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Beschreibung

[0001] +Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Ortung und Positionsermittlung, insbesondere der autarken 
Positionsermittlung, von bewegten Objekten und insbesondere von Verkehrsmitteln.
[0002] Im Bereich der Luftfahrt und des Individualverkehrs hat sich das „Global Position System" (GPS) als 
Navigationshilfe durchgesetzt. Es ermöglicht auch bei ungünstigen Witterungsbedingungen eine hochgenaue 
Positionsermittlung. Allerdings können Abschattungen z.B. in Häuserschluchten oder in einem längeren Tun-
nel zu Positionsdatenverlusten führen. Das ursprünglich für militärische entwickelte GPS wird bei der zivilen 
Nutzung mit einem Störcode überlagert, so daß mit reduzierter Genauigkeit gearbeitet werden muß. Diese As-
pekte führen u.a. zu einer bislang mangelnden Akzeptanz gegenüber GPS bei dem spezielle sicherheitstech-
nische Anforderungen stellenden Schienenverkehr.
[0003] Daher ist eine Kombination des GPS mit anderen, bewährten Positionssensoren, wie z.B. Odometer, 
Achszähler, Baken, Trägheisplattformen oder Radarsensoren, zur Bildung von Mehrfachsensorsystemen er-
wägenswert.

Stand der Technik

[0004] Derzeit werden derartige Mehrfachsensorsysteme meist lediglich wie (mehrfach) redundant ausgeleg-
te Einzelsysteme behandelt. Eine Optimierung der Positionsermittlung mit synergistischer Leistungssteigerung 
ist dagegen noch nicht bekannt geworden.
[0005] Außerdem erfolgt die Signalverarbeitung von Mehrfachsystemen bisher nur durch eine einzige Zu-
standsschätzung (vgl. z.B. Bäumker, „DGPS-gestütztes Fahrzeugnavigationssystem mit faseroptischen Krei-
seln"; Zeitschrift für satellitengestützte Positionierung, Navigation und Kommunikation, 12/95, Wichmann Ver-
lag) in einem mehrdimensionalen Zustandsraum, so daß ein zeitlich multimodales Verhalten des Systems nicht 
vollständig erfaßt werden kann.

Aufgabenstellung

[0006] Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Schaffung eines Verfahrens der eingangs genannten Art, das 
unter synergistischer und kombinatorischer Auswertung mehrerer sensorindividueller Ortsangaben eine opti-
mierte Objektpositionsbestimmung ermöglicht.
[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch das im Patentanspruch 1 angegebene Verfahren gelöst.
[0008] In üblicher Ortungstechnik werden die Meßgrößen der einzelnen Ortungssensoren (z.B. Weglän-
ge/Odometer; GPS) getrennt erfaßt und stehen nach Meßwertaufbereitung als individuelle Positionsangaben 
zur Verfügung. Außerdem werden statistische Angaben über die Sensoren – wie Drift- und Diffusionswerte –
(Varianzen) bereitgestellt, die im einfachsten Fall Datenblättern als konstante Größen entnommen werden kön-
nen. Die individuellen Positionsangaben und statistischen Angaben eines Sensors werden nachfolgend als 
(sensorindividuelle) "sensorische Informationen" bezeichnet.
[0009] Ein erster Vorteil der Erfindung besteht darin, daß durch Vergleich der jeweiligen auswertezeitpunktak-
tuell ermittelten Objektpositionen mit der Vorhersage (Prädiktion) zum vorhergehenden Auswertezeitpunkt und 
durch permanenten Vergleich der Sensoren untereinander die Meßgüte jedes einzelnen Sensors koninuierlich 
erfaßt wird (permanente autarke Güte-Bewertung). Dadurch lassen sich unbrauchbar schlechte Positionsan-
gaben automatisch ausfiltern. Diese vorteilhafte Verfahrenseigenschaft basiert auf dem erfindungsgemäßen 
Einsatz global approximierender (nichtlinearer) Optimalfilter und stellt einen wesentlichen Aspekt der Erfindung 
dar.
[0010] Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, daß sensorartbedingte, aber auch vorü-
bergehende oder langzeittypische Verschlechterungen der Sensorgüte bei der Ermittlung der Objektposition 
adäquat berücksichtigt werden.
[0011] Verfahren nach der Erfindung verwerten jede Sensorinformation und sind hinsichtlich Anzahl, Art und 
Qualität der eingesetzten Sensoren offen. Dadurch können für jeden unterschiedlichen Einsatzfall spezifisch 
angepaßte Sensorsysteme eingesetzt, bedarfsweise ausgetauscht oder ergänzt werden. Die fehlertolerante, 
redundante Auslegung erfolgt autark. Fehlerberechnungen mittels aufwendiger experimenteller Analysen ent-
fallen, Ebenso kann auf Klassifikationskriterien verzichtet werden, die einen Sensor als fehlerhaft einstufen.
[0012] Vorteilhafterweise können mehrere preiswerte Sensoren verwendet werden und dennoch – statistisch 
über einen längeren Zeitraum betrachtet – Ortsinformationen von besserer Güte als ein einziger hochwertiger 
(und damit teurer) Sensor erzeugen.
[0013] Besondere Ausführungsarten der Erfindung sind in den Unteransprüchen angegeben. 
[0014] Eine verfahrenstechnisch bevorzugte Realisierungsmöglichkeit des erfindungsgemäßen Verfahrens 
ist in Anspruch 2 angegeben.
[0015] Bei der Verfahrensdurchführung kann die Anzahl der zu verarbeitenden Werte (Filterdichten) mit der 
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Zahl der Abtastschritte erheblich zunehmen. Eine in dieser Hinsicht bevorzugte Ausgestaltung des erfindungs-
gemäßen Verfahrens sieht vor, daß der Werteumfang der Filterdichte vor ihrer anschließenden Verwendung 
als Prädiktionsdichte reduziert wird.

Ausführungsbeispiel

[0016] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung beispielhaft weiter erläutert; es zeigen:
[0017] Fig. 1 ein Sensorsystem mit Verarbeitungseinrichtung,
[0018] Fig. 2 zeitliche Drift und Diffusion eines bewegten Objekts,
[0019] Fig. 3 das Ergebnis einer Optimalfilterung,
[0020] Fig. 4 die Bildung einer Meßdichte aus den Informationen mehrerer Sensoren,
[0021] Fig. 5 das Prinzip einer Dichtenreduktion und
[0022] Fig. 6 eine zusammenfassende Darstellung des Verfahrens.
[0023] Gemäß Fig. 1 basiert das erfindungsgemäße Verfahren auf der Auswertung individueller sensorischer 
Informationen I1...In von n Sensoren S1 bis Sn. Diese stellen Meßwerte (Positionsangaben) P1 bis Pn zur Ort-
sermittlung und sensorindividuelle statistische Angaben σ1...σn über ihre Güte bereit (zusammenfassend als 
sensorische Informationen I1... In bezeichnet). Die Sensoren können z.B. als GPS, Odometer, Ballise, Gyro, 
Radar-/ Laser-Detektor etc. realisiert sein. Die sensorindividuellen Positionsangaben weisen in Abhängigkeit 
von der Sensorgüte unterschiedliche Zuverlässigkeiten auf, so daß sich statistische Wahrscheinlichkeiten bzw 
Wahrscheinlichkeitsdichten für die jeweilige Position ergeben; diese werden nachfolgend auch als „Einzelmeß-
dichten" bezeichnet. Die individuellen Positionsangaben werden einer Verarbeitungseinrichtung (Multipositi-
onsserver) MS zur Auswertung und weiteren Verarbeitung zugeführt. Wie nachfolgend näher erläutert, stellt 
die Verarbeitungseinrichtung MS ausgangsseitig die jeweils aktuelle Objektposition OP bereit, die beispiels-
weise zur Anzeige gebracht, einem Bordcomputer BC zugeführt oder als Korrektursignal KS zur Nachführung 
(update) einzelner Sensoren verwendet werden kann.
[0024] Einführend soll zum leichteren Verständnis zunächst nur der Fall eines einzigen Sensors (unimodaler 
Fall) behandelt werden. Das zu ortende, dynamische System (z.B. ein fahrender Zug) wird durch ein System-
modell und das Sensorsystem durch ein Meßmodell beschrieben.
[0025] Für den zu schätzenden Ort bzw. den ein- oder zweidimensionalen Zustandsvektor  ergibt sich zwi-
schen zwei infinitesimalen Abtastschritten (nachfolgend Auswertezeitpunkte genannt) die elementare Mar-
kov-Beziehung: 

[0026] Das Rauschen (∆t) in Gleichung (1) stellt die Gesamtheit aller auf das Fahrzeug im Zeitraum ∆t ein-
wirkenden stochastischen Einflüsse dar (z.B. statistische Fehler der Sensor-, Navigations- und Anzeigesyste-
me, Einflüsse im Rad-Fahrweg-Kontakt und aerodynamische Einflüsse). Bildet man in Gleichung (1) das 
Scharmittel 〈...〉 über alle Musterfunktionen von { (∆t)}, so erhält man: 

[0027] Man kann  als gaußsches weißes Rauschen ansetzen mit: 

〈( (ti)·(
T(tj))〈 = Q(ti)·dij und Q: Kovarianzmatrix des Rauschens (3)

[0028] Damit können System (Gleichung 2) und Messung durch gaußsche Wahrscheinlichkeits-Verteilungs-
dichten (Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichten) beschrieben werden, die vollständig durch Erwartungswert 
bzw. 1. Moment und Kovarianz (-Matrix) bzw. 2. Moment charakterisiert sind.
[0029] Die zeitliche Evolution der Systemdichte ist durch Drift, d.h. durch die Bewegung des Erwartungswer-
tes, also des Objekts selbst, und Diffusion, d.h. Vergrößerung der Varianz mit der Zeit – entsprechend der Ab-
nahme der Lokalisierungsschärfe – gegeben.
[0030] Die sich vom aktuellen Auswertezeitpunkt ti bis zum nächsten Auswertezeitpunkt ti+1 ohne Berücksich-
tigung der Messung entwickelnde Systemdichte wird nachfolgend Prädiktionsdichte ρP genannt (vgl. V. Krebs, 
„Nichtlineare Filterung, Oldenbourg Verlag, München 1980).  
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T: Transponentiation  
〈 〉P Erwartungswert (1. Moment) von ρP( ,t)  
P Kovarianzmatrix (2. Moment) von ρP( ,t)
[0031] Die zeitliche Veränderung von 〈 〉P entspricht der Eigenbewegung des Systems, vgl. auch Gleichung 
(2): 

〈 〉P(t + ∆t) = 〈 〉P(t) + 〈(∆ (∆t)〉, mit 〈(∆ (∆t)〉: Driftanteil,  
⇔ 〈 〉P(ti+1) = 〈 〉P(ti) + 〈∆ (ti+1 – ti)〉, ti+1 – ti = ∆t (5)

[0032] Die Kovarianzmatrix P ist ein Maß für die zeitliche Formveränderung der Dichte ρP( ,t) – d.h. der Ver-
breiterung und Abflachung entsprechend der Abnahme der Informations- bzw. Lokalisierungsschärfe oder Ver-
engung und Erhöhung entsprechend der Zunahme der Informations- bzw. Lokalisierungsschärfe – mit ρ( ,t) = 
δ( ,t) als Grenzfall 

P(t + ∆t) = P(t) + Q(∆t) (6a)

mit Q als Kovarianzmatrix des gaußschen Systemrauschens ( , vgl. auch Gleichung (3).
[0033] Beispielhaft ergibt sich für Q im zweidimensionalen Fall:  

 
Dij: Diffussionskonstanten
[0034] Im eindimensionalen Fall kann σ(∆t) = √D·∆t angesetzt werden, wobei D = const (Dimension: 'Längen-
quadrat/Zeit') sich aus dem Diffusionsverhalten des Gesamtsystems (Fig. 1) bestimmt und über einen Vorga-
bewert festzulegen ist. Ist z.B. einer der Sensoren ein Inertial Navigation System (Gyro), so kann mit deren 
Diffusionswerten gemäß Datenblatt gerechnet und die Vereinfachung D11 = D22 ⇒ σ11 = σ22 und σ12 = σ21 ≡ 0 
(verschwindende Kreuzkovarianzen) vorgenommen werden.
[0035] Das Drift- und Diffusionsverhalten der Systemdichte veranschaulicht Fig. 2.
[0036] Im unimodalen Fall ist nur ein einziger Sensor und damit nur eine einzige Meßdichte ρM vorhanden: 

[0037] Die Momente 〈 〉M und R bestimmen sich aus der sensorischen Information, die der Sensor zum Zeit-
punkt t zur Verfügung stellt, wobei die Komponenten des Erwartungswertes 〈 〉M den Ortsanteil (ein- oder zwei-
dimensional) und die Komponenten der Meß-Kovarianzmatrix R den statistischen Anteil der sensorischen In-
formation bilden. R als Kovarianzmatrix des Meßrauschens wird in gleicher Weise wie Q konstruiert (analog 
Gleichung (6b)).
[0038] Zur weiteren Erläuterung wird davon ausgegangen, daß zum Auswertezeitpunkt t = ti die bestimmen-
den Werte von System und Messung vorliegen, also die Dichten gemäß Gleichung (5) bis (7) ermittelbar sind. 
Das Produkt aus gaußscher System- und Meßdichte (Bayessche Regel) zu diesem Auswertezeitpunkt t = ti ist 
dann ebenfalls eine gaußsche Dichte, die nachfolgend als Filterdichte ρFil, bezeichnet wird, deren erstes und 
zweites Moment mit den Kalmanfilter-Gleichungen identisch ist: 

dabei ist c ein Normierungsfaktor, der dafür sorgt, daß gilt:  

(Normierung der gaußschen Dichte).
[0039] Koeffizientenvergleich von linker und rechter Seite in Gleichung (8) ergibt: 
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〈 〉Fil : = 〈 〉P(t) + PFil·R
–1(t)·(〈 〉M(t) – 〈 〉P(t))

 
[1. Moment von ρFil zum Auswertezeitpunkt t] 

PFil : = (P–1(t) + R–1(t))–1

 
[2. Moment von ρFil zum Auswertezeitpunkt t] 

γ : = (〈 〉M(t) – 〈 〉P(t))T·P–1·PFil·R
–1(t)·(〈 〉M(t) – 〈 〉P(t)) additiver Eichterm (9)

[0040] Mit Einfließen der Messung zum Zeitpunkt t = ti wird also aus der Prädiktionsdichte ρP die Filterdichte 
ρFil, welche im nächsten Zeitschritt – vom Auswertezeitpunkt ti auf den Auswertezeitpunkt t = ti+1 – als neue Prä-
diktionsdichte fungiert. Der Erwartungswert 〈 〉Fil ist der neue optimierte Schätzort, d.h. die nunmehr aktuell 
neu ermittelte Objektposition. Dieser Sachverhalt ist in Fig. 3 schematisch dargestellt.
[0041] Der Erwartungswert 〈 〉Fil zeichnet sich durch die minimale Varianz des Schätzfehlers aus; Fig. 3 zeigt 
dies durch die Schlankheit der Filterdichte ρFil. Die Ausdrücke für 〈 〉Fil und PFil in Gleichung (9) korrespondieren 
mit den klassischen Kalmanfiltergleichungen. Letztere liefern jedoch keine Informationen über Filterwichtun-
gen und sind daher im multimodalen Fall nicht brauchbar.
[0042] Derartige Wichtungen werden dagegen beim erfindungsgemäßen Verfahren vorteilhafterweise durch 
die mit dem Term γ in Gleichung (9) bezeichneten Größen vorgenommen; dies stellt einen ganz wesentlichen 
Aspekt des erfindungsgemäßen Verfahrens dar.
[0043] Nachfolgend wird zur Erläuterung des Verfahrens bei Einsatz mehrerer verschiedener Sensoren Be-
zug wieder auf die Fig. 1 und auf Fig. 4 genommen, die das Sensorsystem darstellen. Gemäß Fig. 4 ist bei 
mehreren Sensoren S1 bis Sn (multimodale Meßwertverarbeitung) die Meßdichte ρM die Summe aus (n) Ein-
zelmeßdichten ρM

(i), i = 1,..n, die verfahrensgemäß mit der Prädiktionsdichte ρP gemäß Gleichung (8) kombi-
niert wird: 

[0044] Dabei kann wegen der relativ geringen Geschwindigkeiten insbesondere des landgestützten Verkehrs 
davon ausgegangen werden, daß zum Zeitpunkt t alle sensorindividuellen Positionsangaben vorliegen. Die ge-
naue Festlegung der Abtastrate (zeitlicher Abstand der Auswertezeitpunkte) bestimmt sich aus der niedrigsten 
und höchsten Abtastfrequenz der jeweiligen Sensoren sowie der Rechentotzeit.
[0045] Mit den Gleichungen (8) und (10) ist die Filterdichte ρFil ebenfalls eine Summe entsprechender Einzel-
filterdichten. Diese Summen-Filterdichte übernimmt beim Übergang auf den nächsten Zeitschritt die Rolle der 
Prädiktionsdichte ρP, so daß auch ρP eine Summe entsprechender Einzeldichten ist: 

[0046] Allgemein erhält man damit zu einem beliebigen Auswertezeitpunkt: 

mit den Momenten 

r→ r→ r→ r→

r→ r→ r→ r→

r→

r→

r→
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[1. Moment von ρFil zum Auswertezeitpunkt t] und 

 
[2. Moment von ρFil, zum Auswertezeitpunkt t] sowie den Wichtungsfaktoren 

[0047] Die Momente

und

der Einzelfilterdichten werden also analog Gleichung (8) und (9) berechnet. Die Summenindices i und j müssen 
nicht notwendig gleich sein. Nach Berechnung von 

und

für alle Kombinationen (i, j) kann die Doppelsumme in Gleichung (12) als normierte Einfachsumme über einen 
Mitlaufindex 1 ausgedrückt werden: 

[0048] Damit ergibt sich für die aktuelle Objektposition: 

[0049] Für die zugehörige Gesamtkovarianzmatrix Pges ergibt sich mit Gleichung (14): 

[0050] Der aus Gleichung (15) bestimmbare skalare Wert

stellt ein Referenzmaß für die Filtergüte dar.
[0051] Zur Ableitung der Gleichungen (14) und (15) soll noch folgendes ergänzt werden:  
Setzt man
6/15



DE 196 33 884 B4 2004.09.02
als Summendichte gemäß Gleichung (13) in die allgemeinen Erwartungswert-Definitionen (siehe u.a. Bronst-
ein, „Taschenbuch der Mathematik") 

ein, ergeben sich nach Anwendung der Erwartungswert-Rechenregeln die Gleichung (14) und (15) unmittelbar.
[0052] Weil die Wichtungsfaktoren wij von den Residuen der Meßinformationen (Sensoren) bestimmt werden, 
erhalten die Sensorsignale um so stärkes bzw. geringereres Gewicht, je besser bzw. schlechter die Meßgüte 
ist. Das systemimmanente Maß diese Meßgüte bestimmt sich einerseits aus dem mit der Meßhistorie behaf-
teten Vergleich der Meßinformation mit der Systeminformation (iteratives Procedere der Multimodalfilterung) 
und andererseits aus dem Vergleich der Sensorinformationen untereinander (systemimmanente Wichtungen).
[0053] Die Gleichungen (12) und (13) stellen einen Parallelbetrieb ebensovieler Kalmanfilter dar, wie Terme 
in der gaußschen Doppelsumme vorhanden sind. Wie Gleichung (12) zeigt, nimmt die Zahl der Filterdichten 
exponentiell mit der Zahl der Abtastschritte zu. Damit wird das vollständige Wissen der statistischen Evolution 
zum Ausdruck gebracht, was einen wesentlichen Vorteil des erfindungsgemäßen Verfahrens ausmacht. Im 
Hinblick auf die praktische Realisierung mit vergleichsweise leistungsschwachen Hardware-Komponenten ist 
eine Filterdichten-Reduktion vorteilhaft. Diese kann wie nachfolgend erläutert zweistufig durchgeführt werden.
[0054] Im 3σ-Bereich liegen mit 99,6%-iger Wahrscheinlichkeit die Werte einer normalverteilten Zufallsvari-
ablen; diese sind bei zweidimensionalen gaußschen Dichten von der sog. 3σ-Ellipse umschlossen. Dement-
sprechend stellen Werte außerhalb dieses Bereichs dreifacher Streuung (σ2 = Varianz) keine verwertbare In-
formation mehr dar. Daher werden in einer ersten Stufe zur Filterdichten-Reduktion Einzel-Prädiktionsdichten 
eliminiert, innerhalb deren 3σ-Grenzen keine Positionsangaben (Sensorwerte) liegen.
[0055] Eine zweite effektive und besonders bevorzugte Reduktionsstufe wird nachfolgend ausgehend von ei-
ner Gleichung (12) bzw. (13) entsprechenden Summe von n-normierten gaußschen Dichten erläutert: 

Gleichung (14) und (15)).
[0056] Die Dichte ρ( ) in (16) soll durch eine Dichte ( ) mit einer geringeren Anzahl  gaußscher Summan-
den approximiert werden: 

[0057] Da das Variationsproblem 

nicht geschlossen lösbar ist unter der Nebenbedingung, daß die Normierung und die Gesamtmomente erhal-
ten bleiben gemäß 

(vgl. H. W. Sorenson; D. L. Alspach, „Recursive Bayesian estimation using Gausian sums", IEEE Trans. on 
Automative Control, 1972), werden schrittweise immer diejenigen Summanden wk·ρ

(k)( ) und w1·ρ
(l)( ) der 

Dichte ρ( ) aus Gleichung (16) zu einer resultierenden Dichte wkl·ρ
(k,l)( ) zusammengefaßt, für die der Appro-

ximationsfehler 

r→ ρ~ r→ n~

r→ r→

r→ r→
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minimal ist. Dies ist in Fig. 5 schematisch dargestellt.
[0058] Gleichung (18) ist im einzelnen wie folgt ableitbar: 

[0059] Das Fehlerintegral besteht somit aus 6 Summanden des Typs 

[0060] Diese Integrale zweier normierter gaußscher Dichten lassen sich elementar bestimmen zu: 

(Bronstein, „Taschenbuch der Mathematik")) mit: 

[0061] Bedingung für wkl und ρ(k,l) ist auch hier, daß Normierung und Gesamtmomente der ganzen Summe 
ρ( ) erhalten bleiben. Diese Bedingungen sind erfüllt mit 

wkl = wk + wl, k,l ∊ [l,n]

[0062] Den Gleichungssatz (19) erhält man mit n = 2 unmittelbar aus den Gleichungen (14); (15). Es läßt sich 
dazu leicht zeigen, daß der resultierende Erwartungswert 〈 〉 und die resultierende Kovarianzmatrix P nach 
Bündelung eines Paares beliebiger Summanden ρ(k), ρ(l), k ≠ l, der Summendichte ρ (Gl. 16) unverändert blei-
ben.
[0063] Die Reduktion von n- auf -Summenglieder erfolgt durch wiederholte Paarbündelung (Fig. 5). Die zu 
bündelnden Dichtenpaare werden also durch eine resultierende Dichte mit den unter Gleichung (19) aufgeführ-
ten Momenten ersetzt Der Approximationsfehler ∆kl braucht dabei für Paare, bei denen beide Partner an den 
bis dahin erfolgten Bündelungen noch nicht beteiligt waren, natürlich nicht erneut berechnet zu werden. Bevor-
zugt sollte die Summandenzahl der Prädiktionsdichte etwa der Anzahl der Sensoren, d.h. der Summandenzahl 
der Meßdichte (Fig. 4) entsprechen.
[0064] Abschließend wird unter Bezugnahme auf Fig. 6 das Verfahren im Zusammenhang dargestellt. Die 
von den einzelnen Sensoren S1 bis Sn gelieferten individuellen Positionsangaben P1 bis Pn werden zu be-
stimmten Auswertezeitpunkten unter Bildung einer Summenmeßdichte ρM (vgl. Fig. 4) zusammengefaßt 
(Meßmodell). Unter Berücksichtigung der Dynamik des bewegten Objekts OBJ wird von der zum aktuellen 

r→

r→

n~
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Auswertezeitpunkt ermittelten Objektposition ausgehend zumindest eine Prädiktionsdichte ρP erzeugt, die eine 
Objektpositionsschätzung für den nach dem aktuellen derzeitigen Auswertezeitpunkt folgenden (nächsten) 
Auswertezeitpunkt und deren Schätzungsgüte repräsentiert. Die im nächsten Auswertezeitpunkt gebildete 
Summenmeßdichte ρM wird mit dieser Prädiktionsdichte ρP zur Bildung einer Filterdichte ρFil multiplikativ ver-
knüpft (Multimodalfilterung). Der resultierende Erwartungswert der Ortsposition 〈r〉ges wird als aktuelle Objekt-
position ermittelt und z.B. zur Weiterverarbeitung einem Navigationsmodul oder zur Anzeige bereitgestellt. 
Nach Durchführung der zuvor beschriebenen Dichtenreduktion wird die reduzierte Filterdichte für den nächst-
folgenden Auswertezeitpunkt als neue Prädiktionsdichte ρP verwendet.
[0065] Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren wird jede Sensorinformation optimal verwertet. Das Verfahren 
ist für Anzahl und Art der eingesetzten Sensoren offen, so daß für unterschiedliche Einsatzfälle auf verschie-
dene Sensorsysteme zurückgegriffen werden kann und diese bei Bedarf ausgetauscht oder ergänzt werden 
können.
[0066] Die Problematik der fehlertoleranten, redundanten Auslegung wird verfahrensmäßig autark gelöst. 
Fehlerberechnungen unter Berücksichtigung aufwendiger experimenteller Analysen entfallen. Ebenso entfal-
len die nicht unproblematischen Klassifikationskriterien, ab wann ein Sensor als fehlerhaft gilt. Hierzu ist anzu-
merken, daß ein Sensor in der Regel nicht so spontan ausfällt, daß dies an den Ausgabesignalen signifikant 
erkannt werden kann. Auch kann der durchaus nicht untypische Fall eintreten, daß ein Sensor vorübergehend 
schlechte Werte produziert und dann wieder normal arbeitet, also zeitabhängig von Störungen beaufschlagt 
ist. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, solche Informationseinbrüche auszufiltern und damit stets das Optimum 
der korrekten Information bereitzustellen. In den von der individuellen Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit 
der einzelnen Sensoren – gemessen an der als Referenz dienenden Gesamtgüte der Positionsermittlung – be-
stimmten Wichtungsfaktoren spiegelt sich dessen individueller Beitrag an künftigen Positionsermittlungen wie-
der. Hat ein Sensormeßwert zu einer überdurchschnittlichen Prädiktion der zukünftigen Objektposition geführt, 
erhält dieser Sensor quasi einen Bonus dadurch, daß sein Wichtungsfaktor entsprechend gegenüber den an-
deren Sensoren heraufgesetzt wird. Die Positionsangabe dieses Sensors erhält damit für die zukünftige Posi-
tionsermittlung ein größeres Gewicht. Entsprechend wird der Wichtungsfaktor eines Sensors reduziert (Malus) 
und damit dessen zukünftiger Beitrag zur Ermittlung zukünftiger Objektpositionen vermindert, wenn die auf sei-
ner Positionsangabe beruhende Prädiktion unterdurchschnittlich war.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Ermitteln der Objektposition eines Objekts,  
– bei dem zu bestimmten Auswertezeitpunkten (ti) von verschiedenen Sensoren (S1...Sn) individuelle Positi-
onsangaben (P1...Pn) des Objekts mit jeweils zugeordneter Angabe eines die Varianz der jeweiligen Positions-
angabe angebenden Varianzwertes geliefert werden,  
– bei dem die Objektposition (OP) unter Verwendung der Positionsangaben und der Varianzwerte der Senso-
ren durch ein Mittelungsverfahren ermittelt wird, welches die Positionsangaben und die Varianzwerte der Sen-
soren zur Ermittlung der Objektposition gewichtet heranzieht unter Verwendung sensorzugeordneter Wich-
tungsfaktoren (wij),  
– wobei die sensorzugeordneten Wichtungsfaktoren mit einem Wichtungsbildungsverfahren gebildet werden,  
– bei dem zum jeweils aktuellen Auswertezeitpunkt (ti) sensorindividuell unter Berücksichtigung der jeweiligen 
Positionsangabe und dem jeweils zugeordneten Varianzwert des jeweiligen Sensors sowie der Objektdynamik 
des Objekts die Objektposition im jeweils nächsten Auswertezeitpunkt (ti+1) geschätzt wird,  
– bei dem die sensorindividuellen, geschätzten Objektpositionen mit der nunmehr im nächsten Auswertezeit-
punkt (ti+1) aktuell ermittelten Objektposition (OP) verglichen werden und  
– bei dem jeweils die Wichtungsfaktoren für diejenigen Sensoren, deren Positionsangabe und Varianzwert zu 
einer hohen Schätzqualität geführt haben, gegenüber den Wichtungsfaktoren der anderen Sensoren erhöht 
werden,  
– wobei die Schätzqualität zumindest um so höher eingestuft wird, je näher die jeweilige sensorindividuelle, 
geschätzte Objektposition des aktuellen Auswertezeitpunkts an der im nächsten Auswertezeitpunkt ermittelten 
Objektposition liegt und je geringer die Varianz der jeweiligen sensorindividuellen, geschätzten Objektposition 
ist.

2.  Verfahren nach Anspruch 1,  
– bei dem von den Sensoren (S1...Sn) jeweils Einzelmeßdichten (ρM) geliefert werden, die die Positionsangabe 
(P1...Pn) und den zugeordneten Varianzwert des jeweiligen Sensors repräsentieren,  
– bei dem die Einzelmeßdichten unter Bildung einer Summenmeßdichte (ρM) summiert werden,  
– bei dem zu einem aktuellen Auswertezeitpunkt (ti) unter Berücksichtigung der Objektdynamik zumindest eine 
Prädiktionsdichte (ρP) erzeugt wird, die die Objektpositionsschätzung für den nächsten Auswertezeitpunkt (ti+1) 
und deren Schätzungsqualität repräsentiert,  
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– bei dem die im nächsten Auswertezeitpunkt (ti+1) gebildete Summenmeßdichte (ρM) mit der Prädiktionsdichte 
(ρP) des vorhergehenden Auswertezeitpunkts (ti) zur Bildung einer Filterdichte (ρFil) multiplikativ verknüpft wird,  
– bei dem aus der Filterdichte (ρFil) die aktuelle Objektposition (OP) ermittelt wird und  
– bei dem die Filterdichte (ρFil) als Prädiktionsdichte (ρP) für den nächstfolgenden Auswertezeitpunkt verwertet 
wird,  
– wobei folgende Bildungsvorschriften gelten sollen für die:  
a) Summenmeßdichte 

 
b) Prädiktionsdichte 

wobei jeweils:  
T: Transponentiation  
t: beliebiger Auswertezeitpunkt  
〈 〉 (t) Erwartungswert (1. Moment) der i-ten Einzel-Meßdichte ρM

(i)( ,t)  
〈 〉 (t) Erwartungswert (1 . Moment) der j-ten Einzel-Prädiktionsdichte ρP

(j)( ,t)  
R(i)(t): Kovarianzmatrix (2. Moment) von ρM

(i)( ,t)  
P(j)(t): Kovarianzmatrix (2. Moment) von ρP

(j)( ,t)  
wj: Wichtungsfaktoren mit

 
c) Filterdichte 

mit den Momenten: 

 
[1. Moment von ρFil zum Auswertezeitpunkt t]  
und 

[2. Moment von ρFil zum Auswertezeitpunkt t]  
sowie  
den Wichtungsfaktoren 

r→ M
(i) r→

r→ P
(j) r→

r→

r→
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3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daß der Werteumfang der Filterdichte (ρFil) vor ih-
rer anschließenden Verwendung als Prädiktionsdichte (ti+1) reduziert wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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