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(57) Abstract: The present invention relates to a method and an apparatus for localization of a mobile station using a modified
RTTDoA method, wherein determining the position of the mobile station does not require the performance of complex mathemati-
cal modelling operations, that is to say particularly trilateration operations and linear calculations linked thereto. Instead, the in-
vention involves the application of methods of pattern comparison, which makes substantially lower demands on the computation
power of a pattern determination unit. The method and the apparatus are particularly suitable for localization in confined spaces.

(57) Zusammenfassung:
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Die vorliegende Ertindung betrifft ein Vertahren und eine Vorrichtung zur Ortsbestimmung einer mobilen Station mittels eines
moditizierten RTTDoA-Verfahrens, wobei fiir eine Bestimmung der Position der mobilen Station keine aufwéndigen mathemati-
schen Modellierungen, also insbesondere keine Trilaterationen und damit verbundene lineare Berechnungen, durchgefiihrt werden
miissen. Stattdessen werden erfindungsgemill Methoden eines Mustervergleichs angewandt, welche beziiglich der Rechenleistung
einer Musterbestimmungseinheit erheblich geringere Anforderungen stellen. Das Verfahren und die Vorrichtung eignen sich ins-
besondere tiir die Ortsbestimmung in geschlossenen Raumen.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Ortsbestimmung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vor-
richtung und eine Verwendung zur Ortsbestimmung einer mobilen

Station mittels einer Vielzahl von Basisstationen.

Aus dem Stand der Technik sind Verfahren zur Ortsbestimmung
einer ersten Station mittels einer Mehrzahl von zweiten Sta-
tionen bekannt, die eine Messung einer Ausbreitungszeit eines
drahtlos zwischen den Stationen Ubertragenen Signals vorse-
hen. Ohne BReschrankung der Allgemeinheit wird im Folgenden
fallweise die erste Station als mobile Station, die zweite

Station als Basisstation oder »Access Point« bezeichnet.

Bei den bekannten Verfahren zur Ortsbestimmung wird Gebrauch
von einer Proportionalitat der Ausbreitungszeit des Signals
zu einer Entfernung der Stationen gemacht. Die Proportionali-
tat beinhaltet einen Proportionalitdtsfaktor, der in guter
Naherung dem Wert fiir die Vakuumlichtgeschwindigkeit ent-

spricht.

Aufgrund der GroBe dieses Proportionalitadtsfaktors wird eine
extreme Genauigkeit zur Bestimmung der Signallaufzeit gefor-
dert. Reispielsweise verursacht ein Fehler von lediglich ei-
ner Mikrosekunde in der Bestimmung der Signallaufzeit oder

des Signallaufzeitunterschieds einen Fehler von 300 m in der

Berechnung des Abstands.

Ein bekanntes Verfahren zur Bestimmung des Zeitunterschieds
der Ankunft, in der Fachwelt auch als »Time Difference of Ar-
rival« und im Folgenden abkiirzend als TDoA bezeichnet, sieht
eine Verwendung einer Sendestation und mehrere Empfangsstati-
onen vor. Alle Stationen sind zeitlich so synchronisiert,
dass die Ausbreitungszeit eines iUbertragenen Signals anhand

des Zeitunterschieds bestimmt werden kann.
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gemessen werden kann. Das durch die Sendestation ausgesendete
Signal ist das gleiche, das zur Messung aller Entfernungen

verwendet wird.

Ein weiteres bekanntes Verfahren, in der Fachwelt auch als
»Round-Trip-Time of Flight« und im Folgenden abkiirzend als
RTT bezeichnet, sieht ein Hin- und Ricksignal gemal dem im
folgenden genannten Verfahren vor. Gemal diesem Verfahren
wird ein Hin-Signal von einer zweiten Station zu einer ersten
Station gesendet. Nachdem die erste Station das Hin-Signal
empfangt, antwortet die erste Station mit einem Riick-Signal
an die zweite Station. Die zweite Station misst die Zeitdif-
ferenz zwischen dem Sendezeitpunkt des Hinsignals und dem
Zeitpunkt eines Eintreffens des Rlucksignals und bestimmt dar-
aus die Laufzeit. Bei der Bestimmung der Laufzeit ist zusadtz-
lich eine interne Verarbeitungsverzdgerung in der ersten Sta-
tion zu berlicksichtigen. Da keine Synchronisation erforder-
lich ist, ist die Komplexitat des Systems in vorteilhafter

Weise verringert.

Ein weiterer Vorteil des RTT-Verfahrens ist dass keine expli-
zite Messung oder Zusammenarbeit von und mit der ersten Sta-
tion erforderlich ist. Zur BRestimmung der Signallaufzeit wer-
den namlich tUblicherweise Datenpakete unter Verwendung be-
kannter Kommunikationsprotokolle {ibertragen, welche wvon der
Gegenseite automatisch beantwortet werden. Beispielsweise
wird gemdal einem bekannten Protokoll WLAN (Wireless Local
Area Network), welches auf dem Standard IEEE 802.11 basiert,
von einer intrinsischen Eigenschaft des Standards IEEE 802.11
Gebrauch gemacht, dass jedes Datenpaket vom Empfanger unmit-
telbar durch ein bestdtigendes Datenpaket (Acknowledge) quit-

tiert wird.

In dhnlicher Weise unterstiitzen auch alternative Kommunikati-
onsprotokolle eine derartige Quittierung, beispielsweise
drahtlose Kommunikationsprotokolle wie ZigBee, Bluetooth,

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), GSM (Glo-
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bal System for Mobile Communications), WiMAX (Worldwide Inte-

roperability for Microwave Access) usw.

Zur Bestimmung der Laufzeit wird die Zeitdauer zwischen dem
Hin- und Rlucksignal gemessen und aus dieser Zeitdauer ein Ab-
stand zwischen der initiierenden Station, beispielsweise der
Basisstation, und der mobilen Station, beispielsweise ein PDA
(Personal Digital Assistant), bestimmt. Aus der so bestimmten
Laufzeit ergibt sich ein Abstand der mobilen Station zur Ba-

sisstation.

Fiir eine Bestimmung der Position der mobilen Station muss das
genannte Verfahren nach den geometrischen Prinzipien z.B. ei-
ner Trilateration mit mindestens drei Basisstationen durchge-
fihrt werden. Aus einer jeweiligen Laufzeit wird ein Abstand
der mobilen Station zu einer jeweiligen Basisstation be-
stimmt. Mit den als bekannt vorauszusetzenden Ortskoordinaten
der jeweiligen Basisstationen wird eine Ortsbestimmung der

mobilen Station auf Basis einer Trilateration vorgenommen.

Gemall einem weiteren herkdmmlichen hybriden Verfahren, mit
dem die Vorteile von TDoA genutzt und die Nachteile der Ver-
wendung von RTT vermieden werden kénnen, werden die Vorteile
der Beschaffenheit von Funkkandlen genutzt, indem lediglich
eine Basisstation direkt mit der mobilen Station kommuni-
ziert, wobeili die weitere in Reichweite befindliche Basissta-
tionen dieser Kommunikation »zuhéren«. Auf hybride Verfahren
wird im Folgenden auch als RTTDoA-Verfahren (»Round Trip Time

Difference of Arrival «) Bezug genommen.

Eine auf dieses RTTDoA-Verfahren gerichtete Patentanmeldung
ist von der Anmelderin mit dem Titel »Verfahren und Vorrich-
tung zur Ortsbestimmung« unter der Anmeldenummer 10 2008 032
749.2 am 11.07.2008 beim Deutschen Patent- und Markenamt hin-

terlegt worden.

Das genannte RTTDoA-Verfahren weist zwar den Vorteil auf,

dass die gesamte Menge an erforderlichen Messungen gegeniber
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den voraus genannten Verfahren erheblich reduziert werden
kann. Andererseits weist dieses Verfahren jedoch den Nachteil
auf, dass ein erheblicher mathematischer Aufwand zur Bestim-
mung der Umgebung sowie der Position einer mobilen Station
bendtigt wird. Zudem ist eine Kenntnis der Position der Ba-

sisstationen erforderlich.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, den Ort einer mo-
bilen Station mittels einer Mehrzahl von Basisstationen der-
art zu bestimmen, dass eine aufwandige mathematische Model-

lierung der Umgebung weitgehend unterbleiben kann.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemall dem Hauptanspruch,
eine Vorrichtung gemall dem Nebenanspruch und eine Verwendung

gemall dem Nebenanspruch geldst.

Das erfindungsgemialle Verfahren zur Ortsbestimmung einer Sta-
tion mittels einer Mehrzahl von Rasisstationen umfasst ein
Senden eines Signals; einen Empfang des Signals an mindestens
einer BRasisstation und ein Bestdtigen des Signals nach dessen
Empfang durch Senden eines Bestatigungssignals. Das Verfahren
sieht weiterhin einen Empfang des BRestatigungssignals an min-
destens einer der Mehrzahl von Basisstationen sowie ein Er-
fassen einer jeweiligen zwischen dem Empfang des Signals und
dem Empfang des Bestatigungssignals verstrichenen Zeitdauer
an mindestens einer der Mehrzahl von Basisstation vor. An-
schlieRBend erfolgt ein Rilden einer Gruppe von erfassten
Zeitdauerwerten aus den Jjeweiligen erfassten Zeitdauern. Auf
Basis dieser Gruppe von erfassten Zeitdauerwerten erfolgt ei-
ne Durchfiihrung eines Musterabgleichs zwischen der Gruppe er-
fasster Zeitdauerwerte mit mindestens einer Gruppe gespei-
cherter Zeitdauerwerte, wobei die mindestens eine Gruppe ge-
speicherter Zeitdauerwerte einer voraus bestimmten Position

der Station zugeordnet ist.

Das erfindungsgemidle Verfahren sieht also ein RTTDoA-
Verfahren vor, bei dem anhand erfasster Zeitdauerwerte eine

Gruppe, z.B. ein Vektor gebildet wird. Dieser Vektor aus er-
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fassten Zeitdauerwerten wird mit Hilfe eines Musterabgleichs
mit gespeicherten Vektoren abgeglichen und anhand dieses Mus-

terabgleichs eine Position der Station bestimmt.

Die gespeicherten Vektoren, also die Vektoren aus gespeicher-
ten Zeitdauerwerten, sind einer Jjeweils voraus bestimmten Po-
sition der Station zugeordnet, wobei mehrere Positionen und

deren zugehorige Vektoren aus Zeitdauerwerten beispielsweise
im Rahmen einer Anlernphase bestimmt werden und die bestimm-
ten Vektoren aus Zeitdauerwerten zusammen mit deren jeweili-

ger Position gespeichert werden.

Die vorgeschlagene Ldsung nutzt die technischen Gegebenheiten
von drahtlosen Kommunikationssystemen, indem lediglich eine
Basisstation direkt mit der mobilen Station kommuniziert, wo-
bei weiteren Basisstationen dieser Kommunikation »zuhdren,

sobald sie in Reichweite sind.

Das Bestatigungssignal ist als Reaktion des Empfangers des
Signals zu sehen. Das BRestatigungssignal ist daher nicht not-
wendigerweise an den urspringlichen Absender des Signals ge-
richtet.

Die Erfindung weist den Vorteil auf, dass fiir eine Bestimmung
der Position der mobilen Station keine aufwandigen mathemati-
schen Verfahren, also insbesondere keine Trilaterationen und
damit verbundene lineare Berechnungen, durchgefilhrt werden
miissen. Stattdessen werden erfindungsgemdll Methoden eines
Mustervergleichs angewandt, welche beziiglich der Rechenleis-
tung einer Musterbestimmungseinheit erheblich geringere An-

forderungen stellen.

Die vorliegende Erfindung weist den Vorteil auf, dass keine
Kenntnis der Position, also der Ortskoordinaten der jeweils
eingesetzten Basisstationen erforderlich ist, welche bislang
die Basis flr eine Ortsbestimmung mittels Trilateration bil-
dete.
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Erfindungsgemall ist lediglich in einer etwaigen Anlernphase
eine Bestimmung einiger Vektoren von Zeitdauerwerten in einer
Kommunikation der mobilen Station mit einer Mehrzahl von Ba-
sisstationen erforderlich, wobei jedem Vektor von Zeitdauer-
werten die Position der Station zum Zeitpunkt der Erhebung
des jeweiligen Vektors von Zeitdauerwerten zugeordnet werden

muss.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen werden in Verbindung mit

den Unteransprichen beansprucht.

Gemall einer ersten alternativen Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist das Senden des Signals durch eine
initiierende Basisstation vorgesehen. Ein Empfang des Signals
erfolgt an der Station sowie an mindestens einer weiteren Ba-
sisstation. Eine Bestatigung des Signals nach dessen Empfang
erfolgt von der Station durch Senden eines Bestatigungssig-
nals. Das Verfahren sieht weiterhin einen Empfang des Besta-
tigungssignals an der Station und an mindestens einer der
Mehrzahl von Basisstationen vor. Gemall dieser ersten alterna-
tiven Ausfihrungsform des erfindungsgemédlen Verfahrens ist
also eine Initiierung des Verfahrens von Seiten einer Basis-

station vorgesehen.

Gemall einer zweiten alternativen Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist das Senden des Signals durch die
Station bzw. mobile Station vorgesehen. Ein Empfang des Sig-
nals erfolgt an einer Basisstation, welche im weiteren Ver-
lauf auch ein Bestatigungssignal senden wird, sowie an min-
destens einer weiteren Basisstation, vorzugsweise mehreren
Basisstationen, welche der weiteren Kommunikation lediglich
»zuhoOren«. Eine Bestatigung des Signals nach dessen Empfang
erfolgt durch die vorher erlauterte Rasisstation durch Senden
eines BRestatigungssignals. Das Verfahren sieht weiterhin ei-
nen Empfang des Bestatigungssignals an der Station und an
mindestens einer der Mehrzahl von Basisstationen vor. Gemal

dieser zweiten alternativen Ausfihrungsform des erfindungsge-
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malRen Verfahrens ist also eine Initiierung des Verfahrens von

Seiten der Station vorgesehen.

Die vorliegende Erfindung wird anhand von Ausfihrungsbeispie-
len in Verbindung mit den Figuren naher beschrieben. Es zei-

gen:

Figuren 1 bis 3 ein Strukturbild zur schematischen Darstel-
lung eines Ausfiihrungsbeispiels eines er-

findungsgemalien Ortsbestimmungsverfahrens;

Figuren 4 bis 20 ein Strukturbild zur schematischen Darstel-
lung eines Ablauf des erfindungsgemialen

Ortsbestimmungsverfahrens;

Figur 21 ein Strukturbild zur schematischen Darstel-

lung einer Basigsstation;

Figur 22 ein Strukturbild zur schematischen Darstel-
lung eines Verfahrens zur Ortsbestimmung

einer mobilen Station.

Figuren 1 bis 3 zeigen eine erste Darstellung eines Ausfih-
rungsbeispiels des erfindungsgemaBen Ortsbestimmungsverfah-
rens. Das dabei zu Einsatz kommende Verfahren wird auch als
»Round Trip Time Difference of Arrival«-Verfahren
(RTTDoA)bezeichnet.

Figur 1 zeigt ein Senden eines Signals PACK durch eine das
beispielhaft dargestellte Verfahren initiierende Basisstation
BSn. Das Signal PACK wird beispielsweise, jedoch nicht not-
wendigerweise, als Datenpaket PACK gesendet. Alternativ sind
auch Signale PACK anderer Struktur verwendbar, insbesondere
auch Analogsignale. In der folgenden Darstellung wird jedoch
ohne Beschrankung der Allgemeinheit von einer Gestaltung des

Signals PACK als Datenpaket PACK ausgegangen.
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Das Datenpaket PACK kann entweder ungerichtet, z.B. als
Broadcast-Datenpaket, oder gerichtet kodiert sein. In letztem
Fall ist in einem entsprechenden Feld des Datenpakets PACK
eine mobile Station MS als Empfanger vermerkt. Die weiteren
Basisstationen BS empfangen ebenfalls das Datenpaket PACK.
Diese starten jeweils lokale interne - nicht dargestellte -
Zeiterfassungseinrichtungen beim jeweiligen Empfang des Da-

tenpakets PACK an der jeweiligen Basisstationen BS.

GemalB Figur 2 antwortet die mobile Station MS der Basisstati-
on BS mit einem Bestadtigungssignal ACK nach Empfang des Da-
tenpakets PACK. Das Bestdtigungssignal ist wie das Signal ACK
als Datenpaket gestaltet.

Das Bestatigungssignal ACK wird ebenso durch die weiteren Ba-
sisstationen BS in deren Empfangsbereich erfasst, wobei die
lokalen Zeiterfassungseinrichtungen der Basisstationen BS bei
Empfang des Bestatigungssignals ACK gestoppt werden. Es wird
also vorgeschlagen, dass Basisstationen BS, die derzeit nicht
in eine Punkt-zu-Punkt-Ubertragung einbezogen sind, dem Uber-
tragungskanal »zuhdren« und die Zeitdauer zwischen dem Emp-
fang des Datenpakets PACK und der von der mobilen Station MS

als Antwort gesendeten Bestdtigungsnachricht ACK messen.

Zur Bestimmung der Position der Station MS aus den jeweiligen
an den BRasisstationen ermittelten Zeitdauern wurden bislang
mathematische Ldsungen vorgeschlagen, welche eine aufwandige
Modellierung der Umgebung und Kenntnis der Position der Sta-
tion MS vorsahen. Zudem war eine genaue Kenntnis der Position

der jeweiligen Basisstationen erforderlich.

Die weitere Figurenbeschreibung erfolgt unter weiterer Bezug-
nahme auf die Funktionseinheiten von jeweils vorausgehenden
Figuren. Identische Bezugszeichen in verschiedenen Figuren

reprasentieren hierbei identische Funktionseinheiten.

Ein Zeitablaufdiagramm des RTTDoA-Verfahrens wird in Verbin-

dung mit Figur 3 erlautert. Ein Fortschreiten der Zeit ist in
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Figur 3 von oben nach unten aufgetragen, sodass dltere Zeit-
punkte weiter oben und jiingere Zeitpunkte weiter unten in Fi-

gur 3 angeordnet sind.

Eine BRasisstation BS, bezeichnet die initiierende Basisstati-
on, welche mit der mobilen Station MS kommuniziert. Eine ge-
strichelt dargestellte Linie bezeichnet die Signallaufzeit

des Datenpakets PACK, das von der Basisstation BS,; zu der mo-

bilen Station MS gesendet wird.

Eine jeweils durchgezogen dargestellte Linie stellt das Bes-
tdtigungssignal ACK in Form eines Datenpakets dar, das wvon
der mobilen Station MS zu der Basisstation BS,; gesendet wird.
Die weilteren Basisstationen BS;,BS; »hdéren den Kommunikati-
onskanal ab«. Die Basisstation BS; ist geometrisch naher an
der Basisstation BS, angeordnet, wahrend die Basisstation BS;

welter beabstandet ist.

Figur 3 stellt in einer vertikalen Richtung eine Jjeweilige
verstrichene Zeitdauer ATBS;,ATBSy,ATBS, an den Basisstationen
BS:,BS5,BS, dar. Die Basisstation BS, sendet das Datenpaket
PACK zu der mobilen Station MS. Das Paket 16st die Zeiterfas-

sungseinrichtungen der Basisstationen BS: und BS; aus.

Im Stand der Technik ist bekannt, eine Verarbeitungszeit
Torocess durch die mobile Station MS vor einer Beantwortung mit
dem Bestatigungssignal ACK an die Basisstation BS, zu bertick-
sichtigen. Diese Verzdgerung durch eine Verarbeitungszeit
Torocess 1St um mehrere GroBenordnungen grofler als die Ausbrei-

tungszeiten der Radiosignale.

Die durchgezogenen Linien zwischen der mobilen Station MS und
den Basisstationen BS:,BS; weisen eine zu der gestrichelten

Linie unterschiedliche Steigung auf.

Die verstrichenen Zeiten, die durch eine im Ubrigen beliebige
Basisstation BS gemessen werden, sind in Figur 3 vertikal

dargestellt.
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Figuren 4 bis 13 zeigen ausfithrliche Darstellungen zum erfin-
dungsgemalen RTTDoA-Ortsbestimmungsverfahren. In Figuren 4
bis 13 ist fiir eine Basisstation BS das Kurzzeichen AP mit

einem jeweiligen Index gewahlt.

Figur 4 zeigt, wie eine erste Basisstation APq ein Signal
PACK zu der mobilen Station MS sendet. Eine der Basisstation
AP1 zugeordnete - nicht dargestellte - Zeiterfassungsein-
richtung wird zu Zeitpunkt des Sendens des Datenpakets PACK
gestartet. Die Zeiterfassungseinrichtung wird gestoppt, wenn
das entsprechende Bestatigungssignal ACK empfangen wurde.
Aufgrund der Rundsendeeigenschaften des Funkmediums und der
6rtlichen Anordnung der Basisstationen in diesem Ausfihrungs-
beispiel, ist die Basisstation AP3 die erste, die das gesen-
dete Paket empfangt. Zum Zeitpunkt dieses Empfangs startet
die Basisstation AP3 eine lokale - nicht dargestellte -

Zeiterfassungseinrichtung.

Figur 5 zeigt einen Zeitpunkt, an dem das durch die BRasissta-
tion AP1 ausgesendete Datenpaket PACK an der mobilen Station
MS eintrifft. Daraufhin bereitet die mobile Station MS eine
Antwort, und zwar das Aussenden des Bestatigungssignals ACK

als Antwort auf das Datenpaket PACK wvor.

Figur 6 zeigt einen Zeitpunkt, an dem das durch die BRasissta-
tion APq1 ausgesendete Datenpaket PACK an der Basisstation APp
eintrifft. An der Basisstation AP» wird eine lokale - nicht

dargestellte - Zeiterfassungseinrichtung gestartet.

Figur 7 zeigt einen Zeitpunkt, an dem das durch die BRasissta-
tion AP1 ausgesendete Datenpaket PACK an der Basisstation APg
eintrifft. An der Basisstation APg wird eine lokale - nicht

dargestellte - Zeiterfassungseinrichtung gestartet.

Figur 8 zeigt einen Zeitpunkt, an dem das durch die BRasissta-
tion APq ausgesendete Datenpaket PACK an der geometrisch am

weltesten entfernten Basisstation APg4 eintrifft. An der Ba-
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sisstation APyg4 wird eine lokale - nicht dargestellte -

Zeiterfassungseinrichtung gestartet.

Zu diesem Zeitpunkt haben nunmehr alle Basisstationen APy,..,
APg das durch die Basisstation AP gesendete Datenpaket PACK
empfangen. Mittlerweile oder nach einer weiteren Zeitdauer
ist die interne Verarbeitungszeit Tprocess in der mobilen Sta-
tion MS abgelaufen und es wird ein Bestatigungssignal ACK
(»Acknowledge«) an die Adresse der Basisstation AP] ausgesen-
det.

Figur 9 zeigt einen Zeitpunkt, an dem das durch die mobile
Station MS ausgesendete Bestadtigungssignal ACK an der Basis-
station APyg4 eintrifft, welche der mobilen Station MS geomet-
risch am ndchsten ist. Die zu dem in Figur 8 dargestellten
Zeitpunkt gestartete Zeiterfassungseinrichtung der Basissta-

tion AP4 wird nun gestoppt.

Figur 10 zeigt einen Zeitpunkt, an dem das Bestdtigungssig-
nalpaket ACK an der Basisstation APy eintrifft. Die dortige

lokale Zeiterfassungseinrichtung wird gestoppt.

Figur 11 zeigt einen Zeitpunkt, an dem das Bestdtigungssignal
ACK an der Basisstation AP eintrifft, worauf die dortige lo-

kale Zeiterfassungseinrichtung gestoppt wird.

Figur 12 zeigt einen Zeitpunkt, an dem das Bestdtigungssignal
ACK an der Basisstation APy eintrifft. Die dortige lokale

Zeiterfassungseinrichtung wird gestoppt.

Figur 13 zeigt einen Zeitpunkt, an dem das Bestdtigungssignal
ACK an der Basisstation AP3 eintrifft, die in diesem Fall von
der mobilen Station MS am weitesten entfernt ist. Die Zeiter-
fassungseinrichtung der Basisstation AP3 wird gestoppt. Zu
diesem Zeitpunkt haben alle Basisstationen AP ihre Messungen
beendet.
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An jeder Zeiterfassungseinrichtung der jeweiligen Basisstati-
on AP wird nun eine jeweils verstrichene Zeitdauer zwischen
dem Start und dem Stopp der Zeiterfassungseinrichtung ermit-
telt.

Die gemessenen Zeitdauerwerte entsprechen aufgrund der kom-
plexen Geometrie nicht direkt den Entfernungen, die der ge-
messenen Zeitdauer zugeordnet ist. Um auf Grundlage dieser
Messungen zu der Position der mobilen Station MS zu gelangen,
mussten gemal dem Stand der Technik aufwandige mathematische

Modellierungen angewendet werden.

Zum besseren Verstandnis des zeitlichen Ablaufs zeigen Figu-

ren 14 bis 20 zeitliche Ablaufdiagramme.

Figur 14 stellt einen Zeitpunkt dar, zu dem die Basisstation
BS, die Ubertragung zu der mobilen Station MS beginnt. Da die
Basisstation BS; einen kleineren Abstand von der Basisstation
BS, als die mobile Station MS aufweist, trifft das Datenpaket

PACK zuerst an der Basisstation BS; ein.

Figur 15 stellt einen Zeitpunkt dar, zu dem das Packet PACK

bei der mobilen Station MS angelangt ist.

Figur 16 stellt einen Zeitpunkt dar, zu dem das Datenpaket
PACK an der am entferntesten positionierten Basisstation BS;
eintrifft.

Figur 17 stellt einen Zeitpunkt dar, zu dem die mobile Stati-
on MS nunmehr ein Bestdtigungssignal ACK vorbereitet und ab-
gesandt hat, welches zundchst an der am ndhesten positionier-

ten Basisstation BSy eingetroffen ist.

Figur 18 stellt einen Zeitpunkt dar, zu dem das Bestatigungs-
signal ACK an der BRasisstation BS, eintrifft. Gemal diesem
Ausfiihrungsbeispiel ist die Entfernung zwischen der mobilen

Station MS und der Basisstation BS, kleiner als die Entfer-
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nung zwischen der mobilen Station MS und der Basisstation
BS;.

Figur 19 stellt einen Zeitpunkt dar, zu dem das Bestatigungs-
signal ACK abschlieBend an der Basisstation BS; eintrifft. Es
wird auf die unterschiedlichen Steigungen der durchgezogenen
Linie hingewiesen, die durch die rdaumliche Geometrie der

teilnehmenden Stationen verursacht ist.

Figur 20 stellt in vertikalen Richtungen die Zeitdauerwerte
ATBS,, ATBS:, ATBSy dar, die durch die jeweils internen Zeiter-
fassungseinrichtungen der Basisstationen BSy,BSi,BS; gemessen
worden sind. Diese Informationen werden nun flir die Ortsbe-

stimmung der Station MS verwendet.

Hierzu werden beispielsweise die an den weiteren Basisstatio-
nen BS;,BS; erfassten Zeitdauerwerte ATBS;,ATBS; an die initi-

ierende Basisstation BS, Ubermittelt.

Im Unterschied zum Stand der Technik ist unter Anwendung der
erfindungsgemalen Mittel eine Kenntnis des Zeitdauerwerts
ATBS,, also der zur Erfassung einer zwischen dem Senden des
Signals PACK durch die initiierende Basisstation BS; und dem
Empfang des Bestatigungssignals ACK an der initiierenden Ba-
sisstation BS, verstrichene Zeitdauer ATBS,, nicht unbedingt

erforderlich fiir die Positionsbestimmung der Station MS.

Im Unterschied zum Stand der Technik ist unter Anwendung der
erfindungsgemallen Mittel die Bestimmung der Verarbeitungszeit
Torocess in der Station MS nicht erforderlich fur die Bestim-

mung der Position der Station MS, wie weiter unten erlautert

wird.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren sieht vor, anhand der erfass-
ten Zeitdauerwerte ATBS,,ATBS;,ATBS; eine Gruppe, z.B. einen
Vektor zu bilden. Dieser Vektor aus erfassten Zeitdauerwerten
ATBS,, ATBS:, ATBSy wird mit Hilfe eines Musterabgleichs mit ge-
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speicherten Vektoren abgeglichen und anhand dieses Musterab-

gleichs eine Position der Station bestimmt.

Die gespeicherten Vektoren, also die Vektoren aus gespeicher-
ten Zeitdauerwerten ATBS,,ATBS;,ATBS;, sind einer voraus be-
stimmten Position der Station zugeordnet, die beispielsweise

im Rahmen einer Anlernphase bestimmt werden.

Im Rahmen einer etwaigen Anlernphase wird die Station MS zum
Beispiel auf einer Mehrzahl von Kalibrierungspunkten mit je-
weils vorbestimmter Position und jeweils bekannten Ortskoor-
dinaten positioniert. An den jeweiligen Kalibrierungspunkten
wird im Rahmen der der Anlernphase ein analoges RTTDoA-
Verfahren durchgefiihrt, wobei die mit Hilfe dieses RTTDoA-
Verfahrens jeweils ermittelten Vektoren der Zeitdauerwerte
jeweils zusammen mit der bekannten Position des jeweiligen
Kalibrierungspunkte gespeichert werden, an dem diese mit der
Station ermittelt wurden. Mit anderen Worten ist nach Ab-
schluss der Anlernphase jedem gespeicherten Vektor von Zeit-

dauerwerte eine Position zugeordnet.

Gemal einer zweiten Alternative kann eine Zuordnung des je-
weiligen Vektors von Zeitdauerwerten zur Position der Station
auch in der Weise erfolgen, dass die Station der Reihe nach
an weitgehend beliebigen Orten positioniert wird, an einem
jeweiligen Ort eine Bestimmung des Vektors nach dem RTTDoA-
Verfahren erfolgt und an diesem jeweiligen Ort auch die tat-
sachliche Position der Station mit Hilfe eines parallelen
Ortsbestimmung (z.B. Vermessung, GPS, Extrapolation aus be-

kannten Koordinaten usw.) ermittelt wird.

Die Ortskoordinaten flir die jeweilige tatsdchliche Position
der Station sind in der Anlernphase gemal der oben genannten
ersten Alternative vor der Bestimmung des Vektors in der Mus-
terbestimmungseinheit definiert und gespeichert worden, so
dass in der Anlernphase die Station der Reihe nach an vorde-

finierten Kalibrierungspunkten zu positionieren ist.
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Gemal der oben genannten zweiten Alternative werden die
Ortskoordinaten alternativ fir die Jjeweilige tatsachliche,
durch Parallelortsbestimmung ermittelte Position nach Bestim-
mung des Vektors an die Musterbestimmungseinheit tUbermittelt

und dort gespeichert.

Eine solche Anlernphase ist dann entbehrlich, wenn die Raum-
lichkeiten vorher bekannt sind und die gespeicherten Vektoren
mit zugehoriger Position schon im Auslieferungszustand der

initiierenden Basisstation gespeichert sind.

Im Folgenden wird erlautert, wie eine Durchfihrung des Mus-
terabgleichs zwischen der Gruppe bzw. dem Vektor erfasster
Zeitdauerwerte mit mindestens einem Vektor gespeicherter

Zeitdauerwerte zur Bestimmung einer Position der Station MS

durchgefiithrt wird.

Beispielsweise, jedoch nicht notwendigerweise, wird dieser

Musterabgleich an der initiierenden Basisstation BS, als Sen-
der des Signals PACK vorgenommen. An dieser Basisstation BSy
liegt vorzugsweise auch die Gruppe bzw. der Vektor erfasster

Zeitdauerwerte aller weilteren Basisstationen BS;,BS; vor.

Nachdem gemal den obigen Ausfihrungen alle Zeitdauerwerte

ATBS:, ATBS; der Ubrigen Basisstationen ermittelt wurden, wird
eine Gruppe bzw. ein Vektor von erfassten Zeitdauerwerten aus
den jeweiligen erfassten Zeitdauern der iUbrigen Basisstatio-

nen gebildet.

Eine - nicht dargestellte - Musterabgleichseinheit, welche

beispielsweise der initiierenden Basisstation BS, zugeordnet
ist, fihrt nun den Musterabgleich mit dem Vektor gespeicher-
ter Zeitdauerwerte, auch »Kalibrierungsvektor« genannt, wel-
cher innerhalb der Anlernphase einer bestimmten Position der

Station MS zugeordnet wurde, durch.
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Gemal einem Ausfihrungsbeispiel zur Durchfiithrung des Muster-
abgleichs wird ein Abgleich auf Basis eines »Maximum-

Likelihood« -Algorithmus durchgefihrt.

Dabei ist eine jeweilige Subtraktion zwischen dem Vektor aus
erfassten Zeitdauerwerten und einem jeweiligen Vektor aus ge-
speicherten Zeitdauerwerten vorgesehen. Das Verfahren wird
nacheinander mit dem Vektor aus erfassten Zeitdauerwerten und
jedem jeweiligen Vektor aus gespeicherten Zeitdauerwerten
durchgefihrt, wobei sich ein jeweiliger Ergebnisvektor als

Ergebnis der jeweiligen Subtraktion ergibt.

Die einzelnen Komponenten eines jeweiligen Ergebnisvektors
werden sodann unter Anwendung eines Root-Mean-Square-
Berechnungsverfahrens in eine jeweilige skalare Ergebnisgrofle
addiert. Die jeweilige skalare ErgebnisgréBe wird dabei mit

allen anderen skalaren ErgebnisgroBe verglichen.

Die kleinste skalare ErgebnisgrolRe ergibt sich dabei dann,
wenn die zu bestimmende Position der Station MS am nachsten
zu einer wahrend der Anlernphase gespeicherten Position
liegt. In diesem Fall entspricht die anhand des Vektors ge-
speicherter Zeitdauerwerte (Kalibrierungsvektor) gespeicherte
Position in guter Naherung der zu bestimmenden Position der
Station MS. Eine Verfeinerung der Positionsbestimmung wird
durch eine Extrapolation zwischen den Kalibrierungsvektoren
vorgenommen, welche dem Vektor erfasster Zeitdauerwerte am

dhnlichsten sind.

In alternativen Ausfihrungsformen der Erfindung werden Ver-
fahren neuronaler Netzwerke zur Durchfihrung des Musterab-

gleichs angewandt.

Fiir die Anwendung des erfindungsgemdlBen Verfahrens ist eine
Erfassung des Zeitdauerwertes ATBS, der initiierenden Basis-
station BSy nicht erforderlich, da eine entsprechende Anzahl
an Vektoren aus erfassten Zeitdauerwerten der weiteren Basis-

stationen ausreichen.
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Weiterhin ist eine Erfassung der Verarbeitungszeit Tprocess ge-—
mal Figur 17 ff. nicht notwendig, da diese lediglich eine
Konstante zwischen der Ubertragungszeit auf der initiierenden
Basisstation BS, und der Ubertragungszeit an der Station MS
darstellt, die bei der erwadahnten Subtraktion zwischen dem
Vektor aus erfassten Zeitdauerwerten und einem jeweiligen
Vektor aus gespeicherten Zeitdauerwerten eliminiert werden

wirde.

Unter Anwendung des erfindungsgemalien Verfahrens ist eine
Kenntnis der genauen Position der eingesetzten Basisstationen
BS:,BSy,BS; entbehrlich, da zu Gunsten des erfindungsgemalen
Musterabgleichs eine Berechnung der geometrischen Verhdltnis-

se entfallen kann.

Dieses Musterabgleichsverfahren eignet sich insbesondere fiir
Szenarien, in denen keine direkte Sichtlinie (Line of Sight,
L0S) zwischen einigen oder allen Basisstationen und der Sta-
tion besteht. Dies ist insbesondere in typischen »Indoor«-

Szenarien oder 1im stddtischen Umfeld der Fall.

Durch den Wegfall der mathematischen Modellierung der Umge-
bung eignet sich das erfindungsgemédlBe Verfahren insbesondere
in o6rtlichen Situationen, bei denen starke Reflexionen der
ausgetauschten Signale vorliegen, also z.B. in der Umgebung
von umfangsreichen Wassermengen oder in einer industriellen
Produktionsumgebung, bei der typischerweise viele reflektie-

rende Metallgegenstande vorliegen.

Die Figurenbeschreibung erldutert eine Implementierung anhand
einer ersten alternativen Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ben Verfahrens, gemal der eine Initiierung des Verfahrens wvon

Seiten einer BRasisstation vorgesehen

Gemall einer zweiten alternativen Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist das Senden des Signals durch die

Station bzw. mobile Station vorgesehen. Ein Empfang des Sig-
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nals erfolgt an einer Basisstation, welche im weiteren Ver-
lauf auch ein Bestatigungssignal senden wird, sowie an min-
destens einer weiteren Basisstation, vorzugsweise mehreren
Basisstationen, welche der weiteren Kommunikation lediglich
»zuhoOren«. Eine Bestatigung des Signals nach dessen Empfang
erfolgt durch die vorher erlauterte Rasisstation durch Senden
eines BRestatigungssignals. Das Verfahren sieht weiterhin ei-
nen Empfang des Bestatigungssignals an der Station und an
mindestens einer der Mehrzahl von Basisstationen vor. Gemal
dieser zweiten alternativen Ausfihrungsform des erfindungsge-
malRen Verfahrens ist also eine Initiierung des Verfahrens von

Seiten der Station vorgesehen.

Figur 21 zeigt schematisch eine Rasisstation BS,, auf der das
erfindungsgemalle Verfahren zum Einsatz kommen kann. Die Ba-
sisstation BS, weist hierzu die bereits erwahnte Zeiterfas-
sungseinrichtung 110 sowie eine Musterbestimmungseinheit 120

auf.

In der Figur 22 ist das erfindungsgemédfle Verfahren zur Orts-
bestimmung einer mobilen Station schematisch dargestellt. In
einem ersten Schritt 210 werden zwei Signale PACK, ACK zwi-
schen einer m-ten Basisstation BS, und der mobilen Station MS
ausgetauscht. Mittels der Zeiterfassungseinrichtungen 110
werden in einem zweiten Schritt 220 die Zeitdauern zwischen
dem Empfang der beiden Signale PACK, ACK jeweils an allen
weiteren Basisstationen erfasst. Im dritten Schritt 230 wird
schlieRlich mittels der Musterbestimmungseinheit 120 der Ort
der mobilen Station MS mittels der erfassten Zeitdauern be-

stimmt.

Das erfindungsgemdlBe Verfahren und die erfindungsgemalBe Vor-
richtung eignen sich neben einer Ortsbestimmung in geschlos-
senen Raumen auch fir die Ortsbestimmung auBerhalb geschlos-
sener Raume, da in diesem Fall in der Regel gewdhrleistet
ist, dass sich keine Hindernisse zwischen den Stationen be-
finden, die die Ubertragung zwischen den Stationen stéren

konnte.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ortsbestimmung einer Station (MS) mittels

einer Mehrzahl von Basisstationen (BS;,BSs,BS.),

umfassend,

a) Senden eines Signals (PACK);

b) Empfang des Signals (PACK) an mindestens einer der Mehr-
zahl von Basisstation (BSi,BS7j);

c) Bestdtigen des Signals (PACK) nach dessen Empfang durch
Senden eines Bestadtigungssignals (ACK);

d) Empfang des Bestatigungssignals (ACK) an mindestens einer
der Mehrzahl von Basisstationen (BSi,BSj,BSm);

e) Erfassen einer jeweiligen zwischen dem Empfang des Sig-
nals (PACK) und dem Empfang des Bestatigungssignals (ACK)
verstrichenen Zeitdauer an mindestens einer der BRasissta-
tionen (BSi,BS7J);

f) Bilden einer Gruppe von erfassten Zeitdauerwerten aus den
jeweiligen erfassten Zeitdauern,

g) Durchfiihren eines Musterabgleichs zwischen der Gruppe er-
fasster Zeitdauerwerte mit mindestens einer Gruppe ge-
speicherter Zeitdauerwerte, wobei die mindestens eine
Gruppe gespeicherter Zeitdauerwerte einer voraus bestimm-

ten Position der Station (MS) zugeordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

al) dass das Signal durch eine initiierende Basisstation
(BSm) gesendet wird,

bl) dass das Signal (PACK) zusadtzlich an der Station (MS)
empfangen wird;

cl) dass das Signal (PACK) nach dessen Empfang an der Station
(MS) durch Senden eines Bestadtigungssignals (ACK) wvon der
Station (MS) bestatigt wird;

dl) dass des Bestatigungssignals (ACK) zusatzlich an der Sta-

tion (MS) empfangen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
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al) dass das Signal durch die Station (MS) gesendet wird,

cl) dass das Signal (PACK) nach dessen Empfang an einer der
Basisstationen (BS;) durch Senden eines Bestatigungssig-
nals (ACK) von der besagten Basisstation (BSy) bestatigt
wird;

dl) dass des Bestatigungssignals (ACK) zusatzlich an der Sta-

tion (MS) empfangen wird.

4., Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche,
gekennzeichnet durch,

mittels einer der Basisstation (BS:,BS;) zugeordneten Zeiter-
fassungseinrichtung erfolgendes Erfassen des Zeitdauerwerts
zwischen dem Empfang des Signals (PACK) und Empfang des Bes-
tdtigungssignals (ACK).

5. Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Musterabgleich ein Maximum-Likelihood-Verfahren an-

gewandt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Musterabgleich ein Neuronales-Netzwerk-Verfahren an-

gewandt wird.

7. Vorrichtung zur Ortsbestimmung einer Station (MS), mit

- einer initiierenden Basisstation (BS,) zum Aussenden eines
Signals (PACK) ;

- der mobilen Station (MS) zum Empfang des Signals (PACK)
und zur Bestatigen des Signals (PACK) nach dessen Empfang
mittels eines BRestatigungssignals (ACK);

- mindestens einer weiteren Basisstation (BS;,BS;) zum Emp-
fang des Signals (PACK) sowie zum Empfang des Bestati-
gungssignals (ACK), jeweils umfassend eine Zeiterfassungs-
einrichtung (110) zur Erfassung einer zwischen dem Empfang
des Signals (PACK) und dem Empfang des Bestatigungssignals
(ACK) an der weiteren Basisstation (BS;,BSy) verstrichenen

Zeitdauer;
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- einer Musterbestimmungseinheit (120) zur Bildung einer

Gruppe von erfassten Zeitdauerwerten aus den jeweiligen
erfassten Zeitdauern und weiterhin eingerichtet zum Mus-
terabgleich zwischen der Gruppe erfasster Zeitdauerwerte
mit mindestens einer Gruppe gespeicherter Zeitdauerwerte,
wobei die mindestens eine Gruppe gespeicherter Zeitdauer-
werte einer voraus bestimmten Position der Station (MS)

zugeordnet ist.

8. Vorrichtung zur Ortsbestimmung einer Station (MS), mit

- der mobilen Station (MS) zum Aussenden eines Signals

(PACK) ;

- einer Basisstation (BS,) zum Empfang des Signals (PACK)

und zur Bestatigen des Signals (PACK) nach dessen Empfang
mittels eines Bestatigungssignals (ACK);

- mindestens einer weiteren Basisstation (BS;,BS;) zum Emp-
fang des Signals (PACK) sowie zum Empfang des Bestati-
gungssignals (ACK), jeweils umfassend eine Zeiterfassungs-
einrichtung (110) zur Erfassung einer zwischen dem Empfang
des Signals (PACK) und dem Empfang des Bestatigungssignals
(ACK) an der welteren Basisstation (BS:,BSy) verstrichenen
Zeitdauer;

- einer Musterbestimmungseinheit (120) zur Bildung einer
Gruppe von erfassten Zeitdauerwerten aus den jeweiligen
erfassten Zeitdauern und weiterhin eingerichtet zum Mus-
terabgleich zwischen der Gruppe erfasster Zeitdauerwerte
mit mindestens einer Gruppe gespeicherter Zeitdauerwerte,
wobei die mindestens eine Gruppe gespeicherter Zeitdauer-
werte einer voraus bestimmten Position der Station (MS)

zugeordnet ist.

9. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7
und 8,

gekennzeichnet durch,

die Musterbestimmungseinheit (120) zum Ausfiihren eines Ver-

fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6.
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