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(57) Abstract: The invention relates to a method and device for the xi, yi, and hi coordinate determination of a number i = 1,...,p
of transponders located at a position Bi with xi, yi, and hi being equal to the element of R. The invention is characterized in that,
by measuring distances r; between transponders located at a position Bi and a base station with Xk, Yk, and Hk being equal to the
element of R, said base station being located at a position Pk = (Xk, Yk, Hk) with k = 1,..., n along a reference path, and calculating
the coordinates of the respective position Bi based on the measurement results of #;.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur xi, yi, hi - Koordinatenbestim-
mung einer Anzahl i = 1,...,p von jeweils an einer Position Bi angeordneten Transpondern mit xi, yi, hi gleich Element von R. Die
Erfindung zeichnet sich durch Messen von Absténden rik zwischen den jeweils an einer Position Bi angeordneten Transpondern und
einer jeweils an einer Position Pk = (Xk, Yk, Hk) mit k = 1,..., n entlang eines Referenzpfades angeordneten Basisstation mit Xk,
Yk, Hk gleich Element von R und Berechnen der Koordinaten der jeweiligen Position Bi anhand der Messergebnisse von ry aus.
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Optimierungsverfahren fir ein selbsteinmessendes
Funkortungssystem

Im Bereich der Materialverfolgung und Logistik besteht ein
groBer Bedarf an Systemen, die in der Lage sind, die lokale
Position von Transportmitteln wie Kranen, Fahrzeugen,
Trolleys, Hubwagen, Gabelstapler, AGVs (automated guided
vehicles) wdhrend der Fahrt und im Stillstand zu bestimmen.

Dies kann beispielsweise mit dem in der Patentanmeldung DE
103 36 084.0 beschriebenen Local Positioning Radar (LPR)
geldst werden. Allerdings war bisher ein zeitaufwdndiges und
fehlerbehaftetes Einmessen der fest installierten Transponder
mit Laser und Mafiband vonndten.

Bisher war bei der Installation von LPR ein aufwandiges
Einmessen der Transponderkoordinaten erforderlich, welches
sich in Abhingigkeit der Einsatz-Umgebung unterschiedlich
schwer gestaltete. Die einzelnen Transponder hdngen oft in
gréBerer HS8he so, dass ein gegenseitiges Anpeilen mit dem
Laser-Abstandsmesser nur eingeschriankt méglich ist, des
Weiteren unterliegt dieses Verfahren einem hohen Risiko von
Mess- und Berechnungsfehlern. Hinzu kommt ein grofier
zeitlicher Aufwand, da bei mit LPR auszustattenden grofien
Industriehaiien oft mehrere Tage flir die Vermessung der
Transponderorte kalkuliert werden miissen.

Es ist damit Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein einfaches
automatisches Einmessverfahren bzw.
Standortbestimmungsverfahren und eine entsprechende
Vorrichtung fiir Transponder zur kompletten Rekonstruktion der
Transponderorte anzugeben.

Die vorliegende Aufgabe wird durch ein automatisches
Einmessverfahren und eine automatische Einmessvorrichtung
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gem&h den Hauptanspriichen gel&st. Vorteilhafte

Ausgestaltungen finden sich in den Unteranspriichen.

Die Erfindung beschreibt eine Lésung, wie mittels Local
Positioning Radar entlang eines beliebigen Messweges
beziechungsweise iilber eine beliebige Referenzfahrt eine
komplette Rekonstruktion der Transponderorte durchgefihrt

werden kann.

Es erfolgen Messungen entlang eines Messweges mittels einer
nach Installation der Transponder durchzufihrenden
Referenzfahrt, bei der die Messentfernungen zwischen den
einzelnen Transpondern und der bewegten Basisstation
kontinuierlich aufgezeichnet werden. Es kann nach der
Beendigung der Messungen iilber einen Optimierungsalgorithmus
auf die tats&chlichen Transponderkoordinaten
zuriickgeschlossen werden. An die Art der Referenzfahrt bzw.
des Referenzpfades bzw. des Messwegs werden hierbei nur
geringe Anforderungen gestellt. Fiur einen Anwender ist es
lediglich wichtig, dass dieser in ungefdhr konstantem Abstand
zu den Transpondern von wenigen Metern einmal das Messfeld
ablauft sowie die Orte der Transponder sehr grob schétzt (zum
Beispiel etwa alle x m bei einer Hallenbreite von y m).
Hierbei gehen mdgliche gréBere Abweichungen schwerpunktmifig
in die Rechenzeit des Algorithmus, nicht in die Genauigkeit
der Berechnung ein.

Das Berechnen erfolgt besonders vorteilhaft durch eine

Bestimmung eines Minimums bei folgender Formel:
Bestimme x,yeR” und X, YeR" mit

Floy X, ¥)= St -5 -X ) -~ 1Y - (i~ HF]

i=l,..,
P e
G.k)eM

+7] Z (xi_eil)4+ Z(y,—e,2)4 —> min,

=1, 1=l
(i,l)el\? @, ')eﬁ
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wobei % =%, )7 = D15y} X = (X X, 1 ¥ = (%, 7, )
y€R,y>0 sowie hi = h = konstant und Hi = H = konstant
gilt.

Das Minimum kann auf besonders vorteilhafte Weise durch das
Berechnen des Gradienten gradF(x,y,X,Y)=0 ermittelt werden.

Auf vorteilhafte Weise kann der Messweg relativ zu den
Transpondern bereits vor Beginn der Messfahrt vorgegeben
werden. Der Messvorgang kann auf einfache Weise vorbereitet
werden.

Es ist auf vorteilhafte Weise bereits ausreichend, wenn der
Messweg relativ zu den Transpondern lediglich grob,
insbesondere in ganzen Metern, vorgegeben ist.

Ebenso ist es auf vorteilhafte Weise bereits ausreichend,
wenn der Messweg entlang den Transpondern von der
Basisstation lediglich einmal abgefahren wixd.

Anstelle der Basisstation kann ein Transponder und anstelle
der Transponder kénnen Basisstationen verwendet werden. Auf

diese Weise ist das Verfahren sehr flexibel durchfiihrbar.

Ebenso w1e beim Verfahren wird bei einer Vorrichtung
bevorzugt das Minimum anhand derselben Formeln ermlttelt.

Eine Vorrichtung fliir eine Erfassung von
Transponderkoordinaten weist vorteilhaft insbesondere eine
Eingabevorrichtung zur Eingabe des Messweges, eine
Speichervorrichtung zum Speichern des Messweges und eine
Vorrichtung zum Bewegen der Basisstation entlang des
Messweges auf. Dadurch ist auf einfache Weise eine
automatische Messung moglich.
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Die Flexibilitit einer Vorrichtung kann dadurch erhdéht
werden, dass die Basisstation durch einen Transponder und die

Transponder durch Basisstationen ersetzt sind.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von
Ausfihrungsbeispielen niher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 ein praktikables Vorgehen beim Durchfiihren einer
Mess- bzw. Referenzfahrt gemdB einem
Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 2 reale Messdaten der 1D-Entfernungswerte bei einer
Referenzfahrt gemi#f einem Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 3 Koordinatenvorgabe bei einer Rechteckanordnung der
Transponder gemif einem Ausfithrungsbeispiel;

Fig. 4 praktische Eckdaten fiir die von einer
Implementierung bendtigten Rechenzeit;

Fig. 5 die aufgezeichneten 1lD-Medaten von acht vorhandenen

Transpondern in einer Testumgebung;

Fig. 6 nach einer Reinigungsprozedur der Datensatze von
Multipath-Fehlern erhaltene Entfernungsverliufe;

Fig. 7 das Ergebnis der rekonstruierten Transponderorte
nach Auswerten der Referenzfahrt gemidl dem
Ausfiihrungsbeispiel.

Fig. 1 zeigt ein praktikables Vorgehen beim Durchfiihren einer
Referenzfahrt entlang sieben Transpondern gem&R einem
Ausfilhrungsbeispiel. Die sieben Tansponder befinden sich an
beliebigen Orten insbesondere in einem x-y-Koordinatensystem.
Fig.l zeigt beispielhaft einen Referenzpfad in Form einer
Abfahrspur des Empfiangers. Der Empfénger bzw. die
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Basisstation weist einen Datenlogger fiir die radialen
Abstande auf.

Ein wesentlicher bei diesem Verfahren zu beachtender Punkt
ist, dass die Messdaten einzelner Stationen zwischendurch
abreifen (siehe Fig. 2) sowie sporadische durch Mehrwege-
Ausbreitungen (Multipath) bedingte Ausreifer aufweisen

koénnen.

Nachstehend werden ein bevorzugter Optimierungs-Algorithmus
sowie die damit bei Testmessungen erzielten Ergebnisse gemif
einem Ausfiihrungsbeispiel beschrieben.

Wir nehmen an es seien p Transponder an theoretisch
beliebigen Positionen

B, =(x,y;,h), i=1,..,p
mit x,y,heR aufgestellt. An den Koordinaten
B, =(X..Y.H), k=l..n

mit X,,¥%,H eR seien durch eine Basisstation insgesamt n

Abstandsmessungen erfolgt.

Fiir die Praxis werden metrische Koordinaten vorausgesetzt,
jedoch ist dies fir die nachfolgende Matrix irrelevant.

Wahrend der Messungen konnten zu gewissen Transpondern die
Entfernungen (zunichst exakt) bestimmt werden. Es ist hier

M c{ik)| ief,..phke {L,...,n}}

die Menge derjenigen Paare (},k), fiir die ein Messwert 7z

vorliegt.

Fiir (i,k)eM ist damit
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rzk-\/(xi_Xk)z"'(J’i"y;z)z'*‘(h_H)z (1)

der euklidische Abstand der Transponder B, von der

Antennenposition F .

Obwohl nur x-— und y—Koordinaten zu rekonstruieren sind, ist
zu beachten, dass das eigentliche Rekonstruktionsproblem in
drei Dimensionen angesiedelt ist. Der Term (h—H)2 kommt dabei
insbesondere zum Tragen, wenn sich die Antenne nahe am

Transponder befindet.

Wir fassen die Messdaten in einer Matrix R=(5)eR"™

zusammen, wobei die unbekannten Werte 7, fur (,k)¢M zundchst
beliebig sind. Fiir eine praktische Umsetzung bieten sich hier
Werte -1 oder nan an.

Die zu ldsende Aufgabe kann nun wie folgt definiert werden:

Gegeben seien R,hund H. Man bestimme daraus B, fir i=L..,p und
F,. fur k=l.,n.

Aufgrund der geometrischen Struktur der Gleichung (1) ist das

Problem in dieser Form

1. translationsinvariant,
2. rotationsinvariant und

3. spiegelungsinvariant.

Folglich gibt es beliebig viele Ldsungen. Um zu einer
eindeutigen L&sung zu gelangen, sind also gewisse
Freiheitsgrade durch die Bereitstellung wvon
Zusatzinformationen festzulegen. Hierzu reicht es, von einem
Transponder die Koordinaten zu kennen und von zwei weiteren
beispielsweise jeweils die y-Koordinate. Diese drei
Transponder diirfen jedoch nicht auf einer Geraden liegen.
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Erfindungsgemifes Ausfiihrungsbeispiel zur Bestimmung von

Transponderkoordinaten:

Es wird vorausgesetzt, dass die Transponder auf dem Rand
eines Rechtecks angeordnet sind. Dann k&énnen Koordinaten wie
folgt gemidB Fig. 3 vorgegeben werden.

Der Einfachheit halber kann man zundchst x,=y,=0 w&hlen und

spidter die Berechnungsergebnisse geeignet transformieren.

Die vorgegebenen Koordinaten der B, bezeichnen wir mit g, fur
(i,j)eN,Ng{(i,j)|ie{l,...,2},je{1,2}}. Dabei bedeutet (Fl)eN, dass von
B, die x—Koordinate vorgegeben ist und (i2)e N bedeutet, dass

die y—Koordinate vorgegeben ist.

Da nun die gemessenen Entfernungen ¥ fehlerbehaftet sind,

fihrt die optimale Ermittlung der Unbekannten im Sinne der
Fehlerquadratmethode auf folgendes Minimierungsproblem:

Bestimmte x,yeR? und X, YeR" mit

Floy,X,7)= Tz (- Xy = - %Y —(h—HY ]

i=l,..,p
Kl ... 2
G,KeM

+7| 2 (=) + Z(y,—e,2)4 — min, ra

=l P i=l,..,p

(t,1)el (1,2)eN

wobei x=(x1,...,xp),y =(yl,...yp), X=(Xl,...,X,,), Y= (Yl,...,Z,),
yeR y>0 gilt.

Anstatt die bekannten Koordinaten direkt in die
Fehlerquadratsumme einzusetzen, wurden separat zu
minimierende Terme angesetzt. Dieses Vorgehen entspricht der
Uberlegung, dass die bekannten Koordinaten nicht notwendig
exakt, sondern nur im Sinne der Methode kleinster Quadrate
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mdglichst gut gewdhlt werden sollten. Durch geeignete Wahl
des Parameters y kann dabei die gewiinschte Genauigkeit

eingestellt werden. Der Vorteil dieser ,unscharfen™
Herangehensweise liegt in der verbesserten nummerischen
Kondition, das heiBt Messfehler in den Eingangsdaten wirken
sich weniger sensibel auf die Ausgangsdaten aus. Die
zusitzlichen Terme wurden in der vierten Potenz anstatt im
Quadrat angesetzt, um GréBenordnungsgleichheit zum
Fehlerquadratsummenterm herzustellen.

Durch die Hinzunahme von Gewichtstermen w, ist die

Méglichkeit gegeben, die abstandsabhéngige Messunsicherheit
bereits im mathematischen Ansatz selbst zu kompensieren.

Ein fiir die praktische Umsetzung sinnvoller Wert liegt hier
bei

wy, =1077. (2)
Notwendige Bedingung fir ein Minimum von F ist:

gradF(x,y,X,Y)=0. (3)
Zur Berechnung der Eintr&ge des Gradienten setzen wir

g =i’ (5 - X0 - (- %} — (a-HY) (4)

Dann ist

F(anaX’Y)= Z Wikgii"‘ Z (xi_eil)4+ Z(yi_eiz)d (3)

=L, P i=l,.,p =Ly p
k=l,...,n (i,)eN @i2)eN

und damit
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(6a)

(6b)

(6c)

{6d)

zZur numerischen Behandlung des Optimierungsproblems

setze man

2 _(6F)
1~ ’
axl tmly,p

84~

Dann nimmt Gleichung (3) die Form

&
&2
&

&4

(7a)

(7b)

(7c)

(7d)

(8)
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an und beschreibt ein Nullstellenproblem im R*#* . Es handelt
sich also um 2(p+n) nichtlineare Gleichungen mit 2(p+n)
Unbekannten x,3,X.,Y .

Zur L&sung eines solchen Problems greift man Ublicherweise
auf das mehrdimensionale Newtonverfahren zuriick:

Es seien x©@,y@ X@ ¥® Niherungen flir die gesuchte Losung.

Man setze

£
U® =| 7o |e R¥#*,
¥

Eine Folge iterativer Verbesserungen wird berechnet durch
HF(U™)sU™ = —gradF(U™) (9a)

U(m+l) — U(m) + &](m) (Sb)

Dabei ist HF:RXP™ _y RAP20+ Jje Ableitung des Gradienten
gradF .

Setzt man

/
8*F
by = } , (10a)
\6xiax1 1, 7=l P
p
62
by = &g] , (10b)
\"Y Sy e, p
p
o*F
hy, = £y 6y) s (10c)
\ T T =

10
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s
&, 1=1,...,n

3
kyl=l,..,n

]
k=10

hy,
b
n

o = \6xian l_ll
h \axiaY,, l—l ...p
b = kay,aX k )14
s = Lay,ayk ] "
o’F
}I3 -—1
* | ex,ax,
O'F
e
¢ | 8x,9Y,
2
n,=(2F
dY, oY,
so ist
by Ry by
By Ry hy
HF(x,y,X.,Y
G X)=\ 1 42,
My hy B

die HESSE-Matrix von F an der Stelle (x,y,X,Y).

"

c RZ(p+n)x2(p+n)

Mit Hilfe des KRONECKER-Symbols

o H fallsi=j
6‘6 [ {0 sonst

PCT/EP2005/052967

(104)

{(10e)

(10£)

(109)

(10h)

(101i)

(103)

(11)

(12)

berechnen sich die Eintrige der Teilblécke der HESSE-Matrix

wie folgt:

11
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(13a)

(13b)

(13c)

(13d)

(13e)

(13f)

(139g)

(13h)

(131)

(133)

Das Verfahren (9) konvergiert gegen ein lokales Extremum von

F,

sofern die HESSE-Matrix in jedem Verfahrensschritt

invertierbar ist und die Startwerte geeignet gewdhlt wurden.

Im Falle der Konvergenz ist das NEWTON-Verfahren allgemein

nur von erster Ordnung,

jedoch liegt nahe am Extremum

12
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quadratische Konvergenzordnung vor, das heifit je Iteration
verdoppelt sich die Anzahl der gliltigen Dezimalstellen.

Die Iteration wird abgebrochen, wenn eine vorgegebene
Genauigkeit erreicht ist, etwa gemdb

ot ~U™)|<e (14)

Fir das gestellte Problem setze man bei metrischer Rechnung
beispielsweise &£=10" an.

Zur Berechnung des Inkrements SU™  aus Gleichung (9a) des
NEWTON-Verfahrens ist ein lineares Gleichungssystem der
Dimension 2@r+p) mit Koeffizientenmatrix IZF@YW» zu l&sen.

Filterung der Eigengangsdaten aufgrund der Multipath-Fehler

Durch den Fehlerquadratansatz ist gewdhrleistet, dass das
mathematische Modell an sich bereits in hohem MaRe
stochastisches Rauschen in den Eingangsdaten erlaubt.
Allerdings ist die Filterung von Multipath-Fehlern der
Eingangsdaten zwingend erforderlich. Dazu wurde das
nachfolgend beschriebene Modell entworfen.

Man wihle einen festen Transponder B, mit dazugehdrigem
Vektor q==Q%»dwm sukzessiv erhaltener Abstandsmesswerte. Man
betrachte den Graphen der Funktion iI>7. Die Arbeitsweise des
Filters besteht darin, fiir einen Abschnitt dieser Funktion
ein kubisches Ausgleichspolynom zu bestimmen und diejenigen
Messwerte flir ungliltig zu erkléren, die sich vom
Ausgleichspolynom mehr als einen vorgegebenen Toleranzwert

entfernen.

Praktische Implementierung des Verfahrens auf reale Messdaten

13
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Fiir die praktische Implementierung des Verfahrens sind

folgende zweckmdBige Voraussetzungen zu treffen:

1. Die Hdhenkoordination der Transponder und der

Messstationen sind bekannt.

2. Die Testfahrt wurde in geeigneter Weise durchgefiihrt,
idealerweise auf einer einseitig (an einer kurzen
Hallenseite) offenen Rechteckbahn nahe an der Hallenwand

entlang.

3. Die Transponderpositionen sind initial auf ca. 10m genau
bekannt. Es kénnen die Transponderpositionen bei anndhernd
dquidistanter Verteilung entlang der Hallenwdnde einer
rechteckigen Halle ausreichend genau geschitzt werden, sofern
nur die HallenmaBe, die Transponderanzahl und die
Nummerierung der Transponder im Umlaufsinn der Testfahrt
bekannt sind.

4. Mehrdeutigkeiten durch Symmetrie sind durch ausreichend
festgelegte Freiheitsgrade ausgeschlossen.

Rechenzeit— und Speicheraufwand

Wesentliche Schritte bei der numerischen Rechnung sind

1. das Aufstellen der HESSE—Matr;x und

2. das Lésen des linearen Gleichungssystems.

Der Speicherbedarf des Algorithmus wird fast ausschlieflich

durch die GroBe der HESSE-Matrix bestimmt. Hier liegt
allgemein eine quadratische Abhéngigkeit O«p+nY) vor. Jedoch
ist die vorliegende HESSE-Matrix selbst unter der Annahme,
dass stets zu ausnahmslos allen Transpondern

Entfernungsmessungen vorliegen, nur diinn besetzt. Die
(pxp)— Blécke h,, b, und h, weisen ebenso wie die (nxn)-—
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Blécke hy,;h, und h, Diagonalgestalt auf, wie man den
Gleichungen (13a) bis (13c) und (13h) bis ((13]) entnimmt.
Die verbleibenden vier (pxn)—Blécke kénnen unter Umstédnden
voll besetzt sein. Beriicksichtigt man nun noch die Symmetrie
der Matrix, so ergeben sich maximal 4np+30p+n) zu speichernde
Matrixelemente statt (2(n+p))2 Elemente im voll besetzten
Fall.

Zur Berechnung eines allgemeinen linearen Gleichungssystems
kommt als Standardverfahren der GAUSS-Algorithmus zum
Einsatz. Dessen Ablauf teilt sich in zwei Phasen. Zun&dchst
wird die Koeffizientenmatrix durch geeignete
Zeilenoperationen auf obere Dreiecksform gebracht, danach
findet eine Riickwirtssubstitution statt.

P n full sparse

10 800 20.0 MB | < 0.26 MB
20 1500 70.5 MB | < 0.95 MB
180 9000 2.6 GB | < 49.6 MB

Tabelle 1: Speicherplatzbedarf der HESSE-Matrix mit double-

Werten
P n Dauer
20 1500 Smin
, 180 9000 20h

Tabelle 2: Rechenzeit fiir ausgewdhlte Falle

Als Gesamtaufwand ist hier O«p+nf) anzusetzen, wobei die

erste Phase fir den Aufwand bestimmend ist.
Da die Koeffizientemmatrix symmetrisch ist, kann statt des

GAUSS-Algorithmus auch eine CHOLESKY-Zerlegung Anwendung
finden.

15
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Ist m=n+p, so bendtigt der GAUSS-Algorithmus ohne

Pivotsuche
7,=2m +3m? - Lm (15)
3 2 6

%=%m4~mz~im (16)

elementare arithmetische Operationen. Die Verfahrensordnung
nimmt also nicht ab, jedoch spart man fir grofe Matrizen

asymptotisch die H&1fte der Rechenzeit ein. Insbesondere der
Gleichungsl&ser von Matlab erkennt und nutzt diesen Vorteil

bei seinen Rechnungen automatisch.

In Fig. 4 werden praktische Eckdaten fiir die von der
Implementierung bendtigte Rechenzeit dargestellt.

Als Referenzsystem dient ein PC-System mit AMD Athlon XP
1800+. Insbesondere der halblogarithmischen Darstellung ist
gut zu entnehmen, dass die Rechenzeit asymptotisch in dritter
Ordnung polynomial von der Problemdimension abhdngt.

In Tabelle 2 sind fiir die in der Aufgabenstellung genannten
Falle (Referenzfall und Grenzfall mit maximal zu erwartender
Anzahl Unbekannter) typische Rechenzeiten auf dem
Referenzsystem aufgefiihrt. Dabei ist die Rechendauer des
Grenzfalls aus den in Fig. 4 dargestellten Messungen

extrapoliert worden.

Fig. 4 zeigt Rechenzeitverl&ufe auf einem Referenzsystem AMD
Athlon XP 1800+.

16
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Transponder | x-Fehler [m] | y-Fehler [m]
1 0.0446 0.0481
2 0.0028 0.0248
3 0.0004 0.0007
4 0.0219 0.0412
5 0.0510 0.0001
6 0.0483 0.0066
7 0.0771 0.1972
8 0.1672 0.0522

Tabelle 3: Rekonstruktionsgenauigkeit der Transponder.

Erreichte Genauigkeit des Verfahrens bei verschiedenen
Medatensédtzen

Im Folgenden wird die Schitzgenauigkeit des Verfahrens anhand
eines realen Medatensatzes demonstriert.

Fig. 5 zeigt die aufgezeichneten 1D-Medaten von acht
vorhandenen Transpondern in einer Testumgebung.

Nach der beschriebenen Reinigungsprozedur der Datensidtze von
Multipath-Fehlern erhdlt man die in Fig. 6 dargestellten
Entfernungsverliufe, die dann in dieser aufbereiteten Form in

den Optimierungsalgorithmus einflieRen.

Die Abweichungen der geschétzten Transponderorte zu den
tatsdchlich nachgemessenen Orten sind in Tabelle 3
dargestellt.

Das Ergebnis der rekonstruierten Transponderorte nach
Auswerten der Referenzfahrt ist in Fig. 7 dargestellt.

Die eingemessenen Orte kénnen einen Fehler von bis zu 10 cm

aufweisen. Die geschitzten Ergebnisse sind in Wirklichkeit

also noch genauer.

17
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Die typische Rechenzeit der Implementierung fir die zu
erwartenden iiblichen Einsatzdimensionen des LPR-Systems
betriagt auf einem handelsiiblichen PC nur einige Minuten (vgl.
Tabelle 2).

18
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Patentanspriiche
1. Verfahren zur xi, yi, hi - Koordinatenbestimmung einer
Anzahl i = 1,..,p von jeweils an einer Position Bi

angeordneten Transpondern mit xi, yi, hi gleich Element von
R,

gekennzeichnet durch

Messen von Abstinden 7, zwischen den jeweils an einer
Position Bi angeordneten Transpondern und einer jeweils an
einer Position Pk = (Xk, Yk, Hk) mit kX = 1,.., n entlang eines
Messweges angeordneten Basisstation mit Xk, Yk, Hk gleich
Element von R,

Berechnen der Koordinaten der jeweiligen Position Bi anhand
der Messergebnisse von 7.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Berechnen durch eine Bestimmung eines Minimums bei

folgender Formel erfolgt:
Bestimme x,yeR? und X,YeR" mit

F(x,y,X,Y):= Zwik(ri: —(xi —Xk)2 _(yi _Yk)z_(h—H)z)z

=1,...p
sy
Y Z (xi _311)4 + Z(yt _etz)4 — min,
e Griek

wobei x=(per®, } 3 =ity ) X =(Kypn X, ) ¥ = (Fsunrs B, )
ye€R,¥y>0 sowie hi = h = konstant und Hi = H = konstant
gilt.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Berechnen durch
gradF(x,y,X,Y)=0

erfolgt.
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4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Messweg relativ zu den Transpondern vor Beginn der
Messung vorgegeben ist.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Messweg relativ zu den Transpondern lediglich grob,
insbesondere in ganzen Meterwerten, vorgegeben ist.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Messweg entlang den Transpondern von der Basisstation
einmal abgefahren wird.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
anstelle der Basisstation ein Transponder und anstelle der

Transponder Basisstationen verwendet werden.

8. Vorrichtung zur xi, yi, hi - Koordinatenbestimmung einer
Anzahl i = 1,..,p von jeweils an einer Position Bi
angeordneten Transpondern mit xi, yi, hi gleich Element von
R,

gekennzeichnet durch

eine Messsignale aussendende Basiéétation zum Messen von
Abstdnden 5, zwischen den jeweils an einer Position Bi
angeordneten Transpondern und der jeweils an einer Position
Pk = (Xk, Yk, Hk) mit kX = 1,.., n entlang eines Referenzpfades
angeordneten Basisstation mit Xk, Yk, Hk gleich Element von
R, und

eine Recheneinheit zum Berechnen der Koordinaten der
jeweiligen Position Bi anhand der Messergebnisse von #.

9. Vorrichtung gem&f Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

20
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die Recheneinheit eine Bestimmung eines Minimums bei
folgender Formel durchfihrt:
Bestimme x,yeR” und X,YeR" mit

Flon X, V)= Swli -(5-X) (-1 F (- HF]

i=l,..,p
=107
({,k)eM

+ :S @k—%04+ Eibﬁ—eny — min,

i=l..,p i=l,..,p

(RS (L2)eN

wobeil x=(xl,...,xp),y=(y1,...ypl X=(X,,...,X,,), Y= (Yl,...,Y,,),
y€R,y>0 sowie hi = h und Hi = H gilt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Berechnen durch
gradF(x,y,X,Y)=0

erfolgt.

11. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis
10,

gekennzeichnet durch

eine Eingabevorrichtung zur Eingabe des Messweges,

eine Speichervorrichtung zum Speichern des Messweges und
eine Vorrichtung® zum Bewegen der Basisstation entlang des

Messweges.

12. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis
11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Basisstation durch einen Transponder und die Transponder

durch Basisstationen bereit gestellt sind.
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