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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BESTIMMUNG UND SPEICHERUNG VON POSITION UND AUSRICH-
TUNG VON ANTENNENSTRUKTUREN

Die Bestimmung der Position und Orientierung von
Basisstationsantennen im Mobilfunk ist fir die Opti-
mierung der Sendeparameter von groBer Bedeu-
tung. Es erfordert zeitintensiven und kostspieligen
Aufwand, da direkt an der Antenne gemessen wer-
den muss. Darlber hinaus ist der Zutritt zu den An-
tennen oftmals unméglich. Das wirkt sich sehr
nachteilig auf die Genauigkeit der Daten aus, so-
dass die Optimierungsergebnisse stark darunter
leiden. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und
der vorgestellten Vorrichtung ist die rasche, genaue
und kostengunstige Erfassung der Position und
Ausrichtung der Sendeantenne méglich ohne dabei
in der Nahe der Antenne messen zu missen. Dabei
wird mittels automatischer Bestimmung der Koordi-
naten des Referenzpunktes, Entfernungsmessung
zur Zielantenne, Messung des Neigungswinkels,
sowie der Ausrichtung der Messapparatur, die ab-
solute Position der Antenne bestimmt. Von einem
vom Messpunkt aus aufgenommenen Bild wird mit-
tels photogrammetrischen Vermessungsmethoden,
dem Wissen Uber die absoluten Abmessungen der
Antenne, sowie mathematischen Methoden der
konformen Koordinatentransformation die Ausrich-
tung der zu vermessenden Basisstationsantenne
bestimmt.

Fig. 3
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Zusammenfassung

Die Bestimmung der Position und Orientierung von Basisstationsantennen im Mobilfunk ist
fur die Optimierung der Sendeparameter von groRer Bedeutung. Es erfordert zeitintensiven
und kostspieligen Aufwand, da direkt an der Antenne gemessen werden muss. DarOber
hinaus ist der Zutritt zu den Antennen oftmals unmdéglich. Das wirkt sich sehr nachteilig auf
die Genauigkeit der Daten aus, sodass die Optimierungsergebnisse stark darunter leiden.
Mit dem erfindungsgeméaRen Verfahren und der vorgestellten Vorrichtung ist die rasche,
genaue und kostenginstige Erfassung der Position und Ausrichtung der Sendeantenne
mdglich ohne dabei in der Nahe der Antenne messen zu miissen. Dabei wird mittels
automatischer Bestimmung der Koordinaten des Referenzpunktes, Entfernungsmessung zur
Zielantenne, Messung des Neigungswinkels, sowie der Ausrichtung der Messapparatur, die
absolute Position der Antenne bestimmt. Von einem vom Messpunkt aus aufgenommenen
Bild wird mittels photogrammetrischen Vermessungsmethoden, dem Wissen (ber die
absoluten Abmessungen der Antenne, sowie mathematischen Methoden der konformen
Koordinatentransformation die Ausrichtung der zu vermessenden Basisstationsantenne
bestimmt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung und Speicherung von Position und
Ausrichtung von Antennenstrukturen

Die voriiegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung von
Position und Ausrichtung von Antennenstrukturen.

Ein Mobilfunksystem beinhaltet typischerweise eine oder mehrere Basisstationen, die

moglicherweise Uber andere Netzwerkelemente wie zum Beispiel Vermittlungsstellen oder
Gateways miteinander verbunden sind. Jede dieser Basisstationen versorgt funktechnisch
ein bestimmtes Gebiet — eine sogenannte Funkzelle. Endgeréte innerhalb einer Zelle bauen
eine Verbindung mit dem Mobilfunksystem Gber eine oder mehrere Antennen einer oder
mehrerer Basisstationen auf. Die Antennen sind Ublicherweise auf méglichst hohen
Strukturen angebracht, beispielsweise auf Dachem von Hausern und Gebauden, Tirmen
oder eigenen Masten.

Die Ausrichtungen von Antennen und Antennenstrukturen kann eine bedeutende Auswirkung
auf die Versorgung, Qualitat, Kapazitat und die maximalen Datenraten eines
Mobilfunksystems haben. Der Einfluss der Antennenausrichtung auf die Funkversorgung ist
beispielsweise in Esmael Dinan et al, “UMTS Radio Interface System Planning and
Optimization®, Bechtel Telecommunications Technical Journal, December 2002, Vol 1, No 1,
PP 1-10 oder in Jaana Laiho, 'Radio Network Planning and Optimization for UMTS", Second
Edition, John Wiley and Sons 2006, Chapter 9 (Advanced Analysis Methods and Radio
Access Network Autotuning), PP 505-569 beschrieben.

Durch die Optimierung der Antennenausrichtung in Funksystemen ergibt sich eine Reihe von
Vorteilen, wie zum Beispiel eine Verbesserung der Versorgung, eine Reduktion der

Stéraussendung (Interferenz), eine Erhéhung der Reichweite und/oder eine Erhéhung der
Kapazitat eines Mobilfunksystems.

Um eine entsprechende Optimierung dieser Antennenausrichtungen, sowohl im Sende- als
auch im Empfangsfall, durchfhren zu kénnen, ist es notwendig die entsprechenden
KenngréRen (z.B. empfangene Signalleistung, Interferenz, Datenrate, Bitfehlerrate) am
Empféanger zu bestimmen. Im Allgemeinen gibt es dazu verschiedene Moglichkeiten zur

Messung, wie beispielsweise Messfahrten, Referenzempfanger-Messungen, Messungen der
Endgerate die bei jedem Ereignis (Event), wie zum Beispiel Gesprachsaufbau, Handover,
Wechsel der stérksten Versorgerzelle, etc. Die Messungen konnen wéhrend einer aktiven
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oder passiven Verbindung entsprechend dem jeweiligen standardisierten Verfahren
durchgefiihrt werden. Heute werden (iberwiegend standardisierte Systeme wie zum Beispiel
Global System for Mobile Communication (GSM), Universal Mobile Telecommunications
System (UMTS) oder Long Term Evolution {LTE) fur Mobitfunkiibertragung eingesetzt. Eine
Optimierung der Antennenausrichtung ist jedoch ein Problem, das bei allen Funksystemen
auftreten kann, egal/gleich ob standardisiert oder proprietér.

Die Funkverbindungsrichtung, in die die Antennenstruktur zum Empfangsgerat, dem
Benutzer sendet, nennt man Abwartsstrecke (Downlink). Die umgekehrte Richtung, in der
die Antennenstruktur auf der Empfangerseite ist und der Benutzer selbst sendet, nennt man
wiederum Aufwértsstrecke (Uplink).

In der Abwirtsstrecke, kann Aufgrund der Messungen, der erfassten Position der jeweiligen
Messpunkte (z.B. mittels GPS Lokalisation bei Messfahrten), sowie der Position, Ausrichtung
und Sendeleistung an der Sendeantenne, auf die Streckendampfung des Mobilfunkkanals
rickgeschlossen werden.

Die Empfangsleistung ergibt sich aufgrund der gesendeten Leistung in Richtung des
Messpunktes. Somit ist sie sehr stark von der Ausrichtung der Antenne abhéangig. Die
Streckendampfung (Ausbreitungseigenschaften des Mobilfunkkanals) ist von der
Sendeleistung unabhéngig und kann daher — bei Kenntnis der Sendeleistung,
Antennenausrichtung und Struktur (Antennengewinn), sowie der gemessenen
Empfangsleistung — bestimmt werden.

Basierend auf der so ermittelten Streckendémpfung kann eine Verbesserung der
Ausrichtung der Antennenstruktur vorgenommen werden, welche die Verbesserung der
Versorgung, Reduktion der Stérungen (Interferenz), Erhéhung der Reichweite, Kapazitat
oder Datenrate, etc. zum Ziel hat.

Die Sendeleistung ist im System bekannt und relativ einfach abrufbar. Die Art der Antenne
ist typischerweise bekannt, da alle Antennenhersteller entsprechende Antennendiagramme
zur Verfigung stellen. Ebenso sind die Empfangswerte aufgrund der Messungen bekannt.
Es ist daher von gréiter Bedeutung fir die Optimierung von Antennenparametern, dass die
urspringlichen Daten zur Position und Ausrichtung in der fur die Optimierung zugrunde
liegenden Datenbank den tatsdchlich im System implementierten Werten entsprechen.

Durch duRere Einflisse, insbesondere durch Wind und Wetter, unsachgeméfie Montage,
oder dergieichen kann es beispielsweise immer wieder zu ungewollten Verschiebungen der
Antennenausrichtung kommen.
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Die Optimierung von Antennenparametern erfoigt sowohl beim Aufbau eines
Mobilfunknetzes, beim Ausbau, also dem Hinzuftigen neuer Sendeanlagen — wobei sowohl
die neuen Antennenausrichtungen, als auch die Ausrichtungen der umliegenden
Sendeanlagen optimiert werden kénnen, sowie kontinuierlich im laufenden Betrieb um die
Versorgung zu maximieren und die Stoérungen und Interferenzen aufgrund des standig
steigenden Datenverkehrs zu minimieren.

Zur Erfassung der Position und Ausrichtung von Antennenstrukturen und zur Speicherung in
Datenbanken stehen gemé&R dem Stand der Technik unterschiedliche Mdglichkeiten zur
Verfiigung.

Eine géngige Methode zur Erfassung von Position und Ausrichtung von Antennenstrukturen
ist die Vor-Ort Vermessung der Position mittels GPS System (x,y,z), die Bestimmung von
Azimut Ausrichtung mittels Kompass, sowie die Ermittiung der Antennenneigung mittels
Neigungswinkel Messgeréte.

Diese Methoden haben jedoch eine Reihe von praktischen Nachteilen, wie zum Beispiel:

- Zutrittsbeschrankungen fir Sendeanlagen im Betrieb: Ohne Abschalten darf nicht in
der unmittelbaren Néhe der Antennen gemessen werden. Weiters ist der Zutritt zu
diesen Objekten teilweise nicht oder nur sehr begrenzt méglich, z.B. Strommasten,
Privathduser, Sendeanlagen die mit anderen Betreibern geteilt werden — was ein
Abschalten ailer Netze bedeuten wilirde, etc. Ein nachtrégliches Vermessen ist daher
kostenintensiv und dauert lange.

- Hohe Kosten: Selbst wenn Zutritt gestattet ist, erfordert die genaue Vermessung in
der Regel qualifiziertes und damit teures Persenal, z.B. Sicherheitsvorkehrungen zum
Erklettern eines Mastes, etc.

- Fehler beim manuellen Ablesen: Durch das manuelle Ablesen von Messdaten sind
Fehler méglich

- Stdrungen des Magnetfeldes in der unmittelbaren Nahe zu den metallischen
Sendemasten: Ein Kompass zeigt daher im elektronmagnetischen Nahfeld einer
Sendeanlage nicht immer Norden an. Dadurch ergeben sich sowohl systematische
als auch zufallige Messfehler.

- Fehlerhafte Eingabe der Daten in die Datenbank: Die Daten werden fast
ausschlieBlich manuell in eine Datenbank eingetragen. Selbst wenn somit die Daten
richtig abgelesen werden stellt die manuelle Eingabe eine weitere Fehlerquelle dar.




10

15

20

25

30

*e .e LA ] esoe e [ XX X ]
L 4

4253 3 E

.e L4 (21 L ]
- - L] -
*e L4 .o

[EE X )
LX XX
LA X
*e 0

] L - -
- e

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vormichtung vorzulegen,
mit dem bzw. mit der in effizienter Weise eine Ermittlung der Position und Ausrichtung einer
Antennenstruktur ermdglicht wird.

Dies wird erfindungsgemaB durch das Berechnen der Antennenausrichtung basierend auf
Merkmalen des aufgenommenen Digitalbildes der Antenne und weiteren Daten, die aus
einem von der Antenne entfemnten Messort messbar sind.

Dadurch wird eine Ausrichtungsmessung ohne direkten Zugriff auf die Antenne erméglicht.

Erfindungsgema&R wird ein Verfahren zur Ermittiung der Ausrichtung einer Antenne
bereitgestelit das die folgenden Schritte umfasst: Aufnehmen eines Digitalbildes einer
Antenne mit einer Kamera an einem Messort, Bestimmen der relativen Position des
Messortes beziglich der Antenne, Bestimmen der Grée der Antenne und Berechnen der
Ausrichtung der Antenne basierend auf Merkmalen des aufgenommenen Digitalbildes, der
bestimmten relativen Position und der Gréf3e der Antenne.

ErfindungsgemaR wird des Weiteren eine Vorrichtung zur Ermittiung von der Ausrichtung
einer Antenne bereitgestellt mit einer Ausrichtungsrecheneinheit zum Ermittein von der
Ausrichtung einer Antenne basierend auf Merkmalen eines in einem Messort und mit einer
Kamera aufgenommenen Digitalbildes der Antenne, der relativen Position des Messortes
beziglich der Antenne und der Gréfie der Antenne.

Das Bestimmen der relativen Position umfasst vorzugsweise eine Messung der Position des
Messorts und eine Messung der Entfernung zwischen dem Messort und/oder eine Messung
der Richtung in welcher die Entfernung gemessen wurde. Der Messort ist der Ort
(Messpunkt, Messposition) an dem die Messung der relativen Position und die Aufnahme
des Antennenbildes erfolgen.

Das Bestimmen der relativen Position kann beispielsweise weiter das Ausrichten einer
Einrichtung zur Entfernungsmessung mit einer Anzeige zum Anzeigen des Zielobjekts so
dass die Antenne auf der Anzeige angezeigt wird umfassen, wobei das Ausrichten durch
einen Benutzer in dem Messort auszufiihren ist. Das Bestimmen kann des Weiteren das
Messen der Ausrichtung von der Einrichtung und der Entfernung zwischen der Einrichtung
und der Antenne umfassen. Die Einrichtung kann beispielsweise ein Laser-basiertes
Entfernungsmessgerét sein.

Ein Teil des Verfahrens und/oder eine Funktion der Vorrichtung nach einem der
Ausfuhrungsbeispiele kann das Markieren von vordefinierten Stellen der Antenne durch den
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Benutzer auf der Anzeige oder in dem aufgenommenen Digitalbild umfassen, wobei das
Berechnen der Ausrichtung der Antenne basierend auf den Markierten Stellen und der
gemessenen Entfernung und Ausrichtung der Einrichtung erfolgt. Die vordefinierten Stellen
kénnen beispielsweise die Ecken einer Rechteck-férmigen Antenne sein, und/oder eine
Mehrzahi Punkte auf den Kanten des Antennenumrisses. Der Benutzer kann diese mittels
eines Kursors markieren. Dem Benutzer kann alternativ auf der Anzeige der Einrichtung ein
Rahmen angezeigt werden, dessen Grofle verstellbar ist. Der Benutzer kann dann die Form
und die Gré3e des Rahmens anpassen und die Antenne mit dem Rahmen umrahmen.

Die Merkmale des Digitalbildes kénnen vorbestimmte Stellen (und/oder ihre zueinander
relative Position) der in dem Bild aufgenommenen Antenne sein und das Berechnen der
Ausrichtung der Antenne durch eine Koordinatentransformation erfolgen.

Das Bestimmen der GréRe der Antenne umfasst zweckméaigerweise Extraktion der
technischen Daten der Antenne aus einer Datenbank basierend auf dem Bild der Antenne
und/oder auf der Position der Antenne und/oder auf einer Benutzereingabe.

Die berechnete Ausrichtung der Antenne und/oder des aufgenommenen Bildes kénnen in
eine Datenbank gespeichert werden. Diese kann ein Teil der erfindungsgemaéfien
Vorrichtung sein, oder kann mit der Vorrichtung verbunden werden (liber ein Kabel oder eine
Funkverbindung).

Die Position des Messortes kann durch einen GPS Empfanger cder anderen Methoden
ermittelt werden. Beispielsweise kann die Position auch manueli auf einer Karte markiert uns
somit Referenzpunkte und Position eingegeben werden kann, bzw. kann ein Messort mit
bekannten Koordinaten gewahit werden. Der GPS Empfanger kann ein Teil der
erfindungsgeméfRen Vorrichtung sein, oder die Vorrichtung kann einen Anschluss zum
AnschlieBen des GPS Empféngers enthalten.

Die vorliegende Erfindung kann mittels eines auf einem Computer laufbaren Programms
implementiert werden. Das Programm fihrt die Berechnung der Ausrichtung der Antenne
aus. Die Aufnahme des Bildes, die Positionsmessung, und/oder die Entfernungsmessung
kénnen durch externe Geréte ausgefiihrt werden und die so ermittelten Daten kénnen dem
Programm bereitgestelit werden. Die GréRe (Abmessungen} der Antenne kann auch aus
einer externen Datenbank dem Programm zur Verfigung gestellt werden.

Die obengenannten Messgerite kénnen jedoch in Ubereinstimmung mit der Erfindung auch
mit dem Computer verbunden werden und damit ein Messsystem bilden.
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Die erfindungsgemaRe Vorrichtung kann jedoch auch einige der obengenannten
Komponenten umfassen und mit anderen verbindbar sein.

Nach einem weiteren Ausf(ihrungsbeispie! wird ein Computerprogramm bereitgestelit, das
die Merkmale des erfindungsgeméaBen Verfahrens implementiert. Das Programm kann auf
einem Speichermedium gespeichert werden, zum Beispiel auf einer optischen Disk (CD,
DVD, BD, etc.), auf einer Festplatte, auf einem USB-Stick, oder ahnlich.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der folgenden
Beschreibung und den Zeichnungen, auf die beziglich der Offenbarung aller nicht im Text
beschriebenen Einzelheiten ausdriicklich verwiesen wird.

Es zeigen:

Figur 1 eine Koordinatentransformation

Figur 2 schematisch eine Abwértsstrecke einer Funkibertragung mit einem
Sendemasten, eine 3-Sektor Konfiguration mit einer Antennenausrichtung,
dazugehdrigem Antennenrichtdiagramm, und einem Empfanger,

Figur 3 ein Beispiel einer erfindungsgemafRen Vorrichtung zur Ermittiung der
Ausrichtung von Antennen,

Figur 4 schematische Darstellung einer Antennenstruktur montiert auf einem Masten,
wo anhand der Verzerrung der Bildpunkte vom Referenzpunkt aus (Eckpunkte
der Antennenstruktur) die Ausrichtung ermittelt werden kann und

Figur5 ein Beispiel der logischen Funktionsbidcke in Ubereinstimmung mit der

vorliegenden Erfindung.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung von Ausrichtung von
Antennenstrukturen, sodass eine Optimierung und somit eine Verbesserung der Versorgung,
eine Erhdhung der Anzahl der versorgbaren Benutzer, eine Steigerung der Datenraten und
eine Steigerung der Kapazitit erzielt werden kann. Die Position der Antenne kann auch
ermittelt werden.

Insbesondere wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung und automatischen
Speicherung der Position und Ausrichtung von Antennenstrukturen bereitgestellt, sodass
eine Optimierung und somit eine Verbesserung der Versorgung, eine Erhdhung der Anzahl
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der versorgbaren Benutzer und eine Steigerung der Kapazitit erzielt werden kann. Die
Ermittlung der Ausgangsposition und Orientierung der Antennenstrukturen kann
automatisiert vom Straflenniveau aus erfolgen, ohne dass kostenintensives Aufsuchen und
Vermessen der Antennenposition und -ausrichtung direkt am Ermrichtungsstandort erforderlich
sind, und die Speicherung der Daten automatisiert erfolgt.

Es kénnen so die absolute Position des Referenzpunktes (Messpunktes), die Orientierung
der Messvorrichtung mit Blick zur Antennenstruktur, die rdumliche Entfernung zwischen
Messpunkt und Antenne, die tatsachlichen Abmessungen der Antenne, und Bildmesspunkte
an der Antenne an sich fir Ermittlung der Position und Ausrichtung der Antennenstruktur zu
Grunde gelegt.

Basierend auf den Bildmesspunkten der Antennenstruktur, den bekannten Abmessungen der
Antenne, und der Verzerrung der Antennenstruktur vom Betrachtungspunkt (Referenzpunkt)
aus wird erfindungsgeméan die Orientierung der Antennenstruktur ermittelt.

Sowohl Position (x,y,z) und Ausrichtung (Azimut, Neigung und Verdrehung) der Antenne
kénnen anhand des erfindungsgeméRen Verfahrens bzw. der erfindungsgemafen
Vorrichtung errechnet und mittels automatischer elektronischer Datenerfassung und
Ubermittlung in eine Datenbank gespeichert werden, von wo sie fur weitere Verwendungen
zur Verfagung stehen, beispielsweise fir die Verifizierung des Messergebnisses auf einer
digitalen Karte, z.B. Google Earth, etc.

Die erfindungsgemafie Technik hat einige Vorteile gegeniber den herkémmlichen
Techniken. Sie ist uneingeschrankt von den Ausbreitungsverhélitnissen elektromagnetischer
Wellen und somit fur stédtische bis landliche Umgebungen gleich anwendbar. Es gibt
keinerlei Annahmen Uber das Richtdiagramm der Antennengruppe, sodass keinerlei
Beschrankungen bestehen. Es gibt keinerlei Annahmen tber den Frequenzbereich in dem
die Erfindung eingesetzt wird. Es gibt keine Annahmen Gber die Zugangstechnologie auf der
Funkschnittstelle, sodass keinerlei Beschrankungen auf ein Frequenz-, Zeit- oder
Codeduplex Verfahren bestehen.

Es werden keinerlei Annahmen Uber die Aufldsung, oder Genauigkeit der Position und
Ausrichtung getroffen, sodass keinerlei Einschrankungen vorliegen. Es werden keinetlei
Einschréankungen beziiglich der Bestimmung des Referenzpunktes fur die Messungen
getroffen, also weder ob dieser mittels GPS oder dhnlicher Methoden bestimmt wird. Es
werden keinerlei Annahmen zur Kalibrierung der Ausrichtung des Referenzpunktes sowohl

in horizontaler (Azimut) als auch vertikaler (Neigungswinkel) Ebene getroffen, sodass
keinerlei Einschrénkungen vorliegen. Es werden keinerlei Annahmen iber die Art und Weise
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der Entfernungsmessung getroffen, sodass keinerlei Einschrankungen vorliegen. Es kénnen
beispielsweise verschiedene Methoden verwendet werden, wie optische Interferometrie,
Laufzeitmessungen, etc. Es werden keinerlei Einschrankungen getroffen, welche Methode
zur Erstellung eines Bildes der Antennenstruktur verwendet wird. So kann beispielsweise ein
integrierter Fotosensor verwendet werden, aber auch eine handelsubliche digitale
Spiegelreflexkamera, oder eine kostenglinstige Kompaktkamera. Es werden keinerlei
Einschrankungen getroffen welche Methoden der digitalen Bildverarbeitung, Fotogrammetrie,
Koordinatentransformationen, Mustererkennung oder &hnliche verwendet werden um die
Ausrichtung der Antennenstruktur aufgrund eines Bildes zu bestimmen.

Es werden keinerlei Annahmen (ber die Anzahl der Messpunkte fur die Bestimmung der
Ausrichtung der Antennenstruktur getroffen. Es werden keinerlei Annahmen Gber die
Auswahl der Messpunkte fur die Bestimmung der Ausrichtung der Antennenstruktur
getroffen. Es werden keinerlei Annahmen Gber die Art der Datenbankstrukturen der zu
speichernden Positions- und Ausrichtungsdaten getroffen. Es werden keinerlei Annahmen
getroffen welche Daten erfasst und gespeichert werden, sodass keinerlei Einschrankungen
vorliegen. Es werden keinerlei Annahmen iber die Art der Schnittstelien fur die Obermittiung
der Daten an die Datenbank getroffen, sodass keinerlei Einschrankungen vorliegen. Es
werden keinerlei Annahmen ber die Art der Geo-Referenzierung der Positionsdaten der
Antennenstruktur getroffen.

In Fig. 2 sind die wesentlichen Komponenten zur Bestimmung der Streckendampfung
(pathloss) dargestellt, wobei sich diese wie folgt berechnet:

PathlosSsector = Prx - Prx + Gant~ Gmask fiAntennen Ausrichtung?

Es wird dabei die Leistung P+x von Antenne 211 mit dem Antennengewinn Ga, in Richtung
240 des Empfangers 230 gesendet. Aufgrund der Position und Ausrichtung der Antenne 211
reiativ zur Position vom Empfanger 230, in Kombination mit dem Antennenrichtdiagramm
220 ergibt sich eine richtungsabhéngige Abstrahlcharakteristik und ein Gewinn Gnask fantennen
Ausrichtung) - Die Leistung am Empfénger 230 wird gemessen und ist, so wie die Position des
Empfangers (z.B. GPS, verschiedene andere Methoden It Stand der Technik) verfugbar (z.B.
MefRfahrten, geo-lokalisierte Mobile Measurements, etc.). Dadurch kann die Antennen und
Leistungs- unabhangige Streckendampfung errechnet werden die fiir eine nachfolgende
Optimierung der Ausrichtung der Sendeantenne herangezogen werden.
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Wesentlich fur die korrekte Bestimmung der Streckend@mpfung sind Position und
Orientierung der Sendeantenne 211. Ist diese falsch, so kénnen die Ergebnisse der
Optimierung minderwertig, oder schiicht falsch sein, sodass keine oder nur eine geringfigige
Verbesserung erreicht werden kann. Bei falschen Ausgangswerten sind auch
Verschlechterungen der Qualitdt und Kapazitét des Mobilfunknetzes méglich.

Fig. 3 zeigt schematisch den Messaufbau. Die Messapparatur 310 befindet sich an der
Referenzposition. Diese Referenzposition wird mitteis automatischer Kalibrierung der
Position (x4,y1,24) sowie der automatischen Ermittlung der Ausrichtung (Azimut, Neigung und
Verdrehung, also wq, Wy, Wz1) wahrend der Messung am Zielobjekt 330 ermittelt.

Die Messapparatur 310 beinhaltet technische Vorrichtungen zur Bestimmung der Position
(x4,¥1,21), der Entfernungsmessung 320, zur Bestimmung der Ausrichtung (Azimuth,
Neigung, Drehung) zum Zielobjekt (w1, Wy, W 1), sowie zum Erfassen von Bildern des
Zielobjektes 330.

Vom Referenzpunkt ausgehend wird das Zielobjekt, die Antennenstruktur 330, welche sich
mdéglicherweise auf einem Gebaude 340, oder einem Masten oder dergleichen befindet,
vermessen. Mittels Abstandmessung 320 wird die Entfernung zum Zielobjekt bestimmt.
Durch Position und Ausrichtung bzw. Orientierung des Referenzpunktes in Richtung
Zielobjekt (W 1, W 1, W), sowie der prazisen Entfernungsmessung 320 zwischen
Referenzpunkt und Zielobjekt, kann die Position der Antennenstruktur 330 eindeutig und
genau bestimmt werden (xz,¥2,22).

Weiters erstelit die in der Messapparatur integrierte cder angeschlossene Kamera ein Bild
des Zielobjektes und der darin enthaltenen Antennenstrukturen. Die Kamera muss dabei
nicht direkt an die Messapparatur 310 angeschlossen sein, sondern kann die Bilder, die von
der Position der Messapparatur aus aufgenommen werden, auch mittels Datenkarte oder
Funkverbindung an die Recheneinheit ibermiitein. Die Recheneinheit wiederum kann direkt
in die Messapparatur 310 integriert sein, oder dieser angeschlossen sein, oder mittels
anderer Datentbertragungsmethoden, z.B. Funkverbindung, Datenkarte, manuelle Eingabe
der dhnliche, die bendtigten Informationen erhalten.

Die Ausrichtung der Antennenstruktur wird daraufhin mittels digitaler Bildverarbeitung,
Mustererkennung , Bildmessung oder dhnlichen Technologien ermittelt, wobei das von der
Messapparatur 310 erfasste Bild als Grundlage dient. Diese Berechnung erfoigt
beispielsweise {iber Methoden der dreidimensionalen konformen
Koordinatentransformationen, wodurch die Rotationsparameter { w o, W2, W) der
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Antennenstruktur ermittelt werden kénnen. Daraus kénnen die absolute Position und
Orientierung der Antennenstruktur errechnet werden.

Die fUr die Berechnung notwendigen Programme werden entweder direkt in der
Messapparatur 310, oder auf einem der Messapparatur angeschlossenen Rechner 380
ausgeftthrt. Dabei kann die Datentibertragung 362 zum Rechner 380 sowohl fest
verbunden, oder aber auch uiber Funkschnittstellen, Datenkarten oder &hnliche erfolgen.

Die so emittelte Orientierung und Ausrichtung werden, gemeinsam mit der Position der
Antennenstruktur via elektronischer Datenverarbeitungsmethoden 361, 363 automatisch auf
einem Datentrager 360 gespeichert. Das kénnen sowohl in der Messapparatur integrierte
Datenspeicher sein, als auch online Datenbanken, WebServer, etc. Die Datenubertragung
363 kann somit sowohl in der Messapparatur 310 integriert, leitungsgebunden oder Uber
Funktechnologien ausgefiihrt sein.

Die so erfassten, ermittelten und gespeicherten Daten kénnen in weiterer Folge via
elektronischer Datentbertragungsmethoden 371, welche sowohl fest verbunden, aber auch
Uber Funkschnittstellen ausgeflhrt sein kénnen, in einer weiteren Softwareapplikation
und/oder Hardware-Vorrichtung 370 gespeichert, verwaltet und dargestelit werden.
Beispielsweise kénnen die ermittelten Daten in der Applikation ,Google Earth* auf aktuellem
Kartenmaterial dargestellt und auf Plausibilitat Gberprift werden. Ein anderes Beispiel wére
die direkte Einbindung in Softwareapplikationen fiir Infrastruktur-inventar, Datenbanken von
Planungssoftware-Applikationen, etc.

Nach einem der Ausfiihrungsbeispiele werden die Position und Ausrichtung auf Basis von
Messungen ermittelt, die von einem Referenzpunkt (Messpunkt), dessen Position
automatisch bestimmt werden kann, durchgefilhrt werden, wobei mittels
Entfernungsmessungen vom Referenzpunkt zur jeweiligen Antennenstruktur und
elektronischer Bildverarbeitung die absolute Position und Ausrichtung der Antennenstruktur
bestimmt werden.

Weiters kénnen die so emmittelten Daten zu Position und Ausrichtung der Antennenstruktur,
via einer Schnittstelie, direkt in eine Datenbank (z.B. Online Datenbank, Webserver, oder in
die Datenbanken von handelsiblichen Softwareprogrammen zur Planung und Optimierung
von Mobilfunknetzen) Gbertragen werden, wobei eine absolute Geo-Referenzierung (z.B.
GPS Daten, WGS 84, etc.) der Standorte zugrunde liegt.

Es ist entsprechend dem Stand der Technik bekannt, dass Positionsdaten mittels GPS
gemessen werden kénnen. Weiters sind Methoden bekannt, die eine automatische
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raumliche Orientierung einer Ebene, bzw. die Festlegung eines entsprechenden
Koordinatensystems im Raum mittels Rotation und Elevation und Verdrehung (z.B.
Gyrosensoren in Mobiltelefonen) erméglichen. Weiters sind Methoden bekannt, die eine
automatische Kalibrierung von Position und Ausrichtung eines Messgeréts an einem
Messpunkt ermdglichen.

Es ist entsprechend dem Stand der Technik bekannt, dass Entfernungsmessungen mittels
Laser Technologie hochgenau mdéglich sind. Ein Beispiel fir eine laut dem Stand der
Technik bekannte Methode und Vorrichtung zur Messung der Entfernung und des
Neigungswinkels zu einem Zielobjekt ist der ,Lasertype FG 21-LR* der Firma Riegl Laser
Measurement Systems GmbH (vgl. Datenblatt zum Lasertype FG 21, frei verfugbar auf
www.riegl.com). Dabei werden gepulste Lasersignale von der Vorrichtung ausgesendet.
Basierend auf der Laufzeit des am Zielobjekt reflektierten Signals, welches von der
Vorrichtung empfangen wird, wird die Entfernung bestimmt. Mittels eingebautem
Neigungswinkel-Messgerats wird die Inklination relativ zur horizontalen Ebene automatisch
ermittelt. Damit lassen sich die Entfernung und Hohe eines Zielobjektes ermitteln. Eine
solche Vorrichtung kann auch zur Ermittelung der Entfernung und Héhe einer Antenne in
Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden Es ist eine Reihe von
Memethoden bekannt die der Entfernungsmessung zugrunde liegen und die auch fur die
vorliegende Erfindung eingesetzt werden kénnen. Beispielsweise sind die folgenden
Verfahren dafiir geeignet Entfernungsdaten zu ermitteln:

- Fujima, S.lwasaki and K.Seta , ‘High-Resolution Distance Meter using Optical
Intensity Modulation at 28 GHz' Meas.Sci.Tech., PP.1049-1052 (1998).

- G.Bazin and B.Journet, ‘A New Laser Range-Finder Based on FMCW-Like Method’,
IEEE. Ins. Measu. Tech. Conference, Belgium, June 4-6,PP.90-93(1996).

- Amann et al, ‘Laser ranging: a critical review of usual techniques for distance
measurement’, Optical Engineering, Vol. 40 No. 1, January 2001, PP.10-19 (2001);
Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers.

- K.Maatta, ‘Profiling of hot surfaces by pulsed time of flight laser range finder
techniques’, Applied Optics, Vol. 32, No.27, 1993, PP. 5334-5342.

- Ari. Kilpela, ‘Pulsed Time-of-Flight Laser Range Finder Techniques for Fast, High
Precision Measurement Appilications’, OULU, Section 2.2.2, ,TOF method”, 2004.
http://herkules.oulu.filisbn9514272625/isbn9514272625. pdf.
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- Ki-Nam Joo, Yunseok Kim, and Seung-Woo Kim, "Distance measurements by
combined method based on a femtosecond pulse laser," Opt. Express 16, 19799-
19806 (2008), hitp://mww.opticsinfobase.org/abstract.cfm?URI=0e-16-24-18799,

Zur Entfernungsmessung werden beispielsweise Laser verwendet die auf der Time-to-flight
Methode basieren. Dabei wird von einer Apparatur ein kurzer optischer Impuls ausgesendet.
Dieser wird am Zielobjekt reflektiert und die Zeit die bis zum Empfang des reflektierten
Signais vergeht wird gemessen. Daraus wird die Entfernung ermittelt.

Eine weitere Methode zur Entfernungsbestimmung ist die Phasenversatzmethode. Dabei
wird vom Sender ein mit einem Sinussignal modulierten Lasersignal gesendet. Das
reflektierte Licht wird am Empfanger mit dem gesendeten Signal verglichen, wobei der
Phasenversatz direkt proportional dem Zeitversatz und somit der Wegstrecke ist.

Dartiber hinaus gibt es eine Reihe weiterer Methoden, wo beispielsweise frequenzmodulierte
Lasersignale, und verbesserte kombinierte Technologien eingesetzt werden.

ErfindungsgemaR wird das aufgenommene Bild der Antenne analysiert, um deren
Ausrichtung zu ermitteln. Dafiir kénnen bekannte Verfahren aus Photogrammetrie,
Mustererkennung und Bildmessung Berechnungsmethoden angewendet werden, welche die
Verdrehung, Verschiebung und Skalierung von Bildkoordinaten der Abbildung eines
Objektpunktes in einem Bild ermitteln kénnen.

Ein Beispiel daflr ist die Ermittlung der Transformation eines Koordinatensystems (x,y,z) in
ein anderes Koordinatensystem (X,Y,Z), wobei die Koordinatensysteme zueinander verdreht
sind. Diese allgemein guitigen Methoden fur dreidimensionale konforme Transformationen
sind unter anderen in folgenden Referenzen ausfiihrlich beschrieben:

- W. Niemeier, ,Ausgleichsrechnung — Statistische Auswertemethoden®, 2. Auflage,
Abschnitt 10.2, ,Modelle fir Koordinatentransformationen’, Seite 343 ff, De Gruyten -
Lehrbuch, Berlin/NewYork 2008, ISBN: 978-3-11-019055-7,

- Ghilani, C. D. and Wolf, P. R. (2007) “Coordinate Transformations, in Adjustment
Computations: Spatial Data Analysis”, Abschnitt 18.7 (Three Dimensional Conformal
Coordinate Transformation), Seite 380ff, Fourth Edition, John Wiley & Sons, Inc.,
Hoboken, NJ, USA. doi: 10.1002/9780470121498.ch18.
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Fig.1 zeigt den grundsatzlichen Ansatz wie ein solches Verfahren erfindungsgeman
einsetzbar ist. Im konkreten Beispiel befindet sich die Antenne in einem dreidimensionalen,
rechtwinkeligen Koordinatensystem (x,y,z). Der Messpunkt, und somit der Bezugspunkt im
Koordinatenursprung der Messung befindet sich im Koordinatensystem (X,Y,Z). Der
Bezugspunkt im Koordinatensystem (x,y,z), welcher durch X, gekennzeichnet ist, kann
beispielsweise ein Eckpunkt der Antenne sein, zu dem die Entfernung vom Messpunkt und
Referenzpunkt der Messapparatur aus bestimmt wird.

Beide Koordinatensysteme sind zueinander verschoben (X, Yo, Zo), verdreht (w1, w2, w3)
und stehen uber einen MaBstabsfaktor m zueinander in Relation. Die Winkel w1, w2, w3
geben somit die Verdrehung der Antenne bezogen auf den Messpunkt an. Es gilt:

X| X, X
Y =Y, |[+m-R(o,,0,,0,) y|,
Z Z, z

wobei die Rotationsmatrix zerlegt werden kann in:
R(@,,0,,0,)=R (@) R,(a,)-R;(@;)
mit

1 0 0
R/(w)=|0 cosw sine,

0 -sinw, coso,

[cosw, 0 -sinw, |
R@,)=| 0 1 0
| sinw, 0 cosw, |

[ cosw; sinw, O]
R,(®,)=]—-sinw, cosw, 0
0 0 1]

Aus diesen Zusammenhangen, der Bestimmung der Abmessungen im Bild, dem Wissen
Uber die tatsadchlichen Abmessungen der Antenne, und einer minimalen Anzahl von
Messpunkten zur Lésung des Gleichungssystems, kann die Rotationsmatrix bestimmt
werden (vgl. die oben genannten Referenzen). Daraus kénnen die Verdrehungswinkel der
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Antenne, bezogen auf das Bezugssystem des Messpunktes errechnet werden. Die Position
Xo. Yo, Zo entspricht der gemessenen absoluten Position der Antenne, welche beispielsweise
als Eckpunkt der Antennenstruktur definiert sein kann.

Die oben genannten Verfahren sind nur ein Beispiel zum Bestimmen der Verdrehungswinkel
der Antenne. Andere Verfahren sind méglich.

Die Abmessungen der Antennen sind typischerweise bekannt. Diese Daten werden vom
Hersteller der Antennen in den Datenbl4ttern ausgefuhrt und publiziert, wie zum Beispiel im
Falle der Antennen des Herstellers Kathrein ,Kathrein-Scala, ‘742215 — 65° Panel Antenna’,
Datasheet, frei verfiigbar auf www.kathrein-scala.com®”.

Ausfiihrungsbeispiel einer integrierten Messvorrichtung

im folgenden Ausfiihrungsbeispiel wird jener Fall beschrieben, bei dem die Berechnung der
Daten direkt in der Messapparatur erfolgt:

Der Benutzer montiert die erfindungsgemafie Messvorrichtung auf einer Halterung (z.B.
Dreibein) und schaltet diese ein. Automatisch wird die Position der Messvorrichtung anhand
eines integrierten GPS Empfangers oder anderen Methoden ermittelt. Beispielsweise kann
der Messpunkt auf einer georeferenzierten Karte eingetragen werden und somit die
Koordinaten bestimmt. Die ermitteite Position kann auf einer grafischen Benutzeroberflache
angezeigt werden. Eine Softwareapplikation fihrt den Benutzer Schritt fiir Schritt durch den
Messablauf.

Zuerst muss die Messapparatur in Richtung Messobjekt ausgerichtet werden. Das passiert
manuell durch den Benutzer indem er entweder durch einen dafir vorgesehenen Sucher und
einer entsprechenden Zieloptik, dhnlich einem Fernglas oder einer digitalen
Spiegelreflexkamera, das anvisierte Messobjekt anvisiert und beispielsweise durch einen
Marker oder ein Fadenkreuz identifiziert, oder die Darstellung erfolgt nicht durch einen
Sucher bzw. eine Suchoptik, sondern direkt auf einem Bildschirm, dhnlich der Bildanzeige
einer kompakten Digitalkamera, welche keinen eigenen Sucher hat.

Der Benutzer kann dabei einen ocder mehrere Eckpunkte der Antenne als
Referenzmesspunkte anvisieren. Diese Referenzmesspunkte bestimmen die absolute
Position der Antenne. Es kénnen auch mehrere Punkte definiert werden und daraus ein
Mittelpunkt bestimmt werden. Die Punkte kénnen gegebenenfalls direkt markiert werden um
so fur die Messauswertung automatisch am Bild erfasst zu werden. Weiters kann ein
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Fenster einstellbarer GréRe definiert werden, welches die Antenne umrahmt. Damit kénnen,
mit entsprechender Bildverarbeitung die Rahmenstruktur der Antenne und die damit
verbundenen Eckpunkte automatisch erkannt werden.

Ein weitere Moéglichkeit ist, dass die Rahmenerkennung auf Farbverlaufsmuster beruht,
sodass diese aufgrund eines inhomogenen Ubergangs von der Antenne zur Umwelt,

beispielsweise ,grau* der Antenne auf ,blau“ des Himmels im Hintergrund automatisch
bestimmt werden kann. Durch das Markieren eines Referenzpunktes innerhalb der
Antennenstruktur, welcher in der spéateren Bilderfassung auch gekennzeichnet ist, kann so
die Referenzfarbe und damit die Rahmenerkennung, inklusive Erkennung der Eckpunkte
automatisiert erfolgen. Weitere Techniken der Bildverarbeitung kénnen zusétzlich oder
selbststéndig eingesetzt werden, wie zum Beispiel Kanten-Detektion, oder
Objekterkennungsverfahren, die von charakteristischen Punkten (vordefinierten Merkmalen)
Gebrauch machen. Beispiele fiir solche Techniken sind aus dem Stand der Technik bekannt,
beispielsweise aus R. Jain et al., ,Machine Vision*, MCGraw-Hill, Inc., {SBN 0-07-032018-7,
1995 (vgl. insbesondere Kap. 15 fur Objekterkennung, Kap. 5 fir Kanten-Detektion, sowie
Kap. 3 fur Bildsegmentierung).

Zusammenfassend, die Vorliegende Erfindung erfasst aus dem aufgenommenen Digitalbild
die raumliche Struktur (zum Beispiel geometrische Form, Farbe, usw.) der Antenne mittels

eines der bekanten Bildverarbeitungsverfahren und/oder mit Unterstitzung des Benutzers,

der in dem Digitalbild vorbestimmte Merkmale der Antenne bezeichnen kann.

Sobald das Ziel erfasst ist, wird die Entfernungsmessung durchgefiihrt. Dabei werden zuerst
die Ausrichtungsdaten erfasst, d.h. Ausrichtung {Azimut), Neigung und Verdrehung der
Messvorrichtung in Richtung Messobjekt. Danach wird mittels Entfernungsmessung (z.B.
long distance rangemeter mit einer Reichweite von ca 100m, 300m bis zu 1km - je nach
Ausfiihrung) die Distanz zum Referenzpunkt, z.B. einen unteren Eckpunkt am Messobjekt
gemessen.

Aus den Referenzwerten der Position der Messvorrichtung und den ermittelten Messwerten
wird die Position des Messobjektes eindeutig bestimmt.

Durch die Bestimmung eines Referenzpunktes am Messobjekt, beispielsweise durch ein
Fadenkreuz in der Zieloptik oder am Display, ergibt sich ein Referenzpunkt fur eine
Bilderfassung. Dabei wird mit mégiichst hoher Aufidsung ein Bild des Messobjektes erstellt
und gespeichert.
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Der Benutzer hat die Méglichkeit per Fingersteuerung am ber{ihrungsempfindlichen Display
das Bild zu vergréBern, bevor dieses gespeichert wird. Eine Konturerkennungssoftware
errechnet die Konturen der Antennenstruktur und definiert Messpunkte an der Struktur,
wobei der Benutzer Abstimmungsmaéglichkeiten (z.B. Kontrasteinstellung, Anzahl und
Position der Messpunkte) auch manuell definieren kann. Damit kdnnen Referenzpunkte wie
beispielsweise Eckpunkte festgelegt werden.

Antennenstrukturen der beschriebenen Art werden vom Hersteller der Antennen genau
dokumentiert und verdffentlicht, und sind somit dem Betreiber des Mobilfunknetzes bekannt.
Aufgrund des strukturellen Wissens tiber die Antennenform (rechtwinkelige Systeme und
bekannte Kantenldngen, etc), der Winkelrelationen am Bild, der Referenzposition, der
Ausrichtung des Messapparates und der Entfernungsmessung kann die Ausrichtung des
Koordinatensystems in dem sich die Antenne befindet, und somit die Orientierung der
Antenne, mittels Methoden der konformen Koordinatentransformation errechnet werden. Die
so errechneten Neigungswinkel kénnen im Display angezeigt werden.

Die Speicherung der so gewonnen Daten ist der nachste Schritt. Dabei muss der Antenne
eine Bezeichnung, zum Beispie! ein Name zugewiesen werden. Das kann manuell erfoigen,
oder es kénnen automatisch eindeutige Namen zugewiesen werden. Idealerweise kdnnten
bestehende Referenzdaten direkt eingelesen werden, beispielsweise aus einer Inventar-
Datenbank, einem Planungstool oder dhnlichen. So wéren direkt der Antennenname, deren
Typ, Herstellerdaten, etc. einlesbar und bekannt. Nach diesen Daten kénnen dann die
bendtigten Abmessungen der Antenne festgestellt werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung kdnnten mittels Bilderkennung und einer
Datenbank an Antennen die Antennenmodelle auch direkt erkannt werden. Dafir wird in
dem aufgenommenen Bild der Antenne die Antenne erkannt. Dabei kann der Benutzer
durch manuelles |dentifizieren der AuBenkontur der Antenne Hilfsdaten liefern oder die
Kanten und Ecken der Antenne werden automatisch erkannt. Die erkannte Antenne
und/oder ihre Proportionen werden dann mit den Antennen in der Antennendatenbank
korreliert und wodurch der Typ der Antenne ermittelt werden kann.

Weiters kdnnen die errechneten Werte — mittels automatischer Benutzerfiihrung im Dispiay
der Vorrichtung - Gbernommen und in eine Datenbank (lokal, oder Webserver, oder eine
andere externe Speichereinrichtung) Gbermittelt und gespeichert werden. Der Benutzer hat
dariiber hinaus die Méglichkeit, zuséatzliche Details, sowie ein Bild der Antenne in der
Datenbank mitspeichern zu kénnen.
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Zur raschen Ubertragung der Daten kann die Messapparatur daher, je nach Ausfahrung
auch ein Funkmodul (wireless modul) inkludieren, womit die Daten direkt online Obertragen
werden und in einem eingetragenen Webserver abgespeichert werden.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform verfligt die Messapparatur laut obigem Beispiel (iber
ein grafisches Benutzerinterface, welches tiber einen beriihrungssensitiven Bildschirm
bedient werden kann. Die Erfindung kann jedoch auch mit einer einfachen Anzeige (Display)
ausgestattet werden und die Steuerung kann mittels dafar ausgestalteten Tasten und/oder
anderen Bedienelementen erfolgen.

Ausfiihrungsbeispiel einer Berechnung auBerhalb der Messapparatur

Im folgenden Ausfiihrungsbeispiel wird jener Fall beschrieben, bei dem die Berechnung der
Ausrichtungsdaten auerhalb der eigentlichen Messgeréte erfolgt:

Der Benutzer verwendet die Messvorrichtung und schaltet diese ein. Die Messvorrichtung
hat eine handliche Form und wird vom Benutzer frei gehandhabt, wie beispielsweise ein
Fernglas. Der Benutzer richtet die Messvorrichtung in Richtung des Zielobjektes aus, wobei
das durch eine entsprechende Zieloptik, einen Sucher mit integriertem Fadenkreuz, oder
ahnlichem erfolgt.

Sobald der Benutzer das Zielobjekt anvisiert hat wird mittels Ausloser die Messung
durchgefiihrt. Dabei wird mittels integrierter oder angeschlossener Positionsbestimmung die
Position des Benutzers festgestellt. Weiters werden mittels integrierter oder
angeschlossener Neigungsmessung die Héhendifferenz zwischen Benutzer und Zielobjekt
ermittelt, und mittels integriertem oder angeschiossenem Kompass der Azimut in
Messrichtung festgesteilt. DartGber hinaus wird die Verdrehung beziglich der vertikalen
Achse mittels Niveaumessung festgestelit. Weiters wird die Entfernung zwischen Benutzer
und Zielobjekt gemessen. |

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung finden all diese Messungen, durch Betétigen
des Ausldsers, zeitgleich oder unmerklich zeitlich versetzt durchgefihrt.

Zusétzlich wird ein Bild vom Zielobjekt, also der Antenne, erstellt, wobei der Benutzer durch
den Sucher die VergroRerung der im Bild dargestellten Antenne anpassen kann. Das kann
beispielsweise durch einen zusétzlichen Betadtigungsmechanismus erfolgen, der ein
VergroRem bzw. Verkleinern des Bildes, vergleichsweise einer digitalen Kompaktkamera,
ermdglicht.
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Die so ermittelten Daten werden mittels elektronischer Dateniibertragung (leitungsgebunden,
per Datenkarte, Funkiibertragung oder dhnliche) an einen Rechner (Laptop, Tablet, sonstige
Vorrichtung) Gibertragen. Auf dem Laptop (Tablet, etc) laufen jene Softwareapplikationen die
zur erfindungsgeméRen Berechnung der absoluten Position und Ausrichtung der Ziel-
Antenne notwendig sind.

Die Softwareapplikationen ermoglichen nun dem Benutzer das Bild zu vergréf3ern,
Konturerkennungssoftware laufen zu lassen, Messpunkte zu definieren und Eigenschaften
der Berechnung manuell zu beeinflussen.

Die errechneten Positionen und Neigungswinkel der Antennen kénnen am Bildschirm des
Rechners angezeigt und weiter verarbeitet werden.

Die Speicherung und weitere Verarbeitung der Daten kann wie im zuvor angefihrten Beispiel
erfolgen.

Ausfiihrungsbeispiel einer Berechnung am Rechner mit externen Modulen

Ein weiteres Beispiel der Implementierung sieht vor, dass die Berechnung der Ausrichtung
am Rechner 380 erfolgt, wobei die Position der Antenne 330 mittels Entfemungsmessung
und Héhenmessung 320 erfolgt. Die notwendigen Daten zur Ausrichtung (Azimut und
Verdrehung gegeniiber der horizontalen Ebene) kénnen gieichfalls manuell ermittelt werden,
z.B. abgelesen von Kompass und Niveau-Messgerat 392. Die notwendige
Positionsmessung kann ebenfalls Gber ein externes Positionsmessgerét, z.B. GPS
Empféanger 391, erfolgen. All diese Messungen sollten an der Position der
Entfernungsmessung 310 durchgefuhrt werden.

Die Bilderfassung kann dabei ebenfalls manuell Gber eine handelsibliche Kamera erfolgen
393, wobei die Position bei der Messung der des Entfernungsmessgerats gleich oder
zumindest sehr dhnlich sein solite. Die Ausrichtungsdaten ergeben sich aufgrund des
Zielobjektes automatisch und sind somit den Daten der Entfernungsmessung gleich. Daher
kann das so gespeicherte Bildmaterial auch manuell an den Rechner (z.B. Speicherkarte
einer Digitalkamera) (ibermittelt werden. Die Daten (Position, Orientierung zur Antenne,
Entfernung, Bild) mussen im Anschluss manuell kombiniert werden, was anhand
entsprechender Anleitungen in einer Softwareanwendung am Rechner 380 erfolgen kann.

Die weitere Berechnung, Verarbeitung und Speicherung der Daten wird durch
Softwareapplikationen entsprechend obigem Ausflihrungsbeispiel durchgefihrt.
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Die Messapparatur verfugt in einer vorteilhaften Ausfiihrungsform Gber eine Vorrichtung zur
automatischen Positionsbestimmung, z.B. einen GPS Empfanger, der die Position
automatisch bestimmt.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform verfiigt die Messapparatur tber eine Vorrichtung zur
automatischen Erfassung der Ausrichtung (Azimut, Neigung, Verdrehung) der
Messapparatur bezogen auf ein absolutes Referenz-Koordinatensystem (horizontale Ebene,
vertikale Ebene normal stehend zur horizontalen Ebene, geographischer Norden).

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrung wird die Kalibrierung der Messapparatur 310 per
Knopfdruck (z.B. auf einem Bedienknopf oder einem beriihrungsempfindlichen Display, etc.)
automatisch durchgefiihrt.

Vorzugsweise verfigt die Messapparatur iber eine Vorrichtung zur Entfernungsmessung,
welche Ober eine Software gesteuert werden kann, bzw. wobei die Daten elektronisch
ausgelesen werden kénnen.

Die Messapparatur kann Uber eine Vorrichtung zur Erfassung eines digitalen Bildes des
Zielobjektes (der Antenne) verfigen.

In einer vorteilhaften Ausflhrung verfigt die Messapparatur Gber eine integrierte Kamera, die
hochaufldsende Bilder vom Zielobjekt erstellen kann und der Benutzer die Vergréfterung
beeinflussen kann.

Die Messapparatur verfigt vorzugsweise iber Moglichkeiten der elektronischen
Datenverarbeitung zum Austausch, Verarbeiten und Speichern der Messdaten.

In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform kénnen die Daten vom Messgerét Gber
eine Funkschnittstelle an einen Rechner Gbermittelt werden, um dort gespeichert und/oder
weiter verarbeitet zu werden.

Weiters kann die Schnittstelle 371 ein Interface zu bestehenden am Markt verfugbaren
Funknetzplanungstools oder Optimierungstools darstellen, die dann jeweils auf einem
Rechner (370} laufen wirden.

In einer besonders vorteilhaften Ausfilhrung kénnen die Eigenschaften (GréRe der Antennen,
Abmessungen, etc.), Bezeichnungen und Namen der den Antennen zuzuordnenden
Sektoren von einer Datenbank, z.B. Funknetzplanungstool vor der Messung importiert
werden, sodass Messdaten den bestehenden Datensédtzen zugeordnet werden kdénnen.
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In einer besonders vorteilhaften Ausfilhrung kénnen die importierten Daten aus einer
Datenbank mit den Messdaten verglichen und abgeglichen werden, sowie Reports (ber
Abweichungen erstelit werden. Beispielsweise kann der Benutzer die in der Datenbank
verfugbaren Daten auf deren Qualitat Gberprifen. Dabei werden die ,Soll* Werte laut
Datenbank gelesen, und mit den gemessenen IST* Werten verglichen. Die ,Soll* Werte hier
kénnen beispielsweise Werte sein, die durch ein Netzwerkoptimierungsverfahren berechnet,
oder von dem Netzwerkbetreiber festgelegt worden sind. Die ,Ist* Werte knnen dann
beispielsweise die gemessenen Werte sein. Wesentliche Vorteile bestehen darin, dass
keine weitere manuelle Eingabe zu den grundlegenden Antennendaten und
Senderbezeichnungen gemacht werden miissen, eine rasche und effiziente Methode zur
Uberpriifung der Antennendaten geschaffen ist, und die Daten unmitteibar mit der
Datenbank abgestimmt werden kénnen.

in einer besonders vorteilhaften Ausfilhrung kénnen die Messergebnisse des Zielobjektes
von mehreren unterschiedlichen Messpositionen und Referenzpunkten aus kombiniert und
so gemeinsam ausgewertet werden. Wesentliche Vorteile bestehen dabei in der
Verbesserung der Genauigkeit der Messung, einer verbesserten Prazision bzw Auflésung,
sowie der Mdglichkeit dreidimensionale Eigenschaften zu errechnen. Aufgrund mehrerer
Messpunkte und digitaler Bilder aus verschiedenen Betrachtungswinkeln kénnen
beispielsweise auch 3D Projektionen der Antennen erstellt werden. Berechnungsmethoden
fur die Berechnungsmethoden von 3D Projektionen aus 2D Bildern finden sich
beispielsweise in: /. Stamos and P. K. Allen. Automatic registration of 2-D with 3-D imagery
in urban environments. In ICCV, pages 731-737, 2001.

Diese 3D Modelle kénnen in einer Datenbank gespeichert werden, sodass der Benutzer zu
einem spéteren Zeitpunkt die Antennenausrichtung aus verschiedenen Blickpunkten
betrachten kann. Das ist insbesondere von grof3em Vorteil, weil sich ein Ingenieur so einen
bestmdglichen Eindruck der Gesamtsituation machen kann.

Fig. 4 zeigt ein Beispiel fir die Ermittlung der Ausrichtung der Antennenstruktur 412, welche
auf dem Masten 410 montiert ist. Es ist bekannt wie die Antennenstruktur in der frontalen
Ansicht aussieht, was eine rechtwinkelige Struktur 411 ergibt. Weiters sind aufgrund der
Information Uber das Antennenmodell die Abmessungen der Antenne bekannt. Aufgrund der
tats&chlichen Grole, der Ausrichtung und des relativen Betrachtungswinkels vom Messpunkt
zur Antennenstruktur ergibt sich eine Verzerrung der Kontur wie in 413 dargestellt. Aus
dieser verzerrten Kontur, einer Reihe von festgelegten Messpunkten, der Position des
Referenzmesspunkts, der Orientierung der Messapparatur, und der Entfernung zum
Zielobjekt kann nun die Ausrichtung der Antenne, bzw. die Verdrehung des
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Koordinatensystems indem sich die Antenne relativ zum Koordinatensystem des Betrachters i
befindet, ermittelt werden. Dies passiert beispielsweise mittels konformer dreidimensionaler 11

Koordinatentransformationen. Daraus wiederum ergeben sich die Winkel fir die Bestimmung
der Orientierung der Antenne.

Fig. 5 zeigt beispielhaft einen Ablauf des erfindungsgeméaRen Verfahrens zur Berechnung
der Ausrichtung. Der Bestimmung der absoluten Position des Messpunktes 510 folgt die
Bestimmung der Entfernung zum Zielobjekt 520. Die Bestimmung der Position des
Messpunktes 510 kann dabei mittels GPS oder anderer Lokalisierungsmaglichkeiten
erfolgen. Beispielsweise kann auch die Position auch manuell eingegeben werden kann,
bzw. ein Messort mit bekannten Koordinaten gewahlit werden. Fir die Entfernungsmessung
gibt es ebenfalls eine Reihe von Realisierungsmaoglichkeiten, beispielsweise optische (z.B.
Laser) als auch Mikrowellenbasierte Methoden. Nach der Bestimmung der Ausrichtung 530
vom Messpunkt zum Zielobjekt und den Resultaten der Entfernungsmessung 520, sowie der
absoluten Position des Messpunktes 510 kann die absolute Position des Zielobjektes 540,
bzw. einem Referenzpunkt am Zielobjekt, beispielsweise eines markierten oder automatisch
festgelegten Eckpunktes bestimmt werden. Die Abldufe 510 bis 540 kénnen dabei manuell
nacheinander getatigt werden, oder aber auch automatisch per Knopfdruck an einer
Vorrichtung erfolgen. Die Vorteile des gemeinsamen Ablaufes sind die einfache
Handhabbarkeit und eine dafir notwendige kompakte Bauweise der Vorrichtung.

Weiters wird ein digitales Bild 550 des Zielobjektes aufgenommen und verarbeitet. Die
Bestimmung der Antennengroée 560 kann aus einer Datenbank erfolgen, manuell vom
Benutzer eingegeben werden oder aber auch aufgrund von Mustererkennung und
Vergleichsdatenbank anhand von optischen Kriterien automatisch durchgefiinrt werden.
Wesentlich dabei ist, dass die tatsachiiche Baugréfe der Antennenstruktur als Ergebnis
geliefert wird.

Mittels der vorhandenen Informationen kann somit im Rahmen der Bildanalyse und damit
einhergehenden Koordinatentransformation 570 begonnen werden. Basierend auf der
Kombination aus Zielposition 540 und der Bildanalyse 570 kann somit die absolute Position
der Antenne, als auch deren dreidimensionale Ausrichtung bestimmt werden.

Im Anschluss werden die Daten an ein Speichermedium gespeichert, welches im einfachsten
Fall eine lokale Datenspeicherung sein kann, bis hin zur Synchronisation mit Online-
Datenbanken im internet, als auch eine spezielle Softwareapplikation zum Abgleich von
gespeicherten Daten und gemessenen Daten. Letztere erlaubt beispielsweise auch eine
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statistische Erhebung der Genauigkeit und Gite der Datenqualitit in der existierenden
Datenbank.

AbschlieBend wird die Messung beendet 590. Das Verfahren in Figur 5 ist nur eine magliche
Ausfuhrung der Erfindung. Die Reihenfolge der Schritte kann auch anders sein.
Beispielsweise kdnnen insbesondere die Schritte 510-560 in einer beliebigen Reihenfolge
ausgefiihrt werden, weil die gemessenen Werte erst im Schritt 570 zum Berechnen der
Antennenausrichtung bendtigt werden.

Zusammenfassend, die Bestimmung der Position und Orientierung von
Basisstationsantennen im Mobilfunk ist fir die Optimierung der Sendeparameter von groRRer
Bedeutung. Es erfordert zeitintensiven und kostspieligen Aufwand, da direkt an der Antenne
gemessen werden muss. Dariber hinaus ist der Zutritt zu den Antennen oftmals nicht
mdglich. Das wirkt sich sehr nachteilig auf die Genauigkeit der Daten aus, sodass die
Optimierungsergebnisse, bei denen Antennenparameter geandert werden, stark darunter
leiden. Mit dem neuen Verfahren und der vorgesteliten Vorrichtung ist die rasche, genaue
und kostenglinstige Erfassung der Position und Ausrichtung der Sendeantenne méglich
ohne dabei in der Ndhe der Antenne messen zu missen. Die neue Methode erlaubt es aus
groRerer Entfernung die absolute Position der Basisstationsantenne und deren Ausrichtung
zu ermitteln. Dabei wird mittels automatischer Bestimmung der Koordinaten des
Referenzpunktes (Messpunktes), Entfemnungsmessung zur Zielantenne, Messung des
Neigungswinkels, sowie der Ausrichtung der Messapparatur die absolute Position der
Antenne bestimmt. Von einem vom Messpunkt aus aufgenommenen Bild wird mittels
photogrammetrischen Vermessungsmethoden, dem Wissen iUber die absoluten
Abmessungen der Antenne, sowie mathematischen Methoden der konformen
Koordinatentransformation die Ausrichtung der zu vermessenden Basisstationsantenne
bestimmt. Anwendungen sind die rasche, kostengiinstige und hochwertige Ermittiung der
Position und Orientierung von Antennenstrukturen.
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Anspriiche

Verfahren zur Emmittlung der Ausrichtung einer Antenne, umfassend

Aufnehmen (550) eines Digitalbildes einer Antenne mit einer Kamera an einem
Messort,

Bestimmen (520) der relativen Position des Messortes beziiglich der Antenne,
Bestimmen (560) der GréBe der Antenne und

Berechnen (570) der Ausrichtung der Antenne basierend auf Merkmalen des
aufgenommenen Digitalbildes, der bestimmten relativen Position und der GréRe der
Antenne.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei

das Bestimmen (520) der relativen Position umfasst eine Messung der Position des
Messorts und eine Messung der Entfernung zwischen dem Messort und/oder eine
Messung der Richtung in welcher die Entfernung gemessen wurde,

das Bestimmen (560) der Gréfde der Antenne umfasst Extraktion der technischen
Daten der Antenne aus einer Datenbank basierend auf dem Bild der Antenne
und/oder auf der Position der Antenne und/cder auf einer Benutzereingabe.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Bestimmen der relativen Position
umfasst:

Ausrichten einer Einrichtung zur Entfernungsmessung mit einer Anzeige zum
Anzeigen des Zielobjekts so dass die Antenne auf der Anzeige angezeigt wird, wobei
das Ausrichten durch einen Benuizer in dem Messort ausgefihrt wird,

Messen (530) der Ausrichtung von der Einrichtung und der Entfernung zwischen der
Einrichtung und der Antenne,
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Markieren von vordefinierten Stellen der Antenne durch den Benutzer auf der
Anzeige oder in dem aufgenommenen Digitalbild, wobei

das Berechnen (570) der Ausrichtung der Antenne basierend auf den Markierten
Stellen und der gemessenen Entfernung und Ausrichtung der Einrichtung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Merkmale des Digitalbildes
vorbestimmte Stellen der in dem Bild aufgenommenen Antenne sind und das
Berechnen (570) der Ausrichtung der Antenne durch eine Koordinatentransformation
erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, des Weiteren umfassend Speichern
(580) der berechneten Ausrichtung der Antenne und/oder des aufgenommenen
Bildes in eine Datenbank.

Vorrichtung zur Ermittlung von der Ausrichtung einer Antenne, umfassend:

eine Ausrichtungsrecheneinheit (380) zum Ermittein von der Ausrichtung einer
Antenne (330) basierend auf Merkmalen eines in einem Messort und mit einer
Kamera (393) aufgenommenen Digitalbildes der Antenne (330), der relativen Position
des Messortes bezlglich der Antenne und der GréRRe der Antenne.

Vorrichtung nach Anspruch 6, des Weiteren umfassend:

eine Einrichtung (310) zur Entfernungsmessung mit einer Anzeige zum Anzeigen des
Zielobjekts so dass die Antenne (330) auf der Anzeige angezeigt wird, wobei die
Einrichtung (310) durch einen Benutzer in dem Messort ausrichtbar ist und angepasst
die Ausrichtung zu emmittein und die Entfernung zwischen dem Messort und der
Antenne zu messen.
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Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, des Weiteren umfassend einen GPS Empfanger
(391) zum Ermitteln der Position des Messortes oder einen Anschluss zum
AnschlieRen des GPS Empfangers.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, des Weiteren umfassend eine
Kamera (393) zum Aufnehmen des Digitalbildes der Antenne (330).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei die Merkmale des Digitalbildes
vorbestimmte Stellen der in dem Bild aufgenommenen Antenne sind und die
Ausrichtungsrecheneinheit (380) angepasst ist das Berechnen der Ausrichtung der
Antenne durch eine Koordinatentransformation auszufihren.
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Anspriche

Verfahren zur Ermittlung der Ausrichtung einer Antenne, umfassend

Aufnehmen (550) eines Digitalbildes einer Antenne mit einer Kamera an einem
Messort,

Bestimmen (520) der relativen Position des Messortes beziiglich der Antenne,
Bestimmen (560) der Grofe der Antenne und

Berechnen (570) der Ausrichtung der Antenne basierend auf Merkmalen des
aufgenommenen Digitaibildes, der bestimmten relativen Position und der Grofe der

Antenne.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei

das Bestimmen (520) der relativen Position umfasst eine Messung der Position des
Messorts und eine Messung der Entfernung zwischen dem Messort und/oder eine

Messung der Richtung in welcher die Entfernung gemessen wurde,

das Bestimmen (560) der Groflde der Antenne umfasst Extraktion der technischen
Daten der Antenne aus einer Datenbank basierend auf dem Bild der Antenne
und/oder auf der Position der Antenne und/oder auf einer Benutzereingabe.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Bestimmen der relativen Position
umfasst:

Ausrichten einer Einrichtung zur Entfernungsmessung mit einer Anzeige zum
Anzeigen des Zielobjekts so dass die Antenne auf der Anzeige angezeigt wird, wobei
das Ausrichten durch einen Benutzer in dem Messort ausgefihrt wird,

Messen (530) der Ausrichtung von der Einrichtung und der Entfernung zwischen der

Einrichtung und der Antenne,

NACHGEREICHT
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Markieren von vordefinierten Stellen der Antenne durch den Benutzer auf der
Anzeige oder in dem aufgenommenen Digitalbild, wobei

das Berechnen (570) der Ausrichtung der Antenne basierend auf den Markierten
Stellen und der gemessenen Entfemung und Ausrichtung der Einrichtung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Merkmale des Digitalbildes
vorbestimmte Stellen der in dem Bild aufgenommenen Antenne sind und das
Berechnen (570) der Ausrichtung der Antenne durch eine Koordinatentransformation
erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, des Weiteren umfassend Speichern
(580) der berechneten Ausrichtung der Antenne und/oder des aufgenommenen
Bildes in eine Datenbank.

Varrichtung zur Ermittlung von der Ausrichtung einer Antenne, umfassend:

eine Ausrichtungsrecheneinheit (380) zum Ermitteln von der Ausrichtung einer
Antenne (330) basierend auf Merkmalen eines in einem Messort und mit einer
Kamera (393) aufgenommenen Digitalbildes der Antenne (330), der relativen Position
des Messortes bezlglich der Antenne und der GrélRe der Antenne.

Vorrichtung nach Anspruch 8, des Weiteren umfassend:

eine Einrichtung (310) zur Entfernungsmessung mit einer Anzeige zum Anzeigen des
Zielobjekts so dass die Antenne (330) auf der Anzeige angezeigt wird, wobei die
Einrichtung (310) durch einen Benutzer in dem Messort ausrichtbar ist und angepasst
die Ausrichtung zu ermitteln und die Entfernung zwischen dem Messort und der
Antenne zu messen.

NACHGEREICHT !
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(391) zum Emmitteln der Position des Messortes oder einen Anschluss zum

AnschlieRen des GPS Empfangers.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, des Weiteren umfassend eine
Kamera (393) zum Aufnehmen des Digitalbildes der Antenne (330).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei die Merkmale des Digitalbildes
vorbestimmte Stellen der in dem Bild aufgenommenen Antenne sind und die
Ausrichtungsrecheneinheit (380) angepasst ist das Berechnen der Ausrichtung der

Antenne durch eine Koordinatentransformation auszufthren.
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