. Benotigt wird dieses Flag, wenn in der Verarbeitungskette
Zirkelschliisse vorhanden sind. Das Flag sorgt in diesem Fall dafiir, dass keine unendliche
Rekursion entsteht. Wenn ein FB gerade dabei ist, Daten abzufragen und wéhrenddessen
eine Datenanfrage erhalt, so wird das letzte abgespeicherte Ergebnis zuriickgegeben.
Zirkelschliisse erzeugen somit einen temporaren Speicher, welcher gut fiir rekursive Filter
oder andere komplexere Verarbeitungsmechanismen genutzt werden kann. Beispielsweise
ist ein rekursives Tiefpassfilter moglich, das in Gleichung (5.1) beschrieben wird.

Hy = (1= a) -+ afyy (5.1)

Hierbei ist x’(t) das neue Ergebnis, z(;) das aktuelle Datum vom Sensor und x’(t_l) das
Ergebnis der vorherigen Berechnung. « ist der Gewichtungsfaktor des Tiefpasses.
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5.3.2.3 Grafische Oberflache

Fiir eine einfache und schnelle Erstellung einer Verarbeitungskette fiir die Manipulation
der Sensordaten wurde eine grafische Oberfliche in der Form eines Node-Editors entwi-
ckelt. Jeder Knoten entspricht hier einem Verarbeitungsschritt, der von einem Funktions-
block durchgefiihrt wird. Kompatible Dateneingénge und Datenausgénge konnen direkt
per Drag-and-drop miteinander verbunden werden, um die Verarbeitungskette zu erstel-
len. Der Ausgang eines jeden Knoten kann gleichzeitig mit mehreren Dateneingdngen
anderer Knoten verbunden werden. Die grafische Oberfliche des Node-Editors ist in Ab-
bildung 5.25 dargestellt. Die Knoten wurden so entworfen, dass diese je nach Art der
Verarbeitung eine andere Farbe haben. Dies soll die Ubersichtlichkeit und Navigation
innerhalb des Editors verbessern. Sobald das Setup fiir die Verarbeitung der Sensorda-
ten erstellt wurden, kann daraus das funktionale Modell generiert werden, welches die
Sensordaten verdndert.
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Abbildung 5.25: grafische Benutzeroberfliche des Node-Editors fiir die Manipulation
der Sensordaten

Um die einfache Nutzbarkeit des Frameworks zu demonstrieren und zu verifizieren, wur-
de das Plugin der SiL-Plattform erweitert, sodass es das Framework fiir die Manipulation
der Daten nutzen kann. Damit lassen sich dann die Versuchsaufbauten, die in Unter-
abschnitt 5.3.1 genannt wurden, umsetzen. Explizit umgesetzt wurden Aufbau 1 und
Aufbau 2. Uber den Graphen lassen sich die verdnderten Sensordaten wieder in den
Sensor einspeisen, um diesen auf sein Verhalten hin zu untersuchen. Es ist jedoch auch
moglich, den Graphen zu nutzen, um aufgezeichnete Sensordaten einzulesen und die
verdnderten Daten fiir eine spétere Verwendung wieder abzuspeichern.
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Der Graph zum Anzeigen der Sensordaten wurde so erweitert, dass die originalen und
die verdnderten Sensordaten gleichzeitig angezeigt werden konnen. Dies erméoglicht es,
direkt zu inspizieren, wie die Sensordaten manipuliert werden. Ein Beispiel des Graphen
ist in Abbildung 5.26 zu sehen.
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Abbildung 5.26: Graph zum Anzeigen der originalen und der verédnderten Sensordaten

In der Darstellung werden die originalen Sensordaten blass dargestellt. Die veranderten
Sensordaten werden in kréftigen Farben dargestellt. Welcher der Datensétze in kraftigen
Farben erscheint, hdngt davon ab, ob die originalen oder verédnderten Daten in den Sensor
eingespeist werden sollen.

5.3.3 Anwendungsbeispiele

Das Framework fiir die Manipulation und Augmentation von Sensordaten soll eine
moglichst grofle Bandbreite an Veranderungen durchfiithren koénnen. Mit den hierfiir
entworfenen Funktionsblocken ist es moglich, zahlreiche einfache und komplexe Verar-
beitungsschritte zu generieren. Einige mogliche Anwendungsbeispiele fiir das Framework
werden in diesem Kapitel beschrieben. Obwohl das Framework fiir die Veranderung der
Daten aus Inertialsensoren entworfen wurde, lassen sich die meisten der Verarbeitungs-
schritte auch auf Daten aus anderen Quellen anwenden. Beispielsweise auf die Daten
von Radar- oder LIDAR-Sensoren.

5.3.3.1 Erzeugung von Rauschen

Ein wichtiger Einflussfaktor bei der Nutzung von MEMS-Inertialsensoren ist das Rau-
schen der Sensordaten. Durch die physikalischen Eigenschaften der Sensoren entsteht
bei den Messungen mit MEMS-Sensoren oftmals ein pinkes (1/f) Rauschen oder rotes
(1/f?) Rauschen. Besonders das rote Rauschen ist durch die thermische Brownsche Be-
wegung der Teilchen prominent vorhanden. Unkorreliertes weiles Rauschen lasst sich
durch einen Funktionsblock generieren. Rotes Rauschen lasst sich durch die Integration
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des weiflen Rauschens generieren [A128]. Das pinke Rauschen kann durch die Verwen-
dung eines IIR-Filters auf dem weilen Rauschen angenédhert werden [A129]. In [A130]
wurde gezeigt, dass die Anndherung des pinken Rauschens mittels IR Filters ausrei-
chend genau ist.
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Abbildung 5.27: Weifles, pinkes und rotes Rauschen

In Abbildung 5.27 sind die drei genannten Farbungen von Rauschen, die mittels des
Frameworks generiert wurden, dargestellt. Das pinke Rauschen und das rote Rauschen
lassen sich jeweils mit zwei Funktionsblocken erzeugen, das weifle Rauschen mit einem.

5.3.3.2 Simulation typischer MEMS-Sensor Fehler

Fiir die Evaluation von Sensorfusionsalgorithmen ist es besonders wichtig, zu bewerten,
wie robust diese gegeniiber der Messfehler der Sensoren sind. Bei der Verwendung von
Hardware miissten die verwendeten Prototypen sorgféltig ausgesucht werden, um die ge-
samte Bandbreite an moglichen Fehler abzudecken. Hierfiir ist potenziell die Anschaffung
von sehr vielen Sensoren notig. Mit dem Framework ist es moglich, die haufigsten Fehler
der MEMS-Inertialsensoren zu modellieren und mit echten Sensordaten zu vermischen.
Dadurch wird die Evaluation der Sensorfusionsalgorithmen deutlich einfacher und effizi-
enter. Abgesehen vom Rauschen, welches in Unterunterabschnitt 5.3.3.1 erklart wurde,
treten, wie in Abschnitt 3.6 erwahnt, folgende Fehler hidufig bei MEMS-Inertialsensoren
auf [A74]:

» DBias

« Skalierungsfehler

o Temperaturdrift

o Nichtlinearitat

o Ausrichtungsfehler

« Ubersprechen von Achsen
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Der Bias sowie die Skalierungsfehler lassen sich durch die Addition eines konstanten
Wertes (Bias) oder der Multiplikation mit einem konstanten Wert (Skalierungsfehler)
realisieren. Der Temperaturdrift, der sowohl den Bias, als auch den Skalierungsfehler
iiber die Zeit verdndern kann, lasst sich jeweils durch die Addition von rotem Rauschen
auf den konstanten Wert modellieren. In Abbildung 5.28 werden die Schritte aufgezeigt,
die fiir die Modellierung von Bias und Skalierungsfehler notwendig sind.

Sensor [Eingang] }—w—}{ Sensor [Ausgang]]
1( )

Weilses
Rauschen

Integration

2 ( Wert

Weilses
Rauschen

Integration

.

Abbildung 5.28: Funktionsblocke zum Generieren von Bias und Skalierungsfehler in-
klusive Temperaturdrift

In den Bereichen 1 und 2 werden die Werte fiir den Bias und den Skalierungsfehler
generiert. Diese Werte werden dann in Bereich 3 zu den Sensordaten hinzugefiigt. Zuerst
werden die Sensordaten mit dem Skalierungsfehler multipliziert, anschliefend wird der
Bias hinzugefiigt.

Ein nicht lineares Verhalten der Sensordaten lasst sich durch einen speziellen Funk-
tionsblock hinzufiigen, welcher Eingangswerte in einem bestimmten Bereich auf Aus-
gangswerte projiziert. Dies geschieht iiber die Nutzung einer Bézierkurve, die durch vier
Punkte definiert ist. Hierbei stellen die Endpunkte der Kurve den Maximalwert und den
Minimalwert der Sensordaten dar.

In Abbildung 5.29 ist auf der linken Seite die Funktion gezeigt, mit der die Eingangs-
werte auf die Ausgangswerte projiziert werden. Die x-Achse ist der relative Wert des
Sensordatums am Eingang. Die y-Achse zeigt den Wert, der von dem Funktionsblock
fiir den jeweiligen Eingangswert ausgegeben wird. Die Kurve wird bestimmt durch die
Endpunkte und die Kontrollpunkte P1 bei [0, 5;0,25] und P2 bei [0,75;0,95]. Auf der
rechten Seite sieht man den Funktionsblock, der hinzugefiigt werden muss, um ein nicht
lineares Verhalten der Sensordaten zu erzeugen. In dem gezeigten Beispiel wird die Nicht-
linearitat vor der Multiplikation mit dem Skalierungsfehler hinzugefiigt.
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Abbildung 5.29: Funktionsblock zum Generieren von Nichtlinearitdt in den Sensordaten

Ausrichtungsfehler entstehen bei der Fertigung des Sensors und koénnen in zwei Typen
unterschieden werden. Der erste Typ ist der Ausrichtungsfehler im Gehause, welcher
entsteht, wenn der Sensor mit einer leichten Verdrehung auf der Platine platziert wurde.
Dieser Fehlertyp kann durch das Rotieren des Eingangsvektors der Sensordaten model-
liert werden. Der zweite Fehler ist der orthogonale Ausrichtungsfehler. Hierbei stehen
die Achsen des Sensors nicht exakt senkrecht aufeinander. Um diesen Fehler zu model-
lieren, miissen die Achsen separat rotiert werden, was von einem speziellen Funktions-
block durchgefiihrt werden kann. In Abbildung 5.30 ist dargestellt, wie der Gehéuse-
Ausrichtungsfehler zu den Sensordaten hinzugefiigt werden kann. Die Rotation der Ach-
sen geschieht nach dem Hinzufiigen der anderen Fehler, damit diese sich ausschliellich

auf die jeweilige Achse auswirken.

[Sensor [Eingang]H Nichtlinearitét Vektor rotieren ]—}[Sensor [Ausgang]}

?

Abbildung 5.30: Generieren des Package-Ausrichtungsfehlers
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Der letzte Fehler ist das Ubersprechen von Achsen. Bei diesem Fehler werden Beschleuni-
gungen oder Drehungen auf den Achsen gemessen, die senkrecht zu der Beschleunigung
stehen und diese nicht messen konnen sollten. Dieser Fehler wird durch mehrere Fakto-
ren hervorgerufen, beispielsweise auch durch den Ausrichtungsfehler. Weiterhin kénnen
auch Ungenauigkeiten bei der Fertigung oder ein elektrisches Ubersprechen der Leitun-
gen diesen Fehler verursachen. Um diesen Fehler zu modellieren, kénnen separiert vom
Ausrichtungsfehler Teilwerte einer Achse mit den Messwerten der anderen Achsen kom-
biniert werden.

10
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Abbildung 5.31: Generierte Fehler auf x-Achse fiir Bias und Temperaturdrift

In Abbildung 5.31 ist beispielhaft dargestellt, wie die verdnderten Sensorsignale aussehen
kénnen, wenn ein Bias inklusive Temperaturdrift hinzugefiigt wird. Das hellblaue Signal
zeigt das Sensorsignal mit Bias, das Signal in Lila zeigt die Sensordaten mit Tempera-
turdrift aber ohne initialen Bias. Bei dem gelben Signal sind beide Fehler vorhanden.
Die in Abbildung 5.31 gezeigten Fehler sind normalerweise geringer als dargestellt und
dienen hier einer besseren Erkennbarkeit.

5.3.3.3 Augmentation von Sensordaten fiir Gestenerkennung

Intelligente Sensoren werden oftmals auch fiir Anwendungen verwendet, die Gestener-
kennung nutzen, um mit Nutzer:Innen zu interagieren. Beispielsweise in Smartpens, fiir
welche in Abschnitt 4.4 eine Bewertungsmethode entwickelt wurde. Bei diesen Anwen-
dungen kann entweder die Vorverarbeitung der Daten oder die Gestenerkennung selbst
direkt auf dem intelligenten Sensor durchgefiithrt werden. Bei der Gestenerkennung wer-
den viele Messungen der Gesten benotigt, um die Algorithmen fiir die Gestenerkennung
zu trainieren und zu verifizieren [A124]. Damit die Gesten unter méglichst vielen Bedin-
gungen zuverldssig erkannt werden, muss das Training der Gestenerkennung mit Daten
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aus einer Vielzahl an Situationen durchgefiihrt werden. Beispielsweise, wenn die nut-
zende Person lduft, Fahrrad fahrt oder sich in einem Zug befindet. Alle diese Daten
aufzunehmen ist sehr aufwendig und zeitintensiv. Um diesen Prozess zu beschleunigen,
ist es mit dem entwickelten Framework moglich, die Daten von einer Geste mit denen von
unterschiedlichen Situationen zu tiberlagern und somit neue Daten fiir das Training und
die Verifikation der Gestenerkennung zu generieren. Diese Methodik wird Augmentation
genannt und ebenfalls bei bildverarbeitenden Anwendungen genutzt [A41]. Die Daten
konnen hierbei separat voneinander aufgenommen und beliebig kombiniert werden.

] ] Rotation in Gravitation Rotation in
Szenario [Eingang] > globales Bezugsystem m Gesten-Bezugsystem

; Periodisches > : " \1()(11111{4‘[1011(1(1 Uberlagerte
Geste [Eingang] ’ Wiederholen i Gesten (optional) : e Gesten [Ausgang)|

Abbildung 5.32: Verarbeitungsschritte fir die Uberlagerung von Sensordaten

Ein genereller Uberblick, wie diese Daten erzeugt werden kénnen, ist in Abbildung 5.32
gezeigt. Fir die Augmentation der Sensordaten miissen zwei primére Arbeitsschritte
ausgefiihrt werden. Zuerst muss die aufgenommene Geste periodisch wiederholt werden.
Dies ist notwendig, da die Aufnahmen der Szenarien deutlich langer als die Aufnahmen
der Gesten sind. Je ofter eine Geste innerhalb eines Szenarios wiederholt wird, desto bes-
ser kann diese letztendlich erkannt werden. Beispielsweise gibt es Unterschiede bei der
Gestenerkennung, wenn das Szenario von einer laufenden Person aufgenommen wurde
und die Geste gerade beim Auftreten oder mitten im Schritt erkannt werden soll. Durch
die Wiederholung der Geste kann sichergestellt werden, dass der Algorithmus fiir beide
Situationen trainiert wird. Im zweiten Schritt miissen die Daten des Szenarios so auf-
bereitet werden, dass sie fiir die Uberlagerung der Sensordaten genutzt werden kénnen.
Wenn die Aufnahmen von einem Beschleunigungssensor stammen, muss die Gravitation
entfernt werden, da diese sonst zweifach in dem Ergebnis vorhanden waren. Weiterhin
miissen die Daten des Szenarios vor der Uberlagerung mit der Geste in das Bezugssystem
der aufgenommenen Geste transformiert werden.

Die Wiederholung der Geste kann in dem Framework mit einer optionalen Verzégerung
zwischen jeder Wiederholung realisiert werden. Fiir das Padding zwischen den Wieder-
holungen der Geste sind mehrere Optionen moéglich, etwa Zero-Padding oder eine Inter-
polation zwischen Anfangs- und Endwert der wiederholten Gesten. In Abbildung 5.33(a)
werden die Daten einer Geste und in Abbildung 5.33(b) die Daten eines Szenarios darge-
stellt. Das Ergebnis der Superposition ist in Abbildung 5.33(c) zu sehen. Die Geste wird
periodisch nach 120 Samples wiederholt. Bei den Daten handelt es sich um die lineare
Beschleunigung, aus der die Erdgravitation bereits entfernt wurde.
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Abbildung 5.33: Daten und Ergebnisse bei der Augmentation von Sensordaten

Die senkrecht gestrichelten Linien in Abbildung 5.33(c) zeigen an, wenn der Algorithmus
fir die Gestenerkennung die in Abbildung 5.33(a) gezeigte Geste erkennt. Wie zu sehen
ist, werden die Gesten bei allen Wiederholungen korrekt erkannt. Das Framework kann
also gut dazu verwendet werden, um die Robustheit der Gestenerkennung zu beurteilen
oder die Gestenerkennung mit den Daten zu trainieren.
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5.3.3.4 Vergleich von Sensordatenverarbeitungsschritten

Ein weiterer sinnvoller Einsatzbereich fiir das Framework sind Szenarien, in denen es
fir die Losung einer Aufgabe, wie etwa der Extraktion von Features aus den Daten,
mehrere Losungswege gibt. Mit dem Framework ist es moglich, diese Losungen auf ihre
Machbarkeit hin zu untersuchen, bevor sie auf dem intelligenten Sensor implementiert
werden. Hierfiir kann die Verarbeitung der Daten in dem Framework durchgefiihrt wer-
den, bevor diese Daten dann an den Sensor gesandt werden. In Abbildung 5.34 sind als
Beispiel zwei Methoden fiir die Extraktion der Beschleunigung des Smartphones gezeigt,
die fiir die Erkennung einer Schiittel-Geste genutzt werden kann.

1. Methode Lineare Beschleunigung

~ N Feature
) [Avsgane]
Bechleunigung
[Eingang]

Gravitation

Tiefpass-
Filter

2. Methode
Bechleunigung . /T Feature
I = e

9,81 ms/s?

Abbildung 5.34: Verarbeitungsschritte fir die Uberlagerung von Sensordaten

Die erste Methode nutzt einen Tiefpass-Filter, um die Erdbeschleunigung zu entfernen
und berechnet aus dem Ergebnis die Linge des Vektors. In der zweiten Methode wird
die Lénge des Vektors berechnet und davon die Gravitationskonstante abgezogen. Vom
Ergebnis ist der absolute Wert das Ergebnis. Beide Methoden ermitteln dasselbe Feature,
die Ergebnisse unterscheiden sich jedoch leicht, wie Abbildung 5.35 zu sehen ist.

Bei der Erkennung der Geste wird deutlich, dass sich der Zeitpunkt je nach Methode
unterscheidet. Dies veranschaulicht gut, wie das Framework dafiir genutzt werden kann,
Verarbeitungsschritte zu untersuchen, bevor diese in der Firmware implementiert wer-
den. Anhand der Ausgaben des Sensors und der visuellen Darstellung lassen sich die
Ergebnisse und Unterschiede einfach vergleichen.
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Abbildung 5.35: Verarbeitungsschritte fiir die Uberlagerung von Sensordaten

5.3.3.5 Turing-Vollstandigkeit

Die in dem vorgestellten Framework enthaltenen Funktionsblocke reichen aus, um mit-
hilfe des Frameworks jede berechenbare Funktion zu implementieren. Das vorgestellte
Framework ist also Turing-vollstindig. Dies kann anhand des Structured program theo-
rem [A131], [A132] gezeigt werden. Hierfiir werden drei Eigenschaften benétigt: sequen-
tielle Ausfithrung von Operationen, bedingte Ausfithrung und bedingte Wiederholun-
gen. Die sequentielle Ausfithrung von Operationen ist durch das ,Pipes und Filter*-
Architekturmuster gegeben.

—b{ Operation Daten J

[Ausgang] P Vergleich

_’

P Vergleich

Vergleich

—

Operation

0—p

—| Operation 1 —p

(a) Bedingtes Ausfiithren (b) Wiederholtes Ausfiih- (c) Speichern von Varia-
ren mit Bedingung blen oder Zustand

Abbildung 5.36: Elemente fiir Turing-Vollstandigkeit des Frameworks

Ein bedingtes Ausfiithren lasst sich durch Funktionsblocke fiir Vergleiche und Auswahl
von Werten realisieren. Dies ist in Abbildung 5.36(a) dargestellt. Bedingte Wiederho-
lungen sind moglich, indem man dem Framework als Datenausgang mitteilt, ob die
aktuellen Daten nochmals abgefragt werden sollen, ohne die ndchsten Eingangsdaten zu
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verwenden. Hierdurch kann eine Berechnung beliebig oft fiir dieselben Daten wieder-
holt werden. Dies ist in Abbildung 5.36(b) dargestellt. Das Speichern von Zusténden
oder Variablen kann, wie in Abbildung 5.36(c) dargestellt, durch den in Unterunterab-
schnitt 5.3.2.2 erklarte temporaren Speicher implementiert werden. Mittels dieser vier
Blocke lasst sich entsprechend [A132] jede berechenbare Funktion errechnen.

Band Ausgabe
[Eingang] 1 berechnen

Band
[Ausgang]
Bewege Band
Zustand Zustand [Ausgang]
berechnen

Abbildung 5.37: Beispiel einer minimalen Turing-Maschine

Ein simples abstraktes Modell einer Turing-Maschine ist in Abbildung 5.37 gezeigt.
Die Dateneingdnge und Datenausgénge fungieren hier als Band. Der Block ,Bewege
Band [Ausgang]“ bestimmt, in welche Richtung und wie weit das Band bewegt werden
soll. Ausgange und der néchste Zustand werden anhand von Eingangsdaten und aktuel-
lem Zustand berechnet. Der Endzustand kann tiber ein spezielles Datum an einem der
Ausginge ausgegeben werden.

5.3.4 Zusammenfassung

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Framework fiir die Verdnderung und Augmenta-
tion von Inertialsensor-Daten stellt ein méchtiges Werkzeug bereit, mit dessen Hilfe es
moglich ist, das Verhalten von Sensorfusionsalgorithmen oder der Vorverarbeitung von
Sensordaten gezielt zu untersuchen. In Kombination mit der SiL-Plattform l&sst sich
so die Firmware direkt auf der Hardware des intelligenten Sensors gezielt und repro-
duzierbar untersuchen. Anhand der gezeigten Beispiele konnte veranschaulicht werden,
dass das Framework in einer Vielzahl unterschiedlicher Szenarien bei der Bewertung und
Entwicklung von Sensorsubsystemen genutzt werden kann. Dies geht von der einfachen
Manipulation der Daten tiiber die Simulation von Sensorfehlern bis hin zur Generierung
von neuen Sensordaten durch die Kombination mehrerer Aufnahmen. Es konnte gezeigt
werden, dass es mittels des Frameworks moglich ist, jede berechenbare Manipulation
der Daten durchzufithren. Das Framework ist nicht auf Daten aus Bewegungssensoren
beschrankt, sondern kann auch fiir die Manipulation von anderen Daten oder Mess-
groflen verwendet werden. Etwa fiir die Daten von Radar- oder LIDAR-Sensoren von
selbstfahrenden Autos. Dies kann besonders bei der Validierung der StraBlentauglichkeit
helfen, um Fehlerquellen oder auch nur moglichst viele Situationen wahrend der Fahrt
zu simulieren [A133].
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Mittels des implementierten Prototyps in Form einer Eclipse-Erweiterung mit grafi-
scher Oberflédche lassen sich die Manipulationsschritte schnell und einfach generieren.
Die veranderten Daten sind mittels des Graphen direkt erkennbar und kénnen mit den
Originaldaten verglichen werden.

5.3.5 Zukiinftige Entwicklung

Zukiinftig soll es auch moglich sein, in dem Framework eigene Funktionsblocke per
Plug-ins hinzuzufiigen. Dies soll eine einfache Implementierung haufig genutzter Kom-
binationen von Manipulationsschritten oder anderer komplexer Verarbeitungsschritte
ermoglichen. Weiterhin ist es sinnvoll, die Durchfithrung der Manipulation durch das
Framework fiir andere Systeme oder in anderen Programmiersprachen zu implementie-
ren. So kann das Framework etwa auf Smartphones genutzt werden, um zu untersuchen,
wie sich eine Anwendung bei unterschiedlichen Qualitaten der Sensordaten verhélt, oh-
ne eine groffe Anzahl an unterschiedlichen Smartphones zum Testen zu bendtigen. Dies
kntiipft an das Ziel der Arbeiten aus Abschnitt 4.1 an und kann die gesammelten FEr-
kenntnisse und Daten aus diesen als Grundlage fiir die Modellierung der Sensorfehler
verwenden. Weiterhin ist eine denkbare Erweiterung, das Framework in einer Skript-
sprache wie Python zu implementieren. Dies wiirde zur Vereinfachung der automatischen
Manipulation einer groflen Anzahl an Datensitzen beitragen.
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5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Schwerpunkt auf Methoden und Untersuchungen auf der
Firmware-Ebene gelegt. Hierbei wurden zunéachst die funktionalen und extrafunktiona-
len Eigenschaften mehrere Sensorfusionsalgorithmen mit unterschiedlichen Datentypen
untersucht. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen konnte die Erkenntnis gewonnen
werden, dass die Verwendung von 32 Bit-Festkommazahlen nicht nur deutlich die Rechen-
zeit und damit den Energieverbrauch verringern kann, sondern auch die Ergebnisse aus
den Sensorfusionsalgorithmen qualitativ gleichwertig sind. Dies ist auf die Genauigkeit
und den verwendeten Wertebereich zuriickzufithren. Die Untersuchungen der Einfliisse
auf die Qualitat der Ergebnisse der Sensorfusionsalgorithmen zeigten, dass der verwende-
te Algorithmus, zumindest im Kontext der Verwendung mit menschlichen Interaktionen,
nur einen geringen Einfluss hat. Auch hier hat sich ein Potenzial fiir eine deutliche Re-
duktion des Rechenaufwandes offenbart, welcher nur zu geringfiigigen Qualitatsverlusten
fithrt. Die in dieser Untersuchung gewonnen Erkenntnisse kénnen gerade bei der Ent-
wicklung von Anwendungen fiir ressourcenbeschrinkte eingebettete Systeme wertvolle
Informationen liefern, die dabei helfen, die passendsten Sensorfusionsalgorithmen und
Datenformate auszuwéhlen.

Weiterhin wurde fiir die Entwicklung auf der Firmware-Ebene eine Framework vorge-
stellt, welches es Entwickler:Innen ermoglicht, unterschiedliche Charakteristiken der ver-
wendeten Sensoren direkt zur Laufzeit auf der Hardware zu untersuchen. Hierfiir kann
in einem Editor anhand von Funktionsblocken eine Verarbeitungskette der Sensorda-
ten erstellt werden. Aufgenommene und durch das Framework verdnderte Sensordaten
kénnen dann mithilfe der Sensor-in-the-Loop-Plattform direkt in den Sensor injiziert
werden. Das Framework kann in zahlreichen Entwicklungsszenarien eingesetzt werden:
von der Simulation von Sensorfehlern, iiber die Augmentation von Sensordaten fiir Trai-
ning und Verifizierung von Algorithmen zur Gestenerkennung bis hin zur Untersuchung
unterschiedlicher Vorverarbeitungsschritte.

Beide in diesem Kapitel vorgestellte Arbeiten liefern einen Beitrag dazu, die fiir einen be-
stimmten Einsatzzweck optimalen Sensorfusionsalgorithmen auszuwéihlen und Entwick-
ler:Innen bei der Programmierung und Verifikation von Anwendungen zu unterstiitzen,
in denen Sensordaten verwendet werden.
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6 Zusammenfassung der
Dissertationsschrift

Mit den in dieser Dissertationsschrift beschriebenen Arbeiten konnten niitzliche Kon-
zepte, Methoden und Anwendungen fiir die Bewertung von Inertialsensorsubsystemen
vorgestellt werden, die Entwickler:Innen dabei helfen sollen, einfacher zuverlédssige und
genaue Anwendungen zu entwickeln. Sie bilden eine solide Basis, um Entwickler:Innen
eine Hilfestellung bei der Entwicklung von Anwendungen zu geben, die Daten aus Bewe-
gungssensoren nutzen. Es wurden Methoden, Konzepte und Anwendungen vorgestellt,
mittels derer es auf einfache Weise moglich ist, die Qualitdt der Sensordatenfusion oder
des Inertialsensorsubsystems zu beurteilen. Weiterhin wurden Ergebnisse von Untersu-
chungen der funktionalen und extrafunktionalen Eigenschaften von Sensorfusionsalgo-
rithmen vorgestellt. Die Dissertationsschrift ist in zwei Hauptkapitel unterteilt, die sich
der Thematik aus verschiedenen Perspektiven annehmen. Zunéchst wird die Anwen-
dungsebene betrachtet. In dieser wird wahrend der Entwicklung auf bereits bestehende
Sensorsubsysteme zurtickgegriffen, etwa bei Smartphones. Hierbei kommt es darauf an,
die Qualitdt der erhaltenen Daten einzuschétzen zu kénnen und die Anwendungen ent-
sprechend zu entwickeln. Anschliefend wird die Firmware-Ebene betrachtet, auf der es
darum geht, moglichst energieeffiziente und trotzdem qualitativ gute Sensordatenfusion
zu implementieren. Hierfiir wurden sowohl Untersuchungen von Sensorfusionsalgorith-
men als auch Anwendungen zur Unterstiitzung bei Entwicklung und Verifikation von
diesen vorgestellt.

Das erste Hauptkapitel befasst sich mit Konzepten, Methoden und Anwendungen fiir
die Analyse der Inertialsensorsubsysteme auf Anwendungsebene. Auf dieser Abstrakti-
onsebene konnen Entwickler:Innen auf bereits implementierte Sensorsubsysteme zugrei-
fen und verarbeitete oder fusionierte Sensordaten verwenden. Dies ist beispielsweise in
Smartphones, aber auch in anderen Wearables und Gerédten wie Smartpens der Fall.
Fiir diesen Zweck wurden zwei Methoden vorgestellt, mittels derer sich solche Systeme,
beziehungsweise die Qualitidt von deren Sensorsubsystem gut bewerten lassen. Zuerst
wurde die MEMS-Score-Anwendung vorgestellt, welche es auf einfache Weise und ohne
die Verwendung von teurem zusétzlichen Equipment ermoéglicht, das Sensorsubsystem
zu bewerten. Es wurde ermoglicht, mittels der Anwendung Daten iiber die Qualitat
der verwendeten Sensorsubsysteme zu sammeln, um Richtwerte fiir die Entwicklung auf
sensordatenbasierter Anwendungen zu ermitteln. Weiterhin wurden fiir die Bewertung
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von digitalen Zeigegeraten Konzepte und Methden vorgestellt, mittels derer es moglich
ist, quantitativ die Nutzbarkeit von digitalen Zeigegeriaten zu ermitteln. Hierfiir wurden
die Bewertungsmethoden so konzipiert, dass die ermittelten quantitativen Ergebnisse
der subjektiven Bewertung der Testpersonen entsprechen.

Das zweite Hauptkapitel befasst sich mit Konzepten, Methoden und Anwendungen fiir
die Analyse von Inertialsensorsubsystemen auf der Firmware-Ebene. Zuerst wurden die
Ergebnisse von Untersuchungen vorgestellt, in denen die funktionalen und extrafunktio-
nalen Eigenschaften mehrerer Sensorfusionsalgorithmen fiir die Orientierung in Kombi-
nation mit unterschiedlichen Datentypen untersucht wurden. Hierbei wurden Rechen-
zeit, Speicherverbrauch, Genauigkeit der Ergebnisse sowie die Einfliisse von Sensorfu-
sionsalgorithmus, Datentyp und Bewegungsgeschwindigkeit untersucht. Die Ergebnisse
bieten eine grofle Unterstiitzung bei der Auswahl der fiir einen Einsatzzweck passendste
Kombination aus Fusionsalgorithmus und Datenformat. Zuletzt wurde ein Framework
vorgestellt, mit dessen Hilfe es auf einfache Weise moglich ist, bereits aufgenommene
Sensordaten zu verdndern, zu augmentieren oder zu verarbeiten und die verdnderten
Daten direkt in der Firmware auf dem Sensor zu testen. Dies soll Entwickler:Innen bei
der Entwicklung von robusten und akkuraten Sensorsubsystemen unterstiitzen, indem
es die Verfiigharkeit von geeigneten Daten verbessert.

6.1 Bewertung der Ergebnisse

Auf der Anwendungsebene ist es gelungen, mit der MEMS-Score-Anwendung eine An-
wendung zu entwickeln, die es erlaubt, die Qualitat des Sensorsubsystems zu ermitteln,
ohne hierfiir weiteres Equipment zu benotigen. Die Untersuchungen, die mit der MEMS-
Score-Anwendung durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass diese fiir die Bewertung des
Sensorsubsystems geeignet ist. Das in der Anwendung implementierte Ranking erlaubt
es Nutzer:Innen, die Qualitat des eigenen Smartphones im Vergleich zu anderen Geréten
zu ermitteln. Seit der Veroffentlichung der Anwendung konnten bisher 977 Messungen in
die Datenbank aufgenommen werden, die Riickschliisse auf die Qualitit der Sensoren, die
Verfiigbarkeit unterschiedlicher (virtueller) Sensoren sowie deren Charakteristiken zulas-
sen. Besonders bei den aufwendigeren Tests, die mehrere Testldufe bendtigen, wurden
jedoch oftmals nicht ausreichend Messungen durchgefiihrt, um eine zuverldssige Aus-
sage iiber ein bestimmtes Gerit zu treffen. Um einen besseren Uberblick zu erlangen,
miisste die Anwendung eine groflere Nutzer:Innenbasis erlangen und der Aufwand fiir
die Durchfiihrung der Tests reduziert werden. Die Wichtigkeit zuverlédssiger Inertialsen-
soren ist auch von Google erkannt worden. So wurde der CTS-Verifier mittlerweile um
eine Testmethode erweitert, die der MEMS-Score Anwendung sehr dhnlich ist und die
Genauigkeit der virtuellen Sensoren fiir die Rotation bewertet [A134].
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Bei den Bewertungsmethoden der digitalen Zeigegerate konnte dargelegt werden, wie
Tests fiir Gerédte es ermoglichen kénnen, anhand quantitativer Messwerte die subjekti-
ven Bewertungen der Nutzer:Innen abzuschétzen. Es wurde anhand von Untersuchungen
gezeigt, dass die quantitativen Unterschiede geméafl der Tests mit den subjektiven Be-
wertungen der Testpersonen iibereinstimmen. Es hat sich jedoch auch gezeigt, dass die
Bewertungen durch die Testpersonen nicht differenziert genug gewéhlt waren, um eine
detailliertere Aussage iiber Korrelation zwischen Testergebnis und subjektiver Bewer-
tung machen zu koénnen.

Die auf der Firmware-Ebene vorgestellten Untersuchungen von Sensorfusionsalgorith-
men in Kombination mit unterschiedlichen Datenformaten kénnen Entwicklern:Innen
dabei helfen, fiir das in Entwicklung befindliche System die richtige Kombination aus
Algorithmus und Datenformat auszuwéhlen. In den Ergebnissen wird detailliert auf un-
terschiedliche Einflussfaktoren sowie Rechenaufwand und Speicherverbrauch der unter-
suchten Algorithmen eingegangen. In den Ergebnissen konnte gezeigt werden, dass die
Sensorfusionsalgorithmen bei menschlicher Interaktion vergleichbare und vor allem nutz-
bare Ergebnisse liefern. Zentral ist hier jedoch anzumerken, dass dies nur fiir die Bestim-
mung der Orientierung bei menschlicher Interaktion gilt. Andere Untersuchungen haben
gezeigt, dass das Kalman-Filter in zahlreichen technischen Prozessen, etwas bei UAVs
zuverlassigere Ergebnisse liefert.

Das ebenfalls fiir die Firmware-Ebene vorgestellte Framework zur Daten-Augmentation
ist in der Lage, fiir eine grofle Bandbreite an Anwendungsfillen eine Hilfe bei der Ent-
wicklung von Sensorsubsystemen zu sein. Es konnte anhand konkreter Beispiele gezeigt
werden, dass es moglich ist, Sensorfehler zu simulieren, Sensordaten zu augmentieren und
Verarbeitungsschritte zu evaluieren, bevor diese in der echten Firmware implementiert
werden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass das Framework Turing-vollstandig ist
und somit jede berechenbare Veranderung der Sensordaten vorgenommen werden kann.
Die Turing-Vollstéandigkeit ldsst jedoch keine Aussage dartiber zu, wie einfach es ist, die
Manipulation der Daten vorzunehmen. Dies muss sich noch in der Praxis zeigen. Es
wurde Wert darauf gelegt, iibliche und haufig vorkommende Verdnderungen der Daten
mit geringem Aufwand zu ermoglichen.

Die in dieser Dissertationsschrift vorgestellten Konzepte, Methoden und praktischen
Anwendungen liefern eine solide Basis, um Entwickler:Innen zentrale Moglichkeiten zu
eroffnen: Sie erleichtern die Entwicklung zuverldssiger Sensorsubsysteme und weiterer
Anwendungen sowie Entscheidungen iiber die zu verwendenden Algorithmen. Zugleich
wird es Entwickler:Innen erleichtert, die Algorithmen zu bewerten und zu verifizieren.
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6.2 Ausblick

Mit den beschriebenen Arbeiten konnten niitzliche Konzepte, Methoden und Anwen-
dungen fiir die Bewertung von Inertialsensorsubsystemen vorgestellt werden, die Ent-
wickler:Innen dabei helfen sollen, einfacher zuverlassige und genaue Anwendungen zu
entwickeln. Es hat sich jedoch auch gezeigt, dass es an mehreren Stellen Potenzial fiir
Verbesserungen gibt.

So hat sich bei der Auswertung der gesammelten Daten der MEMS-Score-Anwendung
gezeigt, dass die Durchfiihrung der komplexeren Tests fiir viele Nutzer:Innen zu zeit-
aufwéndig war und diese dadurch nicht oft genug wiederholt wurden, um die Daten aus
den Inertialsensorsubsystemen zuverléssig bewerten zu konnen. An dieser Stelle sollte die
Anwendung noch iiberarbeitet werden. Bei den Bewertungsmethoden fir die digitalen
Zeigegerate wére es fiir zukiinftige Untersuchungen sinnvoll, die Granularitdt der Fra-
gen iiber die subjektive Einschiatzung durch die Testpersonen zu verbessern. Dies wiirde
nicht nur eine qualitative, sondern auch eine quantitative Aussage iiber die Nutzbarkeit
der untersuchten digitalen Zeigegerate ermoglichen.

Bei der Untersuchung der funktionalen und extrafunktionalen Eigenschaften der Sensor-
fusionsalgorithmen sind weitergehende Untersuchungen denkbar, die Ausfihrungszeit,
Energieverbrauch und Speicherverbrauch in einem System bewerten, in welchem eine
FPU verbaut ist. Weiterhin kann es hier auch sinnvoll sein, die Untersuchungen auf
andere Arten von Sensorfusionsalgorithmen zu erweitern. Etwa auf die Extraktion der
Gravitation aus den Daten des Beschleunigungssensors oder die Bestimmung der Posi-
tion unter Verwendung von GPS.

Auch fir das Framework zur Augmentation von Sensordaten bietet sich eine Weiter-
entwicklung an, die es Entwicklern erlaubt, eigene Funktionsblocke einzubinden und
zu nutzen. Weiterhin konnen Portierungen auf anderes Systeme oder in andere Pro-
grammiersprachen das Anwendungsgebiet des Frameworks drastisch erhthen. Etwa fiir
Android-Smartphones, um zur Laufzeit aufgenommene Sensordaten zu manipulieren und
fiir die Evaluation von Anwendungen zu nutzen. Auch eine Portierung in Python bietet
sich an, da sich so auch eine grole Anzahl an Datensétzen problemlos verdandern liefe.

Abgesehen von diesen Erweiterungen und Verfeinerungen gibt es noch viel Potenzial,
weitere Bewertungsmethoden zu entwickeln oder andere Eigenschaften der Sensorsub-
systeme zu untersuchen. Beispielsweise bei Methoden fiir die Bestimmung der Position,
die etwa in UAVs genutzt werden. Dies ist sehr wichtig, da die Anzahl der verwendeten
Sensoren und Anwendungsszenarien in der Zukunft noch deutlich steigen wird und Nut-
zer:Innen sich immer mehr darauf verlassen werden, dass die Systeme zuverlassig funktio-
nieren. Die hier vorgestellten Arbeiten konnen dazu beitragen zukiinftig dabei zu helfen,
die Zuverlassigkeit zu erhdhen oder bei Systemintegratoren (Smartphone-Herstellern)
das Bewusstsein zu stirken, damit die Qualitdt der Sensorsubsysteme steigt.
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D Anhang

D.1 Berechnung der Varianzanalysen

Wie in Abschnitt 3.7 beschrieben, werden bei der Bewertung der Sensordaten oder
der Ergebnisse der Sensordatenfusionen statistische Methoden verwendet. Wie diese
verwendeten Methoden arbeiten, wird in diesem Anhang kurz vorgestellt.

Berechnung bei der einfaktoriellen Varianzanalyse

Im Folgenden wird erklart, wie der Einfluss einer unabhéngigen Variable mit der einfak-
toriellen Varianzanalyse berechnet wird. Angenommen, man hat g Gruppen (unterteilt
nach der unabhéngigen Variable) mit jeweils n Messwerten fiir jede Gruppe. Zuerst muss
der Erwartungswert 7 fiir die Gesamtheit der Messwerte sowie die Erwartungswerte 7;
fir jede Gruppe berechnet werden. Dies ist in Gleichung (D.1) gezeigt. Hierbei stehen
Jj€{1,...,g} jeweils fiir den Index der Gruppe, x; ; ist der i-te Wert in der Gruppe mit
dem Index j.

1
Ty= ) Ty (D.1)
=1

Anschliefend wird fiir jede Gruppe die Residuenquadratsumme innerhalb der Gruppe
gebildet, wie in Gleichung (D.2) gezeigt

S; = f (i — T5)° (D.2)

=1

Weiterhin miissen die Residuenquadratsumme S¢ aller Messwerte (Gleichung (D.3)), die
Summe der Quadrate innerhalb der Gruppen S; (Gleichung (D.4)), sowie die Summe
der Quadrate Sz (Gleichung (D.4)) zwischen den Gruppen gebildet werden. Hierbei ist
T der Mittelwert aller g - n Messungen.

S (e, — 7Y (D.3)

=1

Sa

n
=1
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SI - Z Sj (D'4)
Sy = Zi:n (z;, — 7)° (D.5)

Fiir die Berechnung des F-Wertes werden die quadratischen Mittel von Sg, S; und Sy
benotigt, die in den Gleichungen D.6, D.7 und D.8 berechnet werden. Fiir Si ergeben
sich fo = (n - g) — 1 Freiheitsgerade, fiir Sz ergeben sich f; = n — 1 Freiheitsgerade und
fir Sy ergeben sich f; = (n - g) — n Freiheitsgerade.

Qr = Sr/d; (D.7)
Qz = Sz/dz (D.8)
Der F-Wert kann nun mittels Gleichung (D.9) ermittelt werden.
Qz
F=—-= D.9
0, (D.9)

Anhand des F-Wertes und der Freiheitsgrade fz und f; ldsst sich mittels der F-Verteilung
der P-Wert berechnen. Liegt der P-Wert iiber dem Signifikanzniveau «, gibt es keinen
Einfluss der unabhéngigen Variablen, die Nullhypothese kann also nicht verworfen
werden. Zudem kann mittels des F-Tests gepriift werden, ob die unabhédngige Variable
einen Einfluss auf die Messwerte hat, wenn der berechnete F-Wert unter dem kritischen
Wert Fi,;; liegt.

Berechnung bei der zweifaktoriellen Varianzanalyse

Die Berechnung der Einfliisse bei der zweifaktoriellen Varianzanalyse ist aquivalent zu
der Berechnung bei der einfaktoriellen Varianzanalyse. Weiterhin werden Sg fir die
Varianz aller Messwerte und Sy fiir die Varianz innerhalb der Gruppen benétigt. Da
es mehrere Gruppen gibt, wird S; jeweils gruppiert nach dem ersten Faktor (A) und
den zweiten Faktor (B) berechnet [A135]. Weiter kommt der Faktor fiir die Interaktion
zwischen den Faktoren A und B hinzu, dessen Berechnung in der Gleichung (D.10)
gezeigt ist.

a b
Saxp =m>. Y (Tij — Tpi —Taj —T)° (D.10)

i=1j=1
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Hierbei ist a die Anzahl der Gruppen von Faktor A und b die Anzahl der Gruppen in
Faktor B, 7, ; ist der Erwartungswert alle Werte der i-ten Gruppe von Faktor A und der
j-ten Gruppe von Faktor B. Tp; ist der Erwartungswert fiir die i-ten Gruppe von Faktor
A fiir alle Gruppen von Faktor B, Z4; ist der Erwartungswert fiir die j-ten Gruppe von
Faktor B fiir alle Gruppen von Faktor A.

Um zuverlissige Ergebnisse fiir die zweifaktorielle Varianzanalyse zu erhalten, miissen
die Messdaten bestimmte statistische Voraussetzungen erfiillen. Die erste Voraussetzung
ist die Normalverteilung der Grundgesamtheit der Daten, aus denen die Messwerte
genommen werden. Die Normalverteilung kann mittels eines Shapiro-Wilk-Tests [A136]
iiberprift werden. Zweitens muss die Varianz innerhalb der Gruppen homogen sein
(Varianzhomogenitét). Dies kann mittels eines Levene-Tests [A137] ermittelt werden.

D.2 Berechnungen der Messsystemanalyse

Bei der Messsystemanalyse wird zusétzlich zu der zweifaktoriellen Varianzanalyse ei-
ne Varianzkomponentenschitzung durchgefiihrt. Diese schatzt, wie grof der Einfluss
der einzelnen Faktoren auf die Varianz innerhalb der Messdaten ist. Der Anteil der
Messvarianz Vi, der von keinem der beiden Faktoren stammt, wird abhingig von der
Signifikanz der Interaktion der Faktoren berechnet. Die Formel hierfiir ist in Gleichung
Gleichung (D.11) gegeben.

Sa+ S — Sa
wenn P > 0.05
Vo =3 fi+fat [ e (D.11)
QaxB wenn Payp < 0.05

Die Berechnungen der geschétzten Varianzkomponenten sind in den Gleichungen D.12,
D.13 und Gleichung (D.14) beschrieben.

Qa—Wu
V=AU D.12
A bn ( )
~V
y,~ 98—V (D.13)
an
Vaxp = QAXBn_ 9 (D.14)

Der Einfluss einer einzelnen Komponente sowie von Wiederholbarkeit und Reprodu-
zierbarkeit ergibt sich aus dem Verhéltnis der einzelnen Komponente zur Summe aller
Varianzkomponenten Vg.,s. Die Berechnungen der Einflussfaktoren fiir Wiederholbarkeit
und Reproduzierbarkeit sind in Gleichung (D.15) und Gleichung (D.16) gegeben.
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Vi
Wiederholbarkeit = — (D.15)
Ges
Reproduzierbarkeit = VB;VAXB (D.16)
Ges

D.3 Berechnungen des Konfidenzintervalls

Mithilfe des Konfidenzintervalls kann aus den vorhandenen Stichproben ein Intervall
bestimmt werden, in welchem der unbekannte wahre Wert mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit (oft 95 % oder 99 %) liegt [A98]. Bei dem Konfidenzintervall werden die
obere und die unter Grenze wie in den Gleichungen D.17 und D.18 ermittelt.

koben =T+ t (D17)

S

— * g
kunten =T —t ﬁ (D18)

Hierbei ist T der Mittelwert der Stichproben, o die Standardabweichung der Stichproben
und n die Anzahl der Stichproben. Der Wert fiir t* wird aus einer Tabelle abgelesen und
hdngt von der Anzahl der Stichproben sowie dem erwiinschten Konfidenzniveau ab.
Je nach Anzahl der Stichproben wird entweder eine studentsche t-Verteilung oder eine
Standardnormalverteilung angenommen und die entsprechende Tabelle verwendet.

D.4 Berechnungen der linearen Regression

Bei der linearen Regression wird versucht, einen linearen Zusammenhang zwischen
zwei unabhangigen Variablen zu ermitteln. Hierbei werden die Parameter a und b der
Geradengleichung y = ax + b fir die beiden unabhéngigen Variablen x und y ermittelt
[A100],

lyl Z ':Cl Z y’L

FREn)

(D.19)

“Mz ||'M:
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=] (D.20)

Die Werte x; und y; sind die Messwerte fiir x und y an der i-ten Stelle. Die Anzahl der
Messpunkte ist mit n angegeben. Neben der Werte fiir a und b ist natiirlich auch eine
Information notwendig, die angibt, wie stark die Korrelation zwischen den unabhéngigen
Variablen ist. Hierfiir wird der Korrelationskoeffizient r verwendet, der sich wie in
Gleichung (D.21) beschrieben ermitteln lasst.

=1

(n(52) () Y (50) (B)

Der Korrelationskoeffizient liegt in einem Intervall von —1 < r < 1. Wenn der r-Wert
gegen 0 geht, besteht kein linearer Zusammenhang zwischen Varianz und Steigung der
Geraden. Bei einem positiven r-Wert gibt es einen positiven Zusammenhang, bei einem
negativen r-Wert einen negativen Zusammenhang. Je ndher der r-Wert gegen -1 oder 1
tendiert, desto unabhéngiger sind die Variablen  und y voneinander.

r= (D.21)
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D.5 Messungen fiir die MEMS-Score-Anwendung
Gage R&R Analyse der MEMS-Score-Anwendung

Tabelle D.1: Daten fiir die Gage R&R-Analyse ohne Nutzerfithrung

Testperson Wiederholung Gerdt 1 Gerdt 2 Gerdt 3 Gerat 4 Gerédt 5

A 1 3.8 5,04 1,65 11,01 1,03
A 2 4,49 2,98 1,56 13,6 2,13
A 3 3,62 5,12 1,64 10,2 2,00
B 1 0,90 1,20 1,24 5,67 9,55
B 2 2,38 1,31 1,17 9,94 2,70
B 3 1,68 1,14 1,07 6,04 2,38
C 1 1,29 1,21 0,88 12,84 1,43
C 2 1,43 2,21 1,44 14,67 1,36
C 3 1,79 2,83 1,40 7.80 1,45
D 1 2,97 2,87 0,95 12,45 2,67
D 2 4,31 5,21 1,03 9,14 2,14
D 3 4,17 3,27 1,15 3,44 2.95

Tabelle D.2: Daten fiir die Gage R&R-Analyse mit Nutzerfithrung

Testperson Wiederholung Geridt 1 Geridt 2 Gerdt 3 Gerat 4 Gerét 5

A 1 1,83 2,41 0,76 7.50 1,55
A 2 2,65 3,38 0,73 8,29 1,58
A 3 1,21 2,24 0,81 6,38 2,63
B 1 1,5 2,07 0,59 11,55 3,55
B 2 1,09 4,39 0,76 4,26 1,18
B 3 1,44 2,25 0,70 6,69 1,40
C 1 3,00 2,94 0,73 7.59 2,48
C 2 2,27 4,42 0,74 10,67 2,61
C 3 1,55 3,49 0,80 4,84 1,92
D 1 2,79 2,95 0,88 5,47 1,84
D 2 3,46 3,28 0,65 9,86 2,44
D 3 2,64 3,62 0,81 7.14 1,58
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Gesammelte Ergebnisse der MEMS-Score-Anwendung

Tabelle D.3: Daten tber die High-Fidelity-Sensoren in Android-Smartphones

Test Frequenz Hi-Fi Bewertung # Messungen Gerite
Lineare Beschl. 50Hz Nein 0,72 143 47
Lineare Beschl. 50Hz Ja 1,32 67 11
Lineare Beschl. 200Hz Nein 0,52 118 35
Lineare Beschl. 200Hz Ja 1,43 o7 12
Statische Rotation 50Hz Nein 2,45 103 25
Statische Rotation 50Hz Ja 1,04 63 10
Statische Rotation 200Hz Nein 2,24 82 17
Statische Rotation 200Hz Ja 1,08 55 12
Dyn. Rotation 50Hz Nein 4,20 39 9
Dyn. Rotation 50Hz Ja 3,29 A7 8
Dyn. Rotation 200Hz Nein 3,95 32 7
Dyn. Rotation 200Hz Ja 3,85 43 9

Tabelle D.4: Bewertung der Sensorsubsysteme gruppiert nach Sensorhersteller mit
50 Hz-Datenrate

Hersteller Bewertung Anz. | Bewertung Anz. | Bewertung Anz.

Lineare Beschl. Statische Rotation | Dynamische Rotation
Bosch 1,39 84 1,38 71 4,51 47
InvenSense 0,93 50 2,62 43 2,71 19
STM 0,77 58 3,70 42 3,35 21
HTC 2,22 8 0,50 8 0,59 5
MTK 0,19 8 - - - -

Tabelle D.5: Bewertung der Sensorsubsysteme gruppiert nach Sensorhersteller mit
200 Hz-Datenrate

Hersteller Bewertung Anz. | Bewertung Anz. | Bewertung Anaz.

Lineare Beschl. Statische Rotation | Dynamische Rotation
Bosch 1,39 75 0,65 59 4,51 40
InvenSense 0,80 45 2,52 40 3,94 16
STM 1,21 41 3,48 29 3,31 13
HTC 3,10 6 0,27 6 1,25 5
MTK 0,25 5 - - - -
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Tabelle D.6: Bewertung der Sensorsubsysteme gruppiert nach Sensorfusion mit 50 Hz

Datenrate

Hersteller Bewertung Anz. | Bewertung Anz. | Bewertung Anz.

Lineare Beschl. Statische Rotation | Dynamische Rotation
Samsung 0,62 38 - - - -
AOSP 0,25 25 - - - -
Google 0,39 40 4,59 40 4,29 37
QTI 2,05 74 4,40 57 4,10 24
HTC 2,22 8 4,56 8 0,59 5
Motorola 0,39 7 - - - -
Invensense - - 0,29 46 2,82 24

Tabelle D.7: Bewertung der Sensorsubsysteme gruppiert nach Sensorfusion mit 200 Hz

Datenrate

Hersteller Bewertung Anz. | Bewertung Anz. | Bewertung Anaz.

Lineare Beschl. Statische Rotation | Dynamische Rotation
Samsung 0,44 33 - - - -
AOSP 0,25 18 - - - -
Google 0,36 38 4,54 38 3,94 30
QTI 1,94 69 4,59 48 4,36 22
HTC 3,10 6 4,83 6 1,25 5
Motorola 0,37 5) - - - -
Invensense - - 0,40 40 3,62 17

Tabelle D.8: Bewertung der Sensorsubsysteme gruppiert nach Smartphone-Hersteller
mit 50 Hz Datenrate

Hersteller Bewertung Anz. | Bewertung Anz. | Bewertung Anz.

Lineare Beschl. Statische Rotation | Dynamische Rotation
LGE 1,44 41 4,47 41 4,41 37
Sony 1,86 34 4,69 34 3,15 10
Google 0,51 17 4,86 17 4,38 12
Samsung 0,59 54 0,63 42 3,28 22
Motorola 0,44 16 - - - -
Huawei 0,52 16 2,64 11 4,42 5
HTC 2,09 9 4,05 9 0,59 5
JYT 0,21 5 - - - -
Xiaomi 3,11 5 - - - -
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Tabelle D.9: Bewertung der Sensorsubsysteme gruppiert nach Smartphone-Hersteller
mit 200 Hz Datenrate

Hersteller Bewertung Anz. | Bewertung Anz. | Bewertung Anz.

Lineare Beschl. Statische Rotation | Dynamische Rotation
LGE 1,69 37 4,47 36 4,64 29
Sony 1,73 33 4,59 33 4,12 10
Google 0,44 17 4,98 17 3,83 11
Samsung 0,86 43 0,00 33 3,56 14
Motorola 1,15 11 - - - -
Huawei 0,54 9 4,38 7 4,16 5
HTC 3,10 6 4,83 6 1,25 5
JYT 1,78 5 - - - -
Xiaomi 0,25 ) - - - -
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D.6 Messungen fiir den Test des Magnetometers

Tabelle D.10: Ergebnisse der ersten Messreihe fiir den Magnetometer-Test

Messung Messung Messung Nutzer:Innen- Nutzer:Innen- Mittlere
links mitte rechts fehler links fehler rechts Abweichung
298,36 ° 283,70° 269,54 ° 0,61° 0,11° -6,95°
299,48° 286,67 ° 272,43° -1,24° 0,19° -4,63°
302,81° 289,41° 275,76° -0,65° 0,41° -1,49°
302,52 ° 289,26 ° 273,69° -0,79° 1,02° -2,33°
306,18° 290,91° 276,31° 1,22° 0,55° 0,31°
301,97° 289,28 ° 272,57° -1,36° 2,66 ° -2,88°
299,67 ° 289,30° 273,28° -3,69° 1,97° -3,40°
302,27° 288,08°° 273,01° 0,14° 1,01° -3,04°
301,91° 288,01° 274,59 ° -0,16° -0,62° -2,65°
301,05° 289,90° 277,10° -2,90° -1,25° -1,47°

Tabelle D.11: Ergebnisse der zweiten Messreihe fiir den Magnetometer-Test

Messung Messung Messung Nutzer:Innen- Nutzer:Innen- Mittlere
links mitte rechts fehler links fehler rechts Abweichung
302,09° 288,38 ° 262,05° -3,30° 9,30° -6,65°
302,00° 285,93° 269,94 ° -0,95° -1,02° -4.86°
306,91 ° 289,36 ° 272,60 ° 0,54° -0,25° -1,20°
303,80 ° 285,27° 268,02° 1,52° 0,23° -5,12°
312,58° 298,80 ° 278,70° -3,22° 3,01° 5,87°
306,48 ° 290,39° 272,65° -0,93° 0,73° -0,98°
301,67° 288,77° 264,88 ° -4.11° 6,89 ° -5,72°
302,60 ° 287,27° 267,11° -1,68° 3,14° -5,16°
306,05 ° 294,36 ° 270,51° -5,33° 6,84° -0,51°
305,55° 291,15° 269,60 ° -2,62° 4,54° -2,06°
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D.7 Ergebnisse des Tests fiir digitale Zeigegerate

Tabelle D.12: Ergebnisse des Tests fiir die Genauigkeit und die Prazision von digitalen

Zeigegeraten
v Genauigkeit Stabilitat Gesamt-

Gerit Form

(scoresorm) (scorewinker) bewertung
Prototyp Wiirfel 0.81 0.81 0,67
Prototyp Dreieck 0,83 0,83 0,69
Prototyp Kreis 0,84 0,88 0,74
Kommerziell Wiirfel 0,76 0,81 0,62
Kommerziell Dreieck 0,77 0,79 0,61
Kommerziell Kreis 0,82 0,80 0,65
Smartphone Wiirfel 0,90 0,94 0,85
Smartphone Dreieck 0,77 0,69 0,53
Smartphone Kreis 0,79 0,67 0,53
Computermaus Wiirfel 0,88 0,88 0,78
Computermaus Dreieck 0,86 0,90 0,78
Computermaus Kreis 0,87 0,91 0,79

XXIX



D Anhang

D.8 Messergebnisse der Untersuchung der
Sensorfusionsalgorithmen

CodegroBe ohne Compiler-Optimierung

Tabelle D.13: Grofle der Bindrdatei in Byte im Festwertspeicher ohne Verwendung des
Magnetometers ohne Compiler-Optimierung

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 17580 17144 17252
Madgwick-Filter 11464 9132 10412
Mahony-Filter 10896 9560 10072
Komplementirfilter 10564 9604 9960

Tabelle D.14: Grofle der Bindrdatei in Byte im Festwertspeicher mit Verwendung des
Magnetometers ohne Compiler-Optimierung

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 19600 19312 18828
Madgwick-Filter 14984 11476 13252
Mahony-Filter 12416 9864 10748
Komplementarfilter 12488 11744 11552
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Benotigter Arbeitsspeicher mit -O3 Compiler-Optimierung

Tabelle D.15: Benétigter Arbeitsspeicher in Byte ohne Verwendung des Magnetometers
mit Compiler-Optimierung (-O3)

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 3272 3432 3368
Madgwick-Filter 3176 3344 3328
Mahony-Filter 3192 3360 3336
Komplementarfilter 3176 3344 3320

Tabelle D.16: Benétigter Arbeitsspeicher in Byte mit Verwendung des Magnetometers
mit Compiler-Optimierung (-O3)

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 3280 3440 3376
Madgwick-Filter 3192 3352 3336
Mahony-Filter 3208 3368 3344
Komplementirfilter 3192 3352 3336
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Laufzeit ohne Compiler-Optimierung

Tabelle D.17: Durchschnittliche Ausfithrungszeit der Sensorfusionsalgorithmen fiir eine
Aktualisierung ohne Magnetometer und ohne Compiler-Optimierung

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 2,698 ms 1,492 ms 0,305 ms
Madgwick-Filter 0,762 ms 0,283 ms 0,104 ms
Mahony-Filter 0,682 ms 0,207 ms 0,105 ms
Komplementarfilter 0,666 ms 0,226 ms 0,114 ms

Tabelle D.18: Durchschnittliche Ausfithrungszeit der Sensorfusionsalgorithmen fiir eine
Aktualisierung mit Magnetometer und ohne Compiler-Optimierung

Filter 32 Bit-Float 32 Bit-Festkomma 16 Bit-Festkomma
Kalman-Filter 3,963 ms 1,923 ms 0,621 ms
Madgwick-Filter 1,142 ms 0,560 ms 0,166 ms
Mahony-Filter 0,758 ms 0,350 ms 0,121 ms
Komplementirfilter 0,782 ms 0,382 ms 0,123 ms
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Messungen der Fusionsalgorithmen ohne Magnetometer

Tabelle D.19: Messergebnisse Filteralgorithmen ohne Magnetometer

Filter Format Geschw. Messung

Kompl. F16 Langsam 1,074 1,281 1,235 1,572 1,158 2,160 2,659 1,721 1,502 1,709
Mahony F16 Langsam 0,990 1,037 1,404 1423 1,213 1,087 1,201 0,957 0,812 1,437
Madgwick F16 Langsam 1,004 0,882 1,234 1,174 1,158 1,016 1,129 1,025 0,833 1,478
Kalman F16 Langsam 1,013 0,864 1,179 1,115 1,153 0,983 1,003 1,249 0,765 1,413
Kompl. F16 Mittel 1,543 1,484 2,166 1489 1,643 3,329 2,142 2,670 2,666 2,354
Mahony F16 Mittel 1,460 1,421 1,279 1,315 1,444 1,907 1,390 2,146 1,852 1,074
Madgwick F16 Mittel 1,495 1,268 1,237 1,342 1,404 1,694 1,407 1,858 1,908 1,116
Kalman F16 Mittel 1,410 1,332 1,166 1412 1,569 1,817 1,262 1,699 1,906 1,104
Kompl. F16 Schnell 2,228 3,431 3,047 2,360 2,296 2,959 3,293 2,541 4,672 5474
Mahony F16 Schnell 1,861 2,310 1,904 2,304 1,934 1,407 1,843 1,168 4,170 2,594
Madgwick F16 Schnell 1,920 2,571 2,116 2,143 1,840 1,385 1,711 1,043 2466 2,618
Kalman F16 Schnell 1,893 2446 2,203 2,142 1,759 1,508 1,671 1,051 1,911 2,670
Kompl. F32 Langsam 1,005 0,933 1,153 1,119 1,134 1,027 0,926 1,034 0,783 1,735
Mahony F32 Langsam 1,106 0,958 1,177 1,147 1,158 1,145 0,929 1,114 0,820 1,629
Madgwick F32 Langsam 1,082 1,044 1,557 1,417 1,252 1,002 1,079 0,988 0,730 1,288
Kalman F32 Langsam 0,990 0,872 1,198 1,177 1,133 0,996 0,980 1,130 0,748 1,371
Kompl. F32 Mittel 1,474 1,338 1,207 1459 1,584 1877 1,292 1,631 1,831 1,148
Mahony F32 Mittel 1,437 1,393 1,202 1,563 1,662 1,971 1,332 1,895 1,866 1,267
Madgwick F32 Mittel 1,439 1,504 1,034 1,372 1,474 1,703 1,236 2,086 1,725 0,978
Kalman F32 Mittel 1,385 1,299 1,126 1,374 1,521 1,772 1,242 1,764 1,868 1,090
Kompl. F32 Schnell 1,948 2,521 2,303 2,180 1,780 1,593 1,721 1,135 3,269 2,715
Mahony F32 Schnell 2,048 2,414 2414 2,123 1,761 1,642 1,764 1,182 3,188 2,774
Madgwick F32 Schnell 1,939 2,250 1,938 2,216 1,903 1,322 1,751 1,187 3,638 2,563
Kalman F32 Schnell 1,867 2,409 2,108 2,100 1,741 1,443 1,652 1,119 2,232 2,629
Kompl. Float Langsam 1,030 0,870 1,178 1,127 1,165 1,012 0,946 1,014 0,783 1,691
Mahony Float Langsam 1,109 1,047 1,310 1,251 1,172 1,336 1,021 1,330 0,888 1,625
Madgwick Float Langsam 1,075 1,060 1,585 1,430 1,256 1,097 1,052 0,978 0,776 1,437
Kalman Float Langsam 1,013 0,864 1,179 1,115 1,153 0,983 1,003 1,249 0,765 1,413
Kompl. Float Mittel 1,470 1,372 1,191 1432 1,593 1,866 1,284 1,658 1,838 1,136
Mahony Float Mittel 1,470 1,505 1,258 1,650 1,741 1,988 1,335 1,646 1,915 1,462
Madgwick Float Mittel 1,460 1,482 1,088 1,315 1,548 1,708 1,239 2,113 1,867 1,002
Kalman Float Mittel 1,410 1,332 1,166 1412 1,569 1,817 1,262 1,699 1,906 1,104
Kompl. Float Schnell 1,942 2497 2267 2,188 1,786 1,578 1,706 1,116 3,244 2,708
Mahony Float Schnell 2,068 2,426 2,568 2,136 1,763 1,706 1,831 1,186 3,120 2,826
Madgwick Float Schnell 1,972 2417 1,929 2217 1,891 1,395 1,772 1,140 3,776 2,567
Kalman Float Schnell 1,893 2,446 2,203 2,142 1,759 1,508 1,671 1,051 1,911 2,670

Die Werte der Messung sind die mittleren quadratischen Fehler im Vergleich zur
Referenz. F16 sind 16 Bit-Festkommazahlen, F32 die 32 Bit-Festkommazahlen und Float
die 32 Bit-FlieBkommazahlen. Die langsame Geschwindigkeit bezieht sich auf die Mes-
sungen mit einer durchschnittlichen Winkelgeschwindigkeit von 7,5°/s, die mittlere
Geschwindigkeit auf eine durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit von 15°/s und die
schnelle Geschwindigkeit auf eine durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit von 30 °/s.
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Messungen der Fusionsalgorithmen mit Magnetometer

Tabelle D.20: Messergebnisse Filteralgorithmen mit Magnetometer

Algorithmus Format Geschw. Messung

Kompl. F16 Langsam 1,5118 1,2727 14042 2,7488 1,7143 1,7561 1,5106 2,2960 1,9352 1,2326
Mahony F16 Langsam 2,6758 2,2489 2,7843 29490 1,1167 1,9675 1,7345 2,3612 2,5173 2,8325
Madgwick F16 Langsam 1,7555 1,2369 1,9253 3,6366 1,7200 2,4381 14730 2,2141 12,1321 1,7722
Kalman F16 Langsam 2,8191 2,5441 28329 4,3606 3,9305 3,2192 2,6507 3,6365 3,7911 2,6547
Kompl. F16 Mittel 2,9442 13,0047 3,5563 29116 2,8137 2,6014 2,7379 2,3820 2,9831 2,8208
Mahony F16 Mittel 24335 3,2914 11,6679 12,0397 2,3261 24382 1,8401 2,0479 2,1892 3,2406
Madgwick F16 Mittel 2,3160 13,0293 2,0613 3,2115 2,6849 2,2586 2,4098 2,4160 3,2873 3,9706
Kalman F16 Mittel 3,5779 4,7074 6,3270 2,8572 2,7518 12,9572 3,4248 4,4246 3,1835 4,0574
Kompl. F16 Schnell  3,5584 3,1622 2,7673 2,7124 2,3943 3,0070 2,9912 2,5998 2,8754 2,3972
Mahony F16 Schnell 23144 1,8138 2,0979 1,5976 2,5041 3,7759 12,3395 1,3919 1,9570 2,9084
Madgwick F16 Schnell 1,9189 3,1053 2,4996 1,6882 3,2182 4,1923 3,1680 2,0271 1,8307 3,5632
Kalman F16 Schnell ~ 3,9136 3,0759 44764 3,8389 4,1699 4,8080 4,7583 2,9049 5,7603 4,2354
Kompl. F32 Langsam 1,4474 1,1773 14644 27146 1,5492 1,8194 14317 1,6823 1,7087 1,1410
Mahony F32 Langsam 2,7700 1,8835 2,7014 2,4467 1,7414 2,1282 12,0355 1,9480 2,4769 2,5015
Madgwick F32 Langsam 1,4706 1,1635 1,6575 2,8638 1,6740 1,9011 1,5277 1,7414 1,7693 1,0812
Kalman F32 Langsam 1,4691 1,2376 1,5218 3,0611 1,6935 1,8155 1,4009 1,8127 1,7600 1,3070
Kompl. F32 Mittel 2,7765 2,7469 2,7948 29772 29181 2,5356 12,6356 2,4786 2,8604 2,9966
Mahony F32 Mittel 2,1261 2,9328 2,1133 19755 1,8978 1,7703 12,0383 2,5314 12,2391 3,4192
Madgwick F32 Mittel 2,3067 3,0271 2,1934 1,9986 2,0704 1,9756 2,2591 2,4345 12,3614 3,1539
Kalman F32 Mittel 2,0656 2,7014 2,2301 1,9168 1,8318 1,6937 12,0824 2,4858 2,2496 3,1796
Kompl. F32 Schnell 29041 2,9545 2,7265 2,6462 2,4335 3,0886 12,8351 2,3511 2,7277 2,5939
Mahony F32 Schnell ~ 2,4075 1,7048 1,9828 1,7547 2,4432 28385 12,3117 1,4576 2,3069 2,8476
Madgwick F32 Schnell 22161 1,8581 12,3220 1,7022 2,7812 2,8305 2,3367 1,7638 2,1671 3,1605
Kalman F32 Schnell ~ 2,4739 2,1842 24700 2,1269 2,8437 3,1719 12,5306 1,9505 24518 3,3631
Kompl. Float Langsam 1,4395 1,2039 1,4699 27684 1,4929 18446 1,4561 1,7150 1,6351 1,1977
Mahony Float Langsam 2,7996 1,9308 2,7055 12,4979 1,6642 2,1467 12,0621 1,9673 2,4012 2,5450
Madgwick Float Langsam 1,4786 1,1864 1,6193 29153 1,6542 1,9334 15176 1,7788 1,7227 1,1308
Kalman Float Langsam 1,5015 1,2863 1,5834 3,1146 1,5892 1,8463 1,4597 1,7646 1,6805 1,3401
Kompl. Float Mittel 2,7639 2,7640 2,7699 3,0319 2,9831 12,6082 12,5840 2,3341 12,9311 3,0371
Mahony Float Mittel 2,1097 12,9322 2,1370 12,0447 1,9507 1,8322 1,9709 2,3637 2,3264 3,4632
Madgwick Float Mittel 2,3286 13,0873 2,1734 2,0395 2,1219 2,0589 2,2393 2,2936 2,4226 3,1026
Kalman Float Mittel 2,0526 2,6102 2,1118 2,0048 1,9153 1,7225 2,0951 2,4062 2,3296 3,2758
Kompl. Float Schnell ~ 2,6338 3,0783 2,7681 2,6318 2,5443 13,1081 12,8336 2,4832 2,5553 2,7118
Mahony Float Schnell ~ 2,3986 1,8048 1,9859 1,6998 2,5198 12,8632 12,2687 1,5690 2,0964 2,9361
Madgwick Float Schnell 22025 1,9210 2,3620 1,6585 2,8539 2,8044 2,3328 1,8363 2,0498 3,2040
Kalman Float Schnell 25155 2,3050 2,4205 2,1222 2,9021 3,1763 2,4513 2,0671 2,1997 3,4938

Die Werte der Messung sind die mittleren quadratischen Fehler im Vergleich zur Refe-
renz. F16 sind 16 Bit-Festkommazahlen, F32 die 32 Bit-Festkommazahlen und Float die
32 Bit-FlieSkommazahlen. Die langsame Geschwindigkeit bezieht sich auf die Messungen
mit einer durchschnittlichen Winkelgeschwindigkeit von 7,5°/s, die mittlere Geschwin-
digkeit auf eine durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit von 15°/s und die schnelle
Geschwindigkeit auf eine durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit von 30 °/s.

XXXIV
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