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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER LAGE EINES OBJEKTS MIT HILFE EINES MIMO-WLAN-

FUNKNETZES

(57) Abstract: The invention relates to a method for
determining the position of an object using a MIMO
WLAN radio network, the radio network comprising a
stationary radio device with a plurality of antennae and
a mobile radio device with a plurality of antennae which
is positioned on the object. The method according to the
invention is characterized in that the stationary and the
mobile radio device communicate with each other on a
MIMO channel via their antennae and that the direction
of the object relative to the stationary radio device is
determined based on an estimated channel matrix and/or
control vectors of the MIMO channel. The invention is
based on the finding that the direction of an object can
be determined in MIMO WLAN systems, especially
according to standard IEEE 802.11n, already from the
information of a MIMO channel between a radio device
positioned on the object and a stationary radio device.
In particular, the channel matrices or control vectors
determined in different operating modes of the IEEE
standard 802.11n can be used for determining direction,
the direction determination being carried out according
to known methods, such as e.g. the MUSIC or ESPRIT
algorithm. The method according to the invention can
be used in any field of industrial application where it is
necessary to determine the position of a mobile object.
The mobile object can e.g. be a robot which is used in
an automated installation for transporting goods or for
carrying out automated processes.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Lage eines Objekts mit Hilfe eines MIMO-
WLAN-Funknetzes, wobei das Funknetz eine stationdre Funkeinrichtung mit mehreren Antennen und eine mobile, auf dem Objekt
positionierte Funkeinrichtung mit mehreren Antennen umfasst. Das erfindungsgemiBe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die
stationdre und mobile Funkeinrichtung tiber deren Antennen auf einem MIMO-Kanal miteinander kommunizieren und dass basierend
auf einer geschitzten Kanalmatrix und/oder auf Steuervektoren des MIMO-Kanals die Richtung des Objekts relativ zu der stationéren
Funkeinrichtung ermittelt wird. Der Erfindung liegt hierbei die Erkenntnis zu Grunde, dass in MIMO-WLAN-Systemen, insbeson-
dere nach dem Standard IEEE 802.11n, die Richtung eines Objekts bereits aus den Informationen eines MIMO-Kanals zwisehen
einer auf dem Objekt positionierten Funkeinrichtung und einer stationdren Funkeinrichtung bestimmt werden kann. Insbesondere
konnen hierbei die in verschiedenen Betriebsmodi des IEEE Standards 802.11n ermittelten Kanalmatrizen bzw. Steuervektoren zur
Richtungsbestimmung eingesetzt werden, wobei die Richtungsbestimmung mit bekannten Verfahren, wie z.B. dem MUSIC- oder
ESPRIT-Algorithmus, erfolgen kann. Das erfindungsgeméBe Verfahren kann in beliebigen industriellen Anwendungsgebieten ein-
gesetzt werden, bei denen eine Positionsbestimmung eines mobilen Objekts erforderlich ist. Beispielsweise kann das mobile Objekt
ein Roboter sein, der in einer Automatisierungsanlage zum Transport von Giitern bzw. zur Durchfiihrung von automatisierten Vor-
gingen verwendet wird.
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Beschreibung

Verfahren zur Bestimmung der Lage eines Objekts mit Hilfe ei-
nes MIMO-WLAN-Funknetzes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Lage
eines Objekts mit Hilfe eines MIMO-WLAN-Funknetzes sowie ein
entsprechendes Funknetz und eine Funkeinrichtung zur Verwen-

dung in einem solchen Funknetz.

Die Erfindung liegt allgemein auf dem Gebiet der Positionsbe-
stimmung von Objekten mit sog. WLAN-Netzen (WLAN = Wireless
Local Area Network), bei denen es sich um lokale Funknetze
mit Reichweiten von in etwa 300 m handelt. WLAN-Funknetze
sind dem Fachmann hinldnglich bekannt, und die Eigenschaften
dieser Funknetze werden durch die IEEE-Standards (IEEE = In-
stitute of Electrical and Electronics Engineers) der Familie
802.11 beschrieben.

Bei herkémmlichen WLAN-Netzen wird zur Entfernungsmessung
beispielsweise die an einer mobilen Funkeinrichtung empfange-
ne Signalstdrke eines von einer stationdren Funkeinrichtung
(auch als Zugangspunkt oder Basisstation bezeichnet) ausge-
sendeten Signals verwendet (sog. RSS-Verfahren, RSS = Recei-
ved Signal Strength). Die mobile Funkeinrichtung befindet
sich hierbei auf dem Objekt, dessen Abstand zur Basisstation
bestimmt werden soll. Dariber hinaus ist es bekannt, den Ab-
stand eines Objekts in einem WLAN-Netz iber die Ubertragungs-
zelt eines Funksignals von der stationdren Funkeinrichtung zu
der mobilen Funkeinrichtung zu bestimmen (sog. PT-Verfahren;
PT = Propagation Time). Bei der Positionsbestimmung von Ob-
jekten in herkommlichen WLAN-Netzen erweist es sich als nach-
teilhaft, dass hierzu immer zweli stationdre Funkeinrichtungen
benttigt werden, deren Entfernungsmessungen zusammengefidhrt
werden, um hieraus die Position des Objekts zu berechnen. Es
wird somit eine aufwdndige Infrastruktur von mehreren Basis-
stationen bendtigt und die Positionsbestimmung ist oft unge-

nau.
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur BRestimmung
der Lage eines Objekts zu schaffen, mit dem einfach und genau

der Ort eines Objekts ermittelt werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die unabhdngigen Patentanspriche ge-
16st. Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangigen

Ansprichen definiert.

In dem erfindungsgemdlen Verfahren wird zur Positionsbestim-
mung ein sog. MIMO-WLAN-Funknetz eingesetzt, wobei diese Art
von WLAN-Funknetzen noch nicht sehr lange bekannt ist. Solche
Funknetze zeichnen sich dadurch aus, dass sie zumindest eine
stationdre Funkeinrichtung und eine mobile Funkeinrichtung
umfassen, wobei auf beiden Funkeinrichtungen mehrere Antennen
vorgesehen sind. Auf diese Weise wird ein MIMO-System (MIMO =
Multiple Input Multiple Output) geschaffen, wobei MIMO-
Systeme fir andere Netze als WLAN bereits bekannt sind. Zur
Bestimmung der Lage des Objekts ist in dem erfindungsgemilen
Verfahren eine mobile Funkeinrichtung eines MIMO-WLAN-Netzes
auf dem Objekt positioniert und eine stationdre Funkeinrich-
tung des MIMO-WLAN-Netzes befindet sich in Kommunikations-
reichweite zur mobilen Funkeinrichtung. Dabei kommunizieren
die stationdre und mobile Funkeinrichtung iUber deren Antennen
auf einem MIMO-Kanal miteinander, und es wird basierend auf
einer geschatzten Kanalmatrix und/oder auf Steuervektoren des
MIMO-Kanals die Richtung des Objekts relativ zu der stationéd-
ren Funkeinrichtung ermittelt. Die Erfindung beruht auf der
Erkenntnis, dass es in MIMO-WLAN-Netzen moglich ist, auf ei-
nem einzelnen MIMO-Kanal eine Richtung abzuschatzen. Hierzu
werden erfindungsgemdl in dem MIMO-WLAN-System bereits ermit-
telte bzw. bestimmbare GrébBen in der Form einer geschétzten
Kanalmatrix bzw. von Steuervektoren verwendet. Kanalmatrizen
und Steuervektoren (englisch: steering vectors) sind dem
Fachmann hinlanglich bekannt, wobei eine Kanalmatrix die U-
bertragungseigenschaften eines Kanals in der Form von Kanal-
antworten beschreibt und die Steuervektoren die raumliche

Ausrichtung der stationdren und mobilen Funkeinrichtung als
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Information enthalten. Aus der Kanalmatrix lassen sich dabei
die Steuervektoren bestimmen und umgekehrt. Mit Hilfe der
Steuervektoren kann insbesondere ein sog. Beamforming des von
der stationdren Funkeinrichtung ausgesendeten Funksignals
derart vorgenommen werden, dass die Signalstarke in Richtung
der mobilen Funkeinrichtung besonders hoch ist. Dies ge-
schieht durch eine Kombination der idber die einzelnen Anten-

nen auszusendenden Signale mit Hilfe der Steuervektoren.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
wird der neu entwickelte WLAN-Standard IEEE 802.11n fiUr das
WLAN-Funknetz eingesetzt. Dieser Standard ist in dem Dokument
[1] beschrieben, dessen gesamte Offenbarung durch Verweis zum

Inhalt der vorliegenden Anmeldung wird.

In dem Standard IEEE 802.11ln finden sich verschiedene Be-
triebsmodi und es wurde erkannt, dass die Informationen, wel-
che in den unterschiedlichen Betriebsmodi bereitgestellt wer-
den, zur Richtungsbestimmung der mobilen Funkeinrichtung re-
lativ zu der stationdren Funkeinrichtung verwendet werden

kdnnen.

FEin Betriebsmodus gemaRl dem Standard IEEE 802.11ln ist der
sog. Beamforming-Betriebsmodus, bei dem die von den Antennen
der stationdren Funkeinrichtung auszusendenden Signale zur
rédumlichen Ausrichtung der Signale hin zur mobilen Funkein-
richtung Uber die oben erwdhnten Steuervektoren miteinander
kombiniert werden. Der Beamforming-Betriebsmodus ist in dem
Dokument [1l] beschrieben, und zwar insbesondere in Abschnitt
9.20, Seiten 119 bis 125, Abschnitt 7.3.2.47.6, Seite 47, Ab-
schnitt 7.4.7.4 bis 7.4.7.6, Seiten 59 bis 68, Abschnitt
7.4.7.7 und 7.4.7.8, Seiten 68 bis 75, und Abschnitt 20.3.5,
Seiten 215 bis 220. Die in diesem Beamforming-Betriebsmodus
zur Strahlformung berechneten Steuervektoren werden erfin-
dungsgemdfl zur Ermittlung der Richtung des Objekts relativ

zur stationdren Funkeinrichtung verwendet.
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In dem Standard IEEE 802.11ln gibt es zwei Arten von Beamfor-
ming-Betriebsmodi, welche beide mit dem erfindungsgemiaBen
Verfahren kombiniert werden kénnen. Bei dem einen Beamfor-
ming-Betriebsmodus handelt es sich um einen Betriebsmodus mit
sog. ,explizitem Feedback™, bei dem die Steuervektoren wvon
der mobilen Funkeinrichtung berechnet werden und Uber den
MIMO-Kanal an die stationdre Funkeinrichtung lbertragen wer-
den. Der andere Beamforming-Betriebsmodus ist ein Betriebsmo-
dus mit sog. ,implizitem Feedback™, bei dem die Kanalmatrix
von der stationdren Funkeinrichtung geschatzt wird und daraus

die Steuervektoren berechnet werden.

Das erfindungsgemédfle Verfahren kann bei der Verwendung des
Standards IEEE 802.11ln auch mit dem sog. Antennen-Selektions-
Modus kombiniert werden, der einen weiteren Betriebsmodus
darstellt. Beil diesem Betriebsmodus erfolgt eine zeitvariante
Abbildung der Signale der stationdren Funkeinrichtung auf die
Antennen der mobilen Funkeinrichtung. Der Antennen-
Selektions-Betriebsmodus ist in dem Dokument [1] beschrieben,
und zwar insbesondere in Abschnitt 9.21, Seiten 125 bis 128,
Abschnitt 7.3.2.47.7, Seite 50, Abschnitt 7.4.7.9, Seiten 75
und 76. Bei diesem Betriebsmodus wird auch eine Kanalschéat-
zung durchgefiihrt, so dass eine Kanalmatrix vorliegt, mit der
dann die Richtung des Objekts relativ zu der stationdren
Funkeinrichtung bestimmt werden kann. Die Kanalmatrix wird
dabei in der mobilen Funkeinrichtung abgeschatzt und an die

stationdre Funkeinrichtung lber den MIMO-Kanal Ubertragen.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
wird die Richtung des Objekts relativ zu der stationdren
Funkeinrichtung durch einen Winkel relativ zu einer vorgege-
benen Hauptrichtung der stationdren Funkeinrichtung defi-
niert. Die Hauptrichtung ist dabei insbesondere die Haupt-
strahlrichtung der auf der stationdren Funkeinrichtung ange-

ordneten Antennen.

Erfindungsgemdl werden zur Ermittlung der Richtung des Ob-

Jjekts relativ zu der stationdren Funkeinrichtung hinlé&nglich
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aus dem Stand der Technik bekannte Verfahren eingesetzt. Ins-
besondere konnen ein Delay-and-Sum-Verfahren bzw. der MUSIC-
Algorithmus oder ESPRIT-Algorithmus oder Weiterentwicklungen
dieser Algorithmen verwendet werden. Ebenso kann eine Maxi-
mum-Likelihood-Technik zur Ermittlung der Richtung des Ob-
jekts eingesetzt werden. Die soeben genannten Verfahren wer-

den beispielsweise in der Druckschrift [2] erl&autert.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
ist das Funknetz ein sog. OFDM-System (OFDM = Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing), bei dem zur Kommunikation zwi-
schen der stationdren und mobilen Funkeinrichtung mehrere or-
thogonale Freguenzsubtrdger eingesetzt werden. OFDM-Systeme
sind hinlanglich aus dem Stand der Technik bekannt und werden
deshalb an dieser Stelle nicht nédher erlautert. Wird ein
OFDM-WLAN-System verwendet, kann die Richtung des Objekts re-
lativ zu der stationdren Funkeinrichtung beispielsweise da-
durch ermittelt werden, dass flUr einen oder mehrere der Fre-
quenzsubtridger jeweils frequenzabhingige Einzelrichtungen des
Objekts relativ zu der stationdren Funkeinrichtung bestimmt
werden. Aus diesen Einzelrichtungen kann eine Richtung be-
stimmt werden, welche dann die ermittelte Richtung des Ob-
Jjekts relativ zu der stationdren Funkeinrichtung darstellt.
Beispielsweise kann aus den Einzelrichtungen ein Mittelwert

gebildet werden, der dann die Richtung des Objekts darstellt.

Falls bei der Ubertragung Uber den MIMO-Kanal Mehrweg-Pfade
auftreten, wird in einem OFDM-System die Richtung des Objekts
relativ zu der stationdren Funkeinrichtung vorzugsweise in
der Zeitdomédne ermittelt. Hierzu werden die Signale der Fre-
quenzsubtridger in Kanalimpulsantworten transformiert, und
zwar vorzugsweise mit einer inversen Fourier-Transformation.
In einer Variante wird dann basierend auf der Kanalmatrix
und/oder den Steuervektoren der Kanalimpulsantwort mit der
kiirzesten Zeitverzdgerung die Richtung des Objekts relativ zu
der stationdren Funkeinrichtung bestimmt, wobei diese Rich-
tung als Sichtverbindung oder LoS-Richtung (LoS = Line of

Sight) der stationdren Funkeinrichtung zum Objekt definiert
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wird. Es besteht jedoch auch die Méglichkeit, dass alle Ka-
nalimpulsantworten zur Lagebestimmung des Objekts verwendet
werden, wobeili diese Variante vorzugsweise dann zum Einsatz
kommt, wenn keine eindeutige Sichtverbindung zwischen statio-
nadrer und mobiler Funkeinrichtung bestimmbar ist. In diesem
Fall wird die Position des Objekts im Raum basierend auf den
Kanalmatrizen und/oder den Steuervektoren der Kanalimpulsant-
worten mit Hilfe eines Ray-Tracing-Verfahrens und/oder Domi-
nant-Path-Verfahrens bestimmt. Ray-Tracing-Verfahren und Do-
minant-Path-Verfahren sind hinlanglich aus dem Stand der

Technik bekannt und werden deshalb nicht ndher erldutert.

In einer weiteren, besonders bevorzugten Ausfihrungsform wird
zUur genauen Positionsbestimmung des Objekts ferner die Ent-
fernung des Objekts zur stationdren Funkeinrichtung bestimmt,
wobeil diese Bestimmung vorzugsweise auch mit Hilfe des MIMO-
WLAN-Funknetzes erfolgt. Insbesondere kann die Entfernung des
Objekts Uber die Starke der von der stationdren Funkeinrich-
tung ausgesendeten Signale an der mobilen Funkeinrichtung
und/oder Uber die Laufzeit der von der stationdren Funkein-
richtung ausgesendeten Signale bis zur mobilen Funkeinrich-
tung ermittelt werden. Es kdnnen somit zusdtzlich die bereits
eingangs erwahnten RSS- bzw. PT-Verfahren zur Entfernungsbe-

stimmung zum Einsatz kommen.

In einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemédfBen Ver-
fahrens sind zumindest zweil stationdre Funkeinrichtungen vor-
gesehen, wobei fiir jede der stationdren Funkeinrichtungen die
Richtung des Objekts relativ zu der jeweiligen stationdren
Funkeinrichtung ermittelt wird und daraus die Position des
Objekts im Raum bestimmt wird. Dies wird insbesondere dadurch
ermdglicht, dass im Wesentlichen der Punkt ermittelt wird, an

dem sich die beiden Richtungen schneiden.

In einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemédfBen Ver-
fahrens werden basierend auf mindestens zwei verschiedenen
Messungen zumindest eine Richtung des Objekts relativ zur

stationdren Funkeinrichtung und zumindest eine Entfernung des



10

15

20

25

30

35

WO 2009/089990 PCT/EP2008/068214

Objekts von einer stationdren Funkeinrichtung ermittelt, wo-
bei basierend auf einer Optimierung einer vorgegebenen Kos-
tenfunktion die Position des mobilen Objekts im Raum bestimmt
wird. Durch geeignete Wahl der Kostenfunktion k&énnen somit

entsprechende Mess-Ungenauigkeiten berilcksichtigt werden.

In einer weiteren Variante der Erfindung, insbesondere wenn
die Umgebung, in der sich das mobile Objekt bewegt, komplex
ist und nur wenige Sichtverbindungen zwischen stationdrer und
mobiler Funkeinrichtungen bestehen, kann ein Pattern-
Matching-Verfahren zur Bestimmung der Position des Objekts
verwendet werden, wobeili beil einem solchen Verfahren vorab fir
eine Vielzahl von Positionen die zu erwartenden Eigenschaften
des MIMO-Kanals bei Positionierung des Objekts an dieser
Stelle bekannt sind und mit den gemessenen Eigenschaften ver-
glichen werden. Die Eigenschaften sind hierbei wiederum die

abgeschatzte Kanalmatrix bzw. die Steuervektoren.

Das erfindungsgemalBe Verfahren kann in beliebigen technischen
Gebieten und fir unterschiedlichste industrielle Anwendungen
verwendet werden. Insbesondere kann die erfindungsgemiale Be-
stimmung der Lage eines Objekts zur Navigation eines Roboters
eingesetzt werden, der in industriellen Anlagen, z.B. in Au-
tomatisierungsanlagen bzw. Fertigungsstralen, zum Transport
von GuUtern bzw. Durchfihrung von automatisierten Vorgdngen
verwendet wird. Bei der Navigation des Roboters wird insbe-
sondere die aktuelle Position des Roboters bendtigt, welche
mit dem oben beschriebenen erfindungsgemidlRen Verfahren be-

stimmt werden kann.

Neben dem oben beschriebenen Verfahren betrifft die Erfindung
ferner ein WLAN-MIMO-Funknetz, umfassend eine stationdre
Funkeinrichtung mit mehreren Antennen und eine mobile, auf
einem Objekt positionierte Funkeinrichtung mit mehreren An-
tennen, wobeil die stationdre und mobile Funkeinrichtung lber
deren Antennen auf einem MIMO-Kanal im Betrieb des Funknetzes
miteinander kommunizieren k&nnen. In einem solchen Funknetz

ist ein Mittel zur Bestimmung der Lage des Objekts vorgese-
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hen, mit welchem basierend auf einer geschatzten Kanalmatrix
und/oder auf Steuervektoren des MIMO-Kanals die Richtung des
Objekts relativ zu der stationdren Funkeinrichtung ermittel-
bar ist. Das Funknetz ist dabei vorzugsweise derart ausges-

taltet, dass jede der oben beschriebenen Varianten des erfin-

dungsgemdBen Verfahrens mit dem Funknetz durchfihrbar ist.

Die Erfindung betrifft dariber hinaus eine Funkeinrichtung
zur Verwendung in dem soeben beschriebenen erfindungsgemilen
Funknetz, wobei das Mittel zur Bestimmung der Lage des Ob-
jekts in der stationdren Funkeinrichtung vorgesehen ist. Die
Funkeinrichtung kann dabei eine stationdre oder eine mobile

Funkeinrichtung sein.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand

der beigefiligten Figur detailliert beschrieben.

Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines MIMO-WLAN-
Funknetzes, anhand welcher eine Ausfihrungsform des
erfindungsgemidlen Verfahrens zur Positionsbestim-

mung eines Objekts erlautert wird.

Fig. 1 zeigt in Draufsicht ein MIMO-WLAN-Funknetz, welches
basierend auf dem neuentwickelten WLAN-Standard IEEE 802.11n
arbeitet. Dieser Standard unterstitzt die Datenibertragung
Uber multiple Sende- und Empfangsantennen. Das WLAN-System
ist dabei ein OFDM-System, bei dem iUber eine Vielzahl von or-
thogonalen Frequenzsubtrdgern Datensymbole Ubertragen werden.
Die Funktionsweise wvon OFDM-Systemen ist hinlanglich aus dem
Stand der Technik bekannt und wird deshalb nicht ndher erlau-
tert.

Das Netz der Fig. 1 umfasst den Zugangspunkt 1, der zwei Sen-
de- und Empfangsantennen la und lb aufweist und welcher der
stationdren Funkeinrichtung gemal der Terminologie der An-

spriiche entspricht. Ferner ist eine weitere, auf einem mobi-
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len Objekt vorgesehene Funkeinrichtung 2 vorgesehen, welche
ebenfalls zweili Sende- und Empfangsantennen 2a und 2b auf-
welst. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist das mobile Objekt
nicht in Fig. 1 gezeigt. Der Zugangspunkt bzw. die Basissta-
tion 1 und die mobile Funkeinrichtung 2 befinden sich in Kom-
munikationsreichweite zueinander und kommunizieren iber einen

MIMO-Kanal miteinander.

In der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform wird das WLAN-
Funknetz in dem sog. Beamforming-Betriebsmodus betrieben, der
in dem Dokument [1] erlautert ist. GemdB diesem Betriebsmodus
erfolgt eine Ausrichtung der von dem Zugangspunkt 1 ausgesen-
deten Strahlung hin zu der mobilen Funkeinrichtung 2. Hierzu
werden die dem Fachmann bekannten Steuervektoren (englisch:
Steering vectors) berechnet, mit denen die Signale fir die
einzelnen Antennen geeignet kombiniert werden, um eine Aus-
richtung der Funkwellen hin zu dem mobilen Objekt zu errei-
chen. Die Steuervektoren beinhalten dabei die Information -
ber die radumlichen Eigenschaften des zur Kommunikation ver-
wendeten MIMO-Kanals, und erfindungsgemdB wird diese Informa-
tion extrahiert, um die Richtung der mobilen Funkeinrichtung
2 in Bezug auf den Zugangspunkt 1 zu ermitteln. In der Aus-
fihrungsform gemdl Fig. 1 erfolgt eine 2D-Positionsbestimmung
fiir das mobile Objekt, wobei die Ausrichtung des mobilen Ob-
jekts gegeben ist durch den Winkel o, der in Bezug auf die
Hauptstrahlrichtung H des Zugangspunkts 1 gemessen wird, wo-
bei die Hauptstrahlrichtung durch eine gestrichelte Linie an-
gedeutet ist. Die Ausrichtung des Objekts relativ zu dem Zu-
gangspunkt 1 ist dabei durch eine durchgezogene Linie R ange-

geben.

In der hier beschriebenen Ausfihrungsform wird als Beamfor-
ming-Betriebsmodus der Betriebsmodus mit explizitem Feedback
gemal dem Standard IEEE 802.11n verwendet. Beil diesem Modus
werden die Steuervektoren von der mobilen Funkeinrichtung ab-
geschatzt und Uber den MIMO-Kanal an den Zugangspunkt 1 zu-
rickgegeben. Aus den Steuervektoren wird dann in dem Zugangs-

punkt die Richtung R abgeschatzt, wobei hierzu eine Standard-
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DOA-Abschatzung (DOA = Direction of Arrival) verwendet wird.
Beispiele fiur solche Standard-DOA-Abschdtzungen sind in der
Druckschrift [2] beschrieben und dem Fachmann hinl&nglich be-
kannt. Beispielsweise kann die sog. Delay-and-Sum-Methode
eingesetzt werden oder es kann der sog. MUSIC-Algorithmus o-
der der ESPRIT-Algorithmus verwendet werden. Ebenso k&nnen
Maximum-Likelihood-Methoden eingesetzt werden. Die genannten
Methoden verwenden als EingangsgréBe die Steuervektoren bzw.
gegebenenfalls auch die Kanalmatrix des MIMO-Kanals, wobei
die Kanalmatrix und die Steuervektoren durch einfache mathe-

matische Operationen ineinander umrechenbar sind.

Anstatt des Beamforming-Betriebsmodus mit explizitem Feedback
kann zur Bestimmung der Ausrichtung des Objekts relativ zu
dem Zugangspunkt 1 auch der Beamforming-Operationsmodus mit
implizitem Feedback gemédB dem Standard IEEE 802.11ln verwendet
werden. Hierbei wird der MIMO-Kanal basierend auf dem Rick-
Kanal von der mobilen Funkeinrichtung hin zur station&ren
Funkeinrichtung abgeschatzt und basierend auf der Reziprozi-
tdt der Kanadle konnen dann mit Hilfe einer entsprechenden
Transformation der Steuervektoren berechnet werden. Die Ver-
wendung des expliziten Feedbacks gegentiber dem impliziten
Feedback hat den Vorteil, dass die Steuervektoren bereits in
einem entsprechenden Signalisierungs-Frame zu dem Zugangs-
punkt Ubertragen werden und nicht erst dort berechnet werden
missen. Flir das erfindungsgemidle Verfahren miissen der Zu-
gangspunkt 1 und die mobile Funkeinrichtung 2 kalibriert wer-
den. Die Kalibrierung ist sowohl fir implizites als auch ex-
plizites Feedback in dem WLAN-Standard IEEE 802.11ln beschrie-

ben.

Anstatt des Betriebs in dem Beamforming-Betriebsmodus kann

alternativ bzw. zusdtzlich auch der Antennen-Selektions-Modus
des WLAN-Standards IEEE 802.11ln verwendet werden. GemdR die-
sem Betriebsmodus wird eine zeitvariante Abbildung der Signa-
le verschiedener Frequenzsubtrager auf die Antennen der mobi-
len Funkeinrichtung 2 erreicht. Bei dem Antennen-Selektions-

Modus wird der gesamte MIMO-Kanal abgeschatzt, d.h. es wird
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durch die mobile Funkeinrichtung eine Kanalmatrix berechnet.
Diese Kanalmatrix wird an die stationdre Funkeinrichtung 1
Uibertragen und kann dort mit dem oben beschriebenen Standard-
Methoden wiederum zur Berechnung der Ausrichtung des mobilen

Objekts relativ zum Zugangspunkt 1 verwendet werden.

In dem Szenario der Fig. 1 sind keine weiteren Objekte in der
Umgebung der stationdren und mobilen Funkeinrichtung vorgese-
hen, so dass es nicht zu Streuungen an anderen Objekten
kommt. Der Winkel o kann deshalb auf einfache Weise fir jeden
Frequenzsubtrdger separat ermittelt werden und sollte fir je-
den Frequenzsubtrdger im Wesentlichen die gleichen Werte auf-
weisen. Als endgiltiger Winkel o kann dann beispielsweise der
Mittelwert aller gemessenen Winkel der Frequenzsubtrdger
festgelegt werden. Sollten jedoch Streuung an Objekten auf-
treten, wird der Winkel vorzugsweise nicht direkt aus den
OFDM-Subtridgern berechnet. In diesem Fall wird zundchst eine
inverse Fourier-Transformation der einzelnen Frequenzkanidle
durchgefihrt, so dass man die Kanalimpulsantworten erhalt.
Die einzelnen Kanalimpulsantworten beinhalten die entspre-
chenden Winkel fir verschiedene Mehr-Pfade-Propagationen,
welche sich beispielsweise durch Streuung an Wanden ergeben.
Um nunmehr die Sichtverbindung LoS (LoS = Line of Sight) =zu
ermitteln, wird in einer bevorzugten Ausfihrungsform der Er-
findung die Impulsantwort mit der geringsten Zeitverzdgerung
bestimmt, da diese Antwort der LoS-Richtung zwischen Zugangs-
punkt und stationdrer Funkeinrichtung entsprechen sollte. Fir
diese Impulsantwort wird dann die Richtung des Objekts rela-
tiv zu der stationdren Funkeinrichtung in der Form des Win-
kels o bestimmt. Die anderen Winkel, welche sich aus den Im-
pulsantworten mit ladngeren Verzdgerungen ergeben, kdnnen in
einer speziellen Variante des erfindungsgemdBen Verfahrens
ebenfalls verwendet werden. In dieser speziellen Variante er-
folgt die Lokalisation des mobilen Objekts mit Hilfe von Ray-
Tracing-Verfahren bzw. Dominant-Path-Verfahren, bei denen das
Objekt zur Positionsbestimmung auch gegebenenfalls nicht in
Sichtverbindung zu dem Zugangspunkt 1 angeordnet sein kann.

Bei der Verwendung von solchen Verfahren muss jedoch die Ge-
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baudestruktur bekannt sein, in dem sich das WLAN-Netz befin-
det, um mogliche Mehrfach-Pfade zwischen dem Zugangspunkt und

dem mobilen Objekt zu berechnen.

In der hier beschriebenen Ausfihrungsform wird nicht nur die
Winkelrichtung o des Objekts in Bezug auf den Zugangspunkt 1
ermittelt, sondern es wird auch die Entfernung zwischen dem
Objekt und dem Zugangspunkt bestimmt, um die genaue Position
des Objekts relativ zum Zugangspunkt 1 zu erhalten. Die Ent-
fernung zwischen Objekt und Zugangspunkt wird dabei mit be-
kannten Verfahren bestimmt, beispielsweise mit RSS-Verfahren,
bei denen die Distanz Uber die empfangene Signalstdrke in der
mobilen Funkeinrichtung ermittelt wird, oder mit PT-
Verfahren, welche die Laufzeit von Signalen berechnen. Die
Entfernungsberechnung sowie die Berechnung des Winkels o sind
hierbei mit Fehlern behaftet. Der bei der Berechnung der Ent-
fernung auftretende Fehler ist in Fig. 1 dabei durch einen
Distanzbereich Ad und der Fehler in der Winkelbestimmung
durch einen Winkelbereich Ao angedeutet. Hieraus ergibt sich
ein Fehler in der Positionsbestimmung, welcher durch die 2D-

Flache A wiedergegeben ist.

Um nunmehr unter Berilcksichtigung der Messfehler moglichst
genau die Position des Objekts zu lokalisieren, werden in ei-
ner bevorzugten Variante mit Hilfe einer Kostenfunktion ver-
schiedene geometrische Informationen zusammengefiihrt, insbe-
sondere die Entfernung des mobilen Objekts vom Zugangspunkt 1
(bestimmt durch ein RSS- oder PT-Verfahren), der Winkel o,
der mit der oben beschriebenen Verarbeitung ermittelt wurde,
sowie gegebenenfalls die Struktur der Umgebung, sofern Ray-
Tracing-Verfahren bzw. Dominant-Path-Verfahren zur Positions-

bestimmung verwendet werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird dabei als Kosten-

funktion die gewichtete Summe der Fehler in der Entfernungs-
bestimmung bzw. Winkelbestimmung basierend auf den verschie-
denen Messungen verwendet. Die Kostenfunktion kann dabei bei-

spielsweise wie folgt lauten:
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C = C(d(x,y),0(x,y)) = sum; wy,;(d-d;)? + sumy w5 (a-os) (1)

Hierbei bezeichnet C die Kostenfunktion und d bzw. o stehen
fiir die tatsdchliche Entfernung bzw. den tatsdchlichen Win-
kel, an dem sich das Objekt befindet. Die einzelnen GréBen d;
bzw. oy stehen hierbei fir die einzelnen Messungen, wobei ge-
mal dem Index i Uber alle Entfernungsmessungen und gemdB dem
Index j Uber alle Winkelmessungen summiert wird. Mehrere Win-
kelmessungen konnen dabei beispielsweise durch die Verwendung
von mehreren Zugangspunkten bzw. durch eine separate Winkel-
bestimmung fir einzelne Frequenzsubtridger erhalten werden.
Die Gewichte wi,; und wy,; berlcksichtigen dabei die Relevanz
der einzelnen Fehler und wurden vorab empirisch basierend auf

Referenzmessungen bestimmt.

Zur Bestimmung der endgiltigen Position p wird das Minimum
der Kostenfunktion in Abhdngigkeit von 2D-Koordinaten (x, V)
bzw. 3D-Koordinaten (x, vy, z) ermittelt. Als endgiltige Posi-

tion p ergibt sich somit:
p = argmin, C, wobei p = (x,y) oder p = (x,y,2) (2)

Die oben genannte Kostenfunktion C hat den Nachteil, dass in
kartesischen Koordinaten der Fehler in der Winkelbestimmung
in Abhangigkeit davon schwankt, ob das mobile Objekt n&her
oder weiter entfernt vom Zugangspunkt ist. Diese Fehler-
schwankung kann durch eine geeignete Definition der Gewichte
wi,i bzw. wy,y kompensiert werden. Ein besserer Ansatz ist je-
doch die Transformation der Winkel in kartesische Koordina-
ten, d.h. die Position des mobilen Objekts wird nicht in Po-
larkoordinaten, sondern in kartesischen Koordinaten in der
Kostenfunktion angegeben. In diesem Fall lautet die obige

Kostenfunktion C dann wie folgt:

= C(d(x,vy),a(x,y)) = sumj wi; (di cos a3 — d cos o) + sum; wi

C
(d; sin oy - d sin o)? (3)
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Hierbei wird mittels i Uber kombinierte Entfernungs- und Win-
kelmessungen summiert und die einzelnen Koeffizienten w; wur-

den wiederum empirisch durch Referenzmessungen bestimmt.

Fir komplexe Umgebungen mit wenigen Sichtverbindungen zwi-
schen Objekt und Zugangspunkt kdénnen gegebenenfalls auch Mus-
terabgleich-Verfahren (englisch: Pattern-Matching) eingesetzt
werden, bei denen ein Muster in der Form einer Referenzkarte
flir eine Vielzahl von Punkten im Raum vorgegeben ist. Das
Muster enthalt fir die Vielzahl von Punkten im Raum jeweils
die zu erwartenden Eigenschaften des MIMO-Kanals, die zu er-
wartende Empfangs-Signalstarke RSS sowie die zu erwartende
Laufzeit PT, wenn sich das Objekt an dem jeweiligen Punkt im
Raum befindet. Fir dieses Pattern-Matching-Verfahren kann
wiederum eine Kostenfunktion angegeben werden, welche eine
gewichtete Summe der Fehler der Messung an den Pattern-
Positionen ist. Die Gewichte der Summe hangen dabei wvon den
Varianzen o’ der Messungen ab. Die Kostenfunktion kann somit
beispielsweise wie folgt lauten:

2

C = sumj W1,1(RSSi - RSSSi) + sumj W2,1(PT1 - PTSi)Z

+ sum; ws,i (o - o) (4)

Hierbei wird wiederum iUber die einzelnen Messwerte summiert,
wobei RSS; die gemessene empfangene Signalstédrke, PT; die ge-
messene Signallaufzeit und o; den gemessenen Winkel représen-
tiert. Die entsprechenden Werte an den Positionen des Musters
werden dabei durch die Werte RSS®;, PT®; und «o°; angedeutet.
Die einzelnen Gewichte sind hierbei indirekt proportional zur
Standardabweichung ¢ und die Summe Uber alle Gewichte ergibt
den Wert 1.

Das erfindungsgemédfRe Verfahren hat eine Reihe von Vorteilen.
Insbesondere besteht die Moéglichkeit, nur mit einem einzelnen
Zugangspunkt die Position eines mobilen Objekts zu ermitteln,
so dass die Infrastruktur des WLAN-Netzes wvereinfacht ist.
Dies wird dadurch ermdglicht, dass ein MIMO-WLAN-Netz, =z.B.
gemdl dem Standard IEEE 802.11n, eingesetzt wird, bei dem aus
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der Kommunikation zwischen lediglich einem einzelnen Zugangs-
punkt und einer mobilen Funkeinrichtung mit bekannten DOA-
Verfahren die Richtung eines Objekts bestimmt werden kann.
Die Verwendung eines einzigen Zugangspunkts zur Positionsbe-
stimmung ermdglicht ein dezentrales Positionierungssystem,
bei dem die Lokalisierung nur auf Informationen von diesem
Zugangspunkt beruht und entweder im Zugangspunkt oder in der
mobilen, auf dem Objekt befindlichen Funkeinrichtung durchge-
fihrt wird. Das erfindungsgemédfle Verfahren eignet sich jedoch
gegebenenfalls auch zur Verwendung mit mehreren Zugangspunk-
ten, wobei in diesem Fall das Lokalisierungsergebnis genauer

ist als mit bekannten Verfahren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Lage eines Objekts mit Hilfe
eines MIMO-WLAN-Funknetzes, wobeil das Funknetz eine stationa-
re Funkeinrichtung (1) mit mehreren Antennen (la, 1b) und ei-
ne mobile, auf dem Objekt positionierte Funkeinrichtung (2)
mit mehreren Antennen (2a, 2b) umfasst,

bei dem die stationdre und mobile Funkeinrichtung (1, 2) tUber
deren Antennen (la, 1lb, 2a, 2b) auf einem MIMO-Kanal mitein-
ander kommunizieren und bei dem basierend auf einer geschatz-
ten Kanalmatrix und/oder auf Steuervektoren des MIMO-Kanals
die Richtung (R) des Objekts relativ zu der stationdren Funk-

einrichtung (1) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Funknetz auf dem
Standard IEEE 802.11n beruht.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das Funknetz in einem
Beamforming-Betriebsmodus betrieben wird, bei dem die von den
Antennen (la, 1lb) der stationdren Funkeinrichtung (1) auszu-
sendenden Signale zur radumlichen Ausrichtung der Signale hin
zur mobilen Funkeinrichtung (2) iUber die Steuervektoren mit-
einander kombiniert werden, wobei die Steuervektoren zur Er-
mittlung der Richtung (R) des Objekts relativ zu der statio-

ndren Funkeinrichtung (1) verwendet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem im Beamforming-
Betriebsmodus die Steuervektoren von der mobilen Funkeinrich-
tung (2) berechnet werden und Uber den MIMO-Kanal an die sta-

tiondre Funkeinrichtung (1) Ubertragen werden.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem in dem Beamfor-
ming-Betriebsmodus die Kanalmatrix von der stationdren Funk-
einrichtung (1) geschédtzt wird und daraus die Steuervektoren

berechnet werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 5, bei dem das

Funknetz in einem Antennen-Selektions-Modus betrieben wird,
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bei dem die Kanalmatrix in der mobilen Funkeinrichtung (2)
abgeschatzt wird und idber den MIMO-Kanal an die stationéare

Funkeinrichtung (1) Ubertragen wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
die Richtung (R) des Objekts relativ zu der stationdren Funk-
einrichtung (1) durch einen Winkel (o) relativ zu einer vor-
gegebenen Hauptrichtung (H) der stationdren Funkeinrichtung
(1) definiert ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
die Richtung (R) des Objekts relativ zu der stationdren Funk-
einrichtung (1) mit einem Delay-and-Sum-Verfahren ermittelt

wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
die Richtung (R) des Objekts relativ zu der stationdren Funk-
einrichtung (1) mit dem MUSIC-Algorithmus oder Weiterentwick-
lungen des MUSIC-Algorithmus ermittelt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
dem die Richtung (R) des Objekts relativ zu der stationdren
Funkeinrichtung (1) mit dem ESPRIT-Algorithmus oder Weiter-
entwicklungen des ESPRIT-Algorithmus ermittelt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
dem die Richtung (R) des Objekts relativ zu der stationdren
Funkeinrichtung (1) mit einem Maximum-Likelihood-Verfahren

ermittelt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
dem das Funknetz ein OFDM-System ist, bei dem zur Kommunika-
tion zwischen der stationdren und mobilen Funkeinrichtung (1,

2) mehrere orthogonale Frequenzsubtriagern eingesetzt werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem fir einen oder mehre-
re der Frequenzsubtriger Jjeweils frequenzabhidngige Einzel-

richtungen des Objekts relativ zu der stationdren Funkein-
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richtung (1) bestimmt werden und aus den Einzelrichtungen die
Richtung (R) des Objekts relativ zu der stationdren Funkein-

richtung (1) ermittelt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, bei dem die Signale
der Frequenzsubtrdger in Kanalimpulsantworten transformiert

werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem basierend auf der Ka-
nalmatrix und/oder den Steuervektoren der Kanalimpulsantwort
mit der kilrzesten Zeitverzogerung die Sichtrichtung des Ob-

Jjekts relativ zu der stationdren Funkeinrichtung (1) bestimmt

wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei dem basierend auf
den Kanalmatrizen und/oder den Steuervektoren der Kanalim-

pulsantworten mit Hilfe eines Ray-Tracing-Verfahrens und/oder
Dominant-Path-Verfahrens die Position des Objekts im Raum be-

stimmt wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei
dem ferner die Entfernung des Objekts zur stationdren Funk-

einrichtung (1) bestimmt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die Entfernung des
Objekts zur stationdren Funkeinrichtung (1) mit Hilfe des

Funknetzes bestimmt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem die Entfernung des
Objekts Uber die Starke der von der stationdren Funkeinrich-
tung (1) ausgesendeten Signale an der mobilen Funkeinrichtung
(2) und/oder Uber die Laufzeit der von der stationadren Funk-
einrichtung (1) ausgesendeten Signale bis zur mobilen Funk-

einrichtung (2) ermittelt wird.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem zumindest zweil stationdre Funkeinrichtungen (1) vorgese-

hen sind, wobei fir jede der stationdren Funkeinrichtungen
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(1) die Richtung (R) des Objekts relativ zu der jeweiligen
stationdren Funkeinrichtung (1) ermittelt wird und daraus die

Position des Objekts im Raum bestimmt wird.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem basierend auf wenigstens zwei verschiedenen Messungen zu-
mindest eine Richtung (R) des Objekts relativ zu einer stati-
ondren Funkeinrichtung (1) und zumindest eine Entfernung des
Objekts von einer stationdren Funkeinrichtung (1) ermittelt
werden und basierend auf einer Optimierung einer vorgegebene
Kostenfunktion die Position des Objekts im Raum bestimmt

wird.

22. Verfahren nach Anspruch 21, bei dem die Kostenfunktion
eine gewichtete Summe vorgegebener Fehler der einzelnen Mes-

sungen ist.

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Position des Objekts im Raum mit einem Pattern-

Matching-Verfahren ermittelt wird.

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem das Objekt ein Roboter ist und das Verfahren zur Naviga-

tion des Roboters verwendet wird.

25. WLAN-MIMO-Funknetz, umfassend eine stationdre Funkein-
richtung (1) mit mehreren Antennen (la, 1lb) und eine mobile,
auf einem Objekt positionierte Funkeinrichtung (2) mit mehre-
ren Antennen (2a, 2b), wobel die stationdre und mobile Funk-
einrichtung (1, 2) {Uber deren Antennen (la, 1lb, 2a, 2b) auf
einem MIMO-Kanal im Betrieb des Funknetzes miteinander kommu-
nizieren konnen und ein Mittel zur Bestimmung der Lage des
Objekts vorgesehen ist, mit welchem basierend auf einer ge-
schatzten Kanalmatrix und/oder auf Steuervektoren des MIMO-
Kanals die Richtung (R) des Objekts relativ zu der stationa-

ren Funkeinrichtung (1) ermittelbar ist.
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26. Funknetz nach Anspruch 25, welches derart ausgestaltet
ist, dass ein Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 24

durchfiuhrbar ist.

27. Funkeinrichtung (1) zur Verwendung in einem Funknetz nach
Anspruch 25 oder 26, wobei das Mittel zur Bestimmung der Lage

des Objekts in der Funkeinrichtung vorgesehen ist.
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