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Zusammenfassung 
Zur Überwachung von industriellen Prozessen und zur laufenden Messdatenerfassungen von Indust-
rieanlagen und -Geräten werden immer mehr und mehr Sensoren benötigt. Diese Entwicklung wird 
vor allem durch industrielle Internet-of-Things (IoT) Anwendungen gleichzeitig ermöglicht und voran-
getrieben. Die Verkabelung stellt einen erheblichen Aufwand und potenzielle Fehlerquelle dar. Daher 
sind autarke Sensorknoten, die ihren Leistungsbedarf mittels sogenanntem Energy Harvesting aus 
ihrer Umgebung decken und eine drahtlose Kommunikationstechnologie zur Datenübertragung ver-
wenden, oft von Vorteil. Die Sensorknoten bilden ein drahtloses Sensornetzwerk, um die Daten effi-
zient an den Zielort zu übertragen. Weiters sind autarke Sensorknoten in bestimmten Situationen not-
wendig, da dort eine kabelgebundene Messung nicht möglich ist. Für Anwendungen, bei welchen sich 
das Messobjekt oft ändert und daher die Sensoren neu angebracht werden müssen, verringert man 
durch die Verwendung von autarken Sensorknoten die Anzahl von Kabeln zu einer zentralen Messda-
tenerfassung. Die Zuordnung vom jeweiligen Sensorknoten zu einer bestimmten Messgröße ist jedoch 
aufwendig und muss meist händisch vorgenommen werden. Um dies zu vereinfachen präsentiert die-
ser Beitrag ein optisches Lokalisierungssystem für autarke Sensorknoten in industriellen IoT Anwen-
dungen. Die Sensorknoten sind mit einer schaltbaren Lichtquelle ausgestattet, welche eine kodierte 
Blinksequenz erzeugen. Diese Blinksequenz wird von mindesten zwei Kameras erfasst und zur Identi-
fizierung und gleichzeitigen Lokalisierung der Sensorknoten verwendet. Dadurch kann eine teilauto-
nome Zuordnung eines Sensorknotens zu einer bestimmten Messgröße erfolgen. 
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Einleitung 
Autarke Sensorknoten werden immer häufiger 
zur Erfassung industrieller Messgrößen ver-
wendet. Einerseits wird diese Entwicklung 
durch die technologische Verfügbarkeit und 
Verbesserung von kostengünstigen und ener-
gieeffizienten Transceiver-Schaltungen und 
Erhöhung der Rechenleistung integrierter 
Schaltungen ermöglicht. Andererseits sind zur 
weiteren Optimierung technischer Prozesse 
zusätzliche Messdaten notwendig und werden 
daher von der Anwendung selbst gefordert. 
Um diese zusätzlichen Messdaten kosteneffek-
tiv erfassen und meist an eine zentrale Einheit 
übertragen zu können, werden die Sensorkno-
ten zu sogenannte drahtlose Sensornetzwerke 

m-
mengefasst. Die Daten werden drahtlos unter 

Einhaltung eines Kommunikationsprotokolls zu 
einer Datensenke übertragen. Die Sensorkno-
ten selbst erfassen die physikalische Mess-
größe und vorverarbeiten die Messdaten. Sen-
sorknoten und Sensornetzwerke sind essenzi-
elle Bestandteile des sogenannten industriellen 

-of-
  

Durch die drahtlose Kommunikation wird eine 
erhebliche Zahl an Messleitungen eingespart. 
Um nun nicht auf kabelgebunden Energiever-
sorgung angewiesen sein zu müssen, sind 
grundsätzlich zwei verschieden Prinzipien 
möglich [2]. Erstens kann die für die gesamte 
Betriebszeit des Sensorknotens nötige Energie 
bereits bei Installation in Form von Batterien 
mit eingebracht werden. Die maximale Be-
triebszeit ergibt sich im Wesentlich aus der 
durchschnittlichen Leistungsaufnahme des 
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Sensorknotens und der Selbstentladung der 
Batterien. Für bestimmte Anwendungsfälle 
kann dies die kostengünstigste Lösung darstel-
len, vor allem dann, wenn die Sensorknoten zu 
Wartungs- und Kalibrierungszwecken regel-
mäßig getauscht werden müssen. 
Zweitens kann der Sensorknoten mittels der in 
der Umgebung verfügbaren Leistung versorgt 

r-
diese Umgebungsleistung in 

elektrische Leistung umgewandelt. Dazu kön-
nen zum Beispiel Thermogeneratoren oder 
Solarzellen eingesetzt werden. Die verfügbare 
Energie aus der Umgebung ist im Allgemeinen 
unbegrenzt, es kann jedoch meist nur eine 
geringe elektrische Leistung je nach Anwen-
dungsort erzielt werden [3]. Weiters schwankt 
die umwandelbare Leistung mit der Zeit und ist 
im Detail nicht vorhersagbar [4]. Daher muss 
Energie in Superkondensatoren oder wieder-
aufladbaren Batterien zwischengespeichert 
werden, um einen kontinuierlichen Betrieb des 
Sensorknotens gewährleisten zu können. 
Lokalisierungssysteme werden mit zunehmen-
der Anzahl von Sensorknoten immer wichtiger. 
Eine automatisierte Erfassung der Position der 
Sensorknoten kann zur schnellen und zuver-
lässigeren Konfiguration von Sensornetzwer-
ken verwendet werden. Vor allem bei stati-
schen Anwendungen, bei welchen sich die 
Position der Sensoren bezogen auf das Mess-
objekts nicht ändert, ist dies sinnvoll. Optische 
Methoden haben für solche Anwendungen 
eine gute Genauigkeit. Kameras können die 
Sensorknoten mittels an ihnen angebrachten 
schaltbaren Lichtquellen erfassen. Wenn ein 
Sensor von mindestens zwei Kameras erfasst 
wird und die Position und Orientierung derer 
bekannt ist, kann daraus die Position des Sen-
sorknotens berechnet werden. Bisher stellte 
der Energieverbrauch der schaltbaren Licht-
quelle ein erhebliches Problem dar. Dieser 
Beitrag präsentiert ein optisches Lokalisie-

rungssystem, welches einerseits eine hohe 
Genauigkeit im unteren Zentimeterbereich 
erreicht und andererseits den Energiever-
brauch der schaltbaren Lichtquelle der Sen-
sorknoten reduziert. 
Der folgenden Abschnitte beschreiben das 
optische Lokalisierungssystem, das verwende-
te Kommunikationsprotokoll und die optimale 
Blinksequenz. Danach werden Messergebnis-
se und die erreichte Messgenauigkeit darge-
stellt. Schlussendlich fasst der letzte Abschnitt 
den Beitrag zusammen und gibt einen Ausblick 
über künftige Entwicklungen. 

Optisches Lokalisierungssystem 
Für die optische Lokalisierung der Sensorkno-
ten in 3 Dimensionen werden wie in Abb. 1 
dargestellt rund um den Messbereich Kameras 
(K) installiert und so platziert, dass sich jeder 
Sensorknoten (S) im Sichtbereich von mindes-
tens zwei Kameras befindet. Um allenfalls 
Bereiche im Testaufbau abdecken zu können, 
die ansonsten von Teilen des Messaufbaus, 
Kabeln, etc. verdeckt wären, kann die Anzahl 
an Kameras gemäß den Erfordernissen im 
jeweiligen Szenario erhöht werden. Die Sen-
sorknoten werden mit einer schaltbaren Licht-
quelle, im Speziellen mit einer hellen Leuchtdi-
ode (LED) ausgestattet, die in einem transpa-
renten Teil der Sensorgehäuse so angebracht 
ist, dass sie aus möglichst vielen Raumrich-
tungen direkt sichtbar ist. Abb. 2 zeigt die ak-
tuelle Ausgestaltung eines solchen Sensorkno-
tens. Für die Datenübertragung sind die Kame-
ras über Ethernet mit einer zentralen Steue-
rungs- und Signalverarbeitungs-Einheit ver-
bunden, die Triggerung der Blinksequenzen in 
den Sensoren und der Aufzeichnung von Ka-
merabildern erfolgt über das im nachfolgenden 
Abschnitt beschriebene Kommunikationsproto-
koll. 
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Zur Lokalisierung wird durch jede Kamera 
zunächst eine Sequenz von Bildern aufge-
zeichnet. Synchron zu den Aufnahmezeitpunk-
ten wird durch Ein- und Ausschalten der LEDs 
in den Sensoren eine für jeden Knoten indivi-
duell codierte Blinksequenz durchlaufen, an-
hand derer die einzelnen Sensoren schließlich 
voneinander unterschieden werden können. 
Die Länge der Blinksequenz bestimmt den 
Umfang des Coderaums und damit die maxi-
male Anzahl der lokalisierbaren Sensorknoten; 
gleichzeitig erhöht aber eine Verlängerung der 
Blinksequenz auch den Energieverbrauch für 
die Lokalisierung. Eine Analyse zur optimalen 
Blinksequenz ist in einem späteren Abschnitt 
gezeigt. 
Während der Aufzeichnung sollte nach Mög-
lichkeit ein statisches Szenario herrschen, sich 
in den Kamerabildern bis auf die unterschiedli-
chen Leuchtzustände der LEDs also möglichst 
wenig ändern. Das erleichtert die Detektion 
auch nur schwach leuchtender oder teilweise 
verdeckter LEDs in den Kamerabildern und 
verringert die Wahrscheinlichkeit von Fehlde-

tektionen. In den typischen Szenarien, in de-
nen diese Methode zum Einsatz kommen soll, 
ist dies in der Regel einfach sicherzustellen. 
Verbleibende unvermeidliche unerwünschte 
Änderungen in den Kamerabildern etwa durch 
Bildrauschen, Vibrationen, Beleuchtungsände-
rung etc. können durch robuste Schätzmetho-
den in der Signalverarbeitung kompensiert 
werden. 
In den von den Kameras aufgenommenen 
Bildsequenzen werden nun zunächst die ein-
zelnen installierten Sensoren anhand der be-
kannten Blinksequenzen detektiert und in Bild-
koordinaten jeder Kamera lokalisiert. Dabei 
sind zum einen die Sensorknoten voneinander 
zu unterscheiden, aber auch zu entscheiden, 
ob ein bestimmter Sensorknoten von einer 
Kameraposition aus überhaupt sichtbar ist. 
Hierzu wird aus den Einzelbildern jeder Kame-
ra durch Addition bzw. Subtraktion gemäß dem 
Code jedes installierten Sensorknotens ein 
Detektionsbild errechnet, in dem anschließend 
das Maximum gesucht wird. Ein exemplari-
sches Kamerabild und ein zugehöriges Detek-
tionsbild für Sensor S3 sind in Abb. 3 darge-
stellt. 

 

Abb. 1: Schematischer Aufbau der optischen 
Lokalisierung mit 4 Kameras (K1 K4) 
und 3 Sensoren (S1 S3) mit Darstel-
lung der zugehörigen Blinksequenz. 

Abb. 2: Sensorknoten mit transparentem Ge-
häuseteil für optische Lokalisierung. 

 
(a) 

 

 
(b) 

Abb. 3: Exemplarisches (a) Kamerabild und 
(b) zugehöriges Detektionsbild für die 
Detektion von Sensor S3. 
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Nach der Detektion stehen für jede Kamera die 
Koordinaten aller sichtbaren Sensoren in Ka-
merakoordinaten zur Verfügung. Für die Um-
rechnung in Raumkoordinaten ist eine Kalibra-
tion der Kameras erforderlich, um unvermeidli-
che Verzerrungen der Objektive zu entfernen. 
Eine gängige Methode hierfür ist die Aufnahme 
einer mit einem Schachbrettmuster versehe-
nen Tafel aus verschiedenen Blickwinkeln, 
woraus die Parameter der Kameraoptik be-
rechnet und die aufgenommenen Bilder ent-
zerrt werden können, wie exemplarisch in 
Abb. 4 dargestellt. Sofern Position und Orien-
tierung der Kameras im Raum bekannt sind, 
lässt sich das Bild jeder detektierten Leuchtdi-
ode nun in einen Sichtstrahl im Raum umrech-
nen. Die Sichtstrahlen verlassen die Kameras 
unter durch die zuvor ermittelten Bildkoordina-
ten der Leuchtdioden gegebenen Winkel, wes-
halb es sich hierbei um ein Angle-of-Arrival -
Messverfahren handelt. Wie in Abb. 5 schema-
tisch dargestellt, schneiden sich die von ver-
schiedenen Kameras ausgehenden Sichtstrah-
len im Idealfall an der 3D-Position des ent-
sprechenden Sensors. In der Realität schnei-
den sich die Strahlen wegen unvermeidlicher 

Messfehler, nicht vollständig kompensierter 
optischer Verzerrungen sowie Unsicherheiten 
in Kamerapositionen und -orientierungen nicht 
in einem Punkt, sondern verlaufen windschief. 
Als Schätzergebnis wird deshalb derjenige 
Punkt ermittelt, der den quadratischen Abstand 
zu allen Sichtstrahlen minimiert. 

Kommunikationsprotokoll 
Im Folgenden wird das verwendete Kommuni-
kationsprotokoll EPhESOS beschrieben. Die-
ses Protokoll ist speziell für drahtlose Sensor-
netzwerke entwickelt worden, die eine mög-
lichst geringe durchschnittliche Leistungsauf-
nahme sowie eine geringe Latenzzeit benöti-
gen. Der durchschnittliche Leistungsverbrauch 
wird durch die Verwendung eines TDMA-
artigen Protokolls minimiert. Dazu müssen die 
Sendezyklen exakt aufeinander abgestimmt 
und die Sensorknoten untereinander genau 
synchronisiert sein. Dadurch kann die Sende- 
und Empfangszeiten der einzelnen Sensorkno-
ten minimiert werden. 
Die Frame-Struktur des EPhESOS-
Kommunikationsprotokolls ist in Abb. 6 ge-
zeigt. Es basiert auf einem TDMA MAC Ver-
fahren, welches Zeitschlitze innerhalb eines 
Superframes (SF) vorgibt (Abb. 6a). Jeder SF 
besteht aus einem Zeitfenster für einen Bea-
con zur Downlink-(DL)-Kommunikation und 
einem Zeitfenster für jeden Sensorknoten zur 
Uplink-(UL)-Kommunikation (Abb. 6b). Je nach 
Anwendung können diese Zeitschlitze indivi-
dual konfiguriert werden. Der Beacon wird zur 
Übertragung von erstens Synchronisations-
nachrichten, zweitens Paketbestätigungsinfor-
mationen und drittens Netzwerkbefehle ver-
wendet. Die Datenstruktur sowohl der DL- als 
auch UL-Pakete werden durch das EPhESOS 
Datengram strukturiert (Abb. 6c). Eine Struk-
tureinheit besteht aus Type (T), Länge (L) und 
Wert (V) und wird TLV-Chunk bezeichnet. 

(a) 
 

 
(b) 

Abb. 4: Kamerabild des zur Kalibrierung ver-
wendeten Schachbrettmusters 
(a) vor und (b) nach Entzerrung. 

Abb. 5: Sichtstrahlen zweier Kameras (farbi-
ge Linien) die sich in den 3D-
Positionen von 4 Sensoren im Blick-
feld schneiden. 

Abb. 6: a) Superframe-Taktstruktur, b) Su-
perframe-Aufbau und c) Datenstruk-
tur des EPhESOS Kommunikations-
protokolls. 

 20. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2019 57

DOI 10.5162/sensoren2019/1.1.4



Diese Struktureinheiten können ineinander 
verschachtelt sein, um Daten noch weiter zu 
strukturieren. In der Abb. 6c ist unter anderem 
der Aufbau eines Beacon-Chunks dargestellt, 
der die Nummer der aussendenden Basisstati-
on (baseID) und einen Zeitstempel (TST) zur 
Synchronisation enthält. 
Das Kommunikationsprotokoll unterstützt zwei 
verschiedene Übertragungsmodi, welche im 
Folgenden kurz erläutert werden: Erstens, der 
sporadischen Übertragungsmodus  EPhESOS-
S ist für die Netzwerkinbetriebnahme, die In-
tegration neuer Knoten, die Initialsynchronisa-
tion, die Knotenkonfiguration und die Wartung 
zuständig. Bereits in diesem Modus wird die 
SF-Taktstruktur eingehalten, obwohl noch nicht 
im jedem SF ein Beacon zu den Knoten ge-
sendet wird. Um einen neuen Knoten in diese 
Zeitstruktur zu integrieren, sendet dieser zu 
einem beliebigen Zeitpunkt eine Anfrage an die 
Basisstation und bekommt eine Antwort mit der 
Synchronisationsinformation und der Zeit-
schlitzinformation. Danach wird die SF-
Taktstruktur auch von diesem Knoten einge-
halten. Dadurch kann der drahtlose Sensor-
knoten, wenn keine Daten übertragen werden 
sollen, im energiesparenden Schlafmodus 
verbleiben [5].  
Zweitens, der kontinuierlichen Übertragungs-
modus EPhESOS-C kann nur aus EPhESOS-
S erreicht werden, da die Synchronisationsin-
formation und der Zeitschlitzinformation bereits 
allen Knoten bekannt sein müssen. In diesem 
Modus sendet die Basisstation zu Beginn je-
des SF einen Beacon, der unter anderem die 
Empfangsbestätigung von davor gesendeten 
UL-Paketen enthält. Ein Knoten muss aller-
dings nicht in jedem SF Daten senden, son-
dern kann auch Daten aggregieren und diese 
energiesparend in einem UL-Paket verpacken. 
Wird ein Paketverlust festgestellt, wird die 
fehlerhaft übertragenen Daten im folgenden SF 
erneut gesendet. Die Sensorknoten bleiben 
zwischen Empfangs- und Sendezeiten im Ru-
hezustand. Um einen reibungslosen Betrieb zu 
gewährleisten, ist eine präzise Synchronisation 
erforderlich, da sonst die Sendezeitpunkte 
driften würden. Zur Synchronisation im 
EPhESOS Protokoll wird eine Kombination aus 
einer Frequenzschätzmethode [6] und einem 

-Ansatz verwendet [7]. 
Die LEDs der Sensorknoten werden synchron 
zur SF-Taktstruktur je nach Codevorgabe akti-
viert und deaktiviert. Dazu muss sich das Sen-
sornetzwerk im EPhESOS-C-Modus befinden. 
Zusätzlich werden spezielle Triggerknoten, die 
an den Kameras angebracht sind, zur Auslö-
sung jener verwendet. Die Codesequenz für 
diese Triggerknoten ist immer ident und be-

steht nur aus Aktivierungen, damit jede Kame-
ra in jedem Blinkintervall auslöst. 

Optimale Blinksequenz 
Dieser Abschnitt zeigt die Anforderung an die 
optimale Blinksequenz. Als maßgebliches Op-
timierungskriterium für drahtlose Sensorknoten 
wurde der Gesamtenergieverbrauch eines 
Sensorknotens während eines Lokalisierungs-
vorganges ausgewählt. Da ein Lokalisierungs-
vorgang aufgrund der statischen Sensorkno-
tenanordnung nur selten durchgeführt werden 
muss, ist die Gesamtdauer nicht entscheidend 
und wird hier nicht berücksichtigt. Dieser Ge-
samtenergieverbrauch setzt sich aus dem 
Energieverbrauch der LED zur Signalisierung 
der Blinksequenz, dem Energieverbrauch zur 
laufenden Kommunikation und Synchronisation 
und dem Energieverbrauch in den Ruhezeiten 
zusammen. Um den Energieverbrauch be-
rechnen zu können wurden folgende Werte 
herangezogen (siehe Tab. 1). 
Da die LED einen sehr hohen Leistungsver-
brauch im Vergleich zu den anderen Kompo-
nenten aufweist, ist es sinnvoll diese nur so 
wenig wie möglich einzuschalten. Im einfachs-

 

Abb. 7: Energieverbrauch eines Lokalisie-
rungsvorganges pro Sensorknoten 
über die max. Anzahl an Sensorkno-
ten für ein bis vier LED Aktivierun-
gen. 

Tab. 1: Parameter zu Berechnung des Ener-
gieverbrauchs während eines Lokali-
sierungsvorganges. 

Parameter Wert 
Leistungsaufnahme LED 42 mW 
Durchschn. Leistungsaufnah-
me Comm. & Sync. 

400 µW 

Leistungsaufnahme Ruhe 30 µW 
Zeit für Comm. & Sync. pro 
Sekunde 

20 ms 

Zeit LED aktiv (1 Blink) 100 ms 
Zeit zwischen 2 Blinks 100 ms 
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ten Fall enthält jede Blinksequenz (oder auch 
Code genannt) nur eine einzelne LED-
Aktivierung. Dadurch steigt natürlich die Länge 
der Codes linear mit der Anzahl der teilneh-
menden Sensorknoten. Ab einer gewissen 
Anzahl wird jedoch der Energieverbrauch der 
LED geringer im Vergleich zum restlichen 
Energieverbrauch des Knotens. Daher ist es 
ab einer gewissen Anzahl von teilnehmenden 
Sensorknoten energetisch besser, pro Code 
zwei LEDs zu aktivieren. Dieses verhalten ist 
in Abb. 7 dargestellt. Sie zeigt den Gesamte-
nergieverbrauch eines Lokalisierungsvorgan-
ges eines Sensorknotens für ein bis vier LED 

Aktivierungen pro Code in Abhängigkeit von 
der maximalen Sensorknotenanzahl. 

Messergebnisse und Genauigkeit 
Die Lokalisierung wurde in einem Motorprüf-
stand unter realen Bedingungen getestet. In 
Abb. 8 ist ein 3D-Laserscan der Testumge-
bung dargestellt, der auch zur Ermittlung der 
Referenzpositionen von Sensoren und Kame-
ras verwendet wurde. Im Zentrum des Testbe-
reichs befindet sich ein an einem Metallrahmen 
montierter Motorblock mit den zugehörigen Zu- 
und Ableitungen von Kraftstoff, Schmiermitteln, 
Abgasen etc. An diesem Testaufbau wurden 

 

Abb. 8: Ansicht des Messaufbaus aus 3D-Laserscan mit eingezeichneten Kameras (K1 K6) und 
einigen sichtbaren Sensoren (S). 

 

Abb. 9: Dreidimensionale Darstellung von Kamera- (K1 K6) und Sensorpositionen (S). Referenzpo-
sitionen aus dem 3D-Laserscan sind als Quadrate ohne Füllung dargestellt, geschätzte Po-
sitionen als Kreuze. Für von einer bestimmten Kamera aus sichtbare LEDs sind Sichtstrah-
len in der Farbe des Sensors dargestellt. 
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10 Sensoren (S1 S11, ohne S7) an charakte-
ristischen Positionen montiert. Auf beiden Sei-
ten des Motorblocks wurden jeweils 3 Kameras 
(K1 K6) in zwei verschiedenen Höhen plat-
ziert, sodass jeder Sensor von mindestens 3 
Kameras aus sichtbar war. Unter Verwendung 
einer Codelänge von 16 wurde eine Serie von 
Bildern aufgezeichnet und daraus die Sensor-
positionen in 3D berechnet. Die Positionen der 
Kameras wurden hierbei vorgegeben, die Ori-
entierungen wurden ebenso wie die Positionen 
der Sensoren durch das beschriebene Verfah-
ren geschätzt. In Abb. 9 sind die aus dem La-
serscan ermittelten Referenzpositionen (Quad-
rate), sowie die Sichtstrahlen der Kameras zu 
den sichtbaren Sensoren, sowie die daraus 
geschätzten Sensorpositionen (Kreuze) darge-
stellt. Die räumlichen Distanzen der Schätzun-
gen zu den Referenzpositionen sind in Abb. 10 
dargestellt, die Distanzen zwischen den Schät-
zungen und den einzelnen Sichtstrahlen, die 
sich in der realen Messsituation nicht perfekt in 
einem Punkt schneiden in Abb. 11. Man kann 
erkennen, dass die erzielten Ergebnisse zuei-
nander konsistent sind und die erzielbaren 
Fehler in einem Bereich von ca. 10-20 mm 
liegen, der für die Anwendung jedenfalls aus-
reichend ist. 

Zusammenfassung und Ausblick 
Dieser Beitrag präsentiert ein optisches Lokali-
sierungssystem für autarke Sensorknoten in 
industriellen IoT Anwendungen. Es beschreibt 
den Anwendungsfall und den Messaufbau. 
Zusätzlich wird das verwendete Low-Power 
Kommunikationsprotokoll erklärt und auf die 
optimale Blinksequenz eingegangen. Dabei 
zeigt sich, dass je nach Anzahl an Sensorkno-
ten, eine unterschiedliche Anzahl an LED Akti-
vierungen energieoptimal ist. Weiters sind die 
Messergebnisse zur Lokalisierung von Sen-
sorknoten an einem Motorprüfstand gezeigt. 
Dabei ergibt sich ein Fehler der ermittelten 
Position der Sensorknoten von ca. 5-25 mm. 
Zukünftige Entwicklungen zielen auf eine Ver-
besserung der Lokalisationsgenauigkeit sowie 
einer automatisierten Zuweisung der optimalen 
Blinksequenzen zu den jeweiligen Sensorkno-
ten ab. 
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