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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Anpassung der Para-
meter eines Kanalmodells fiir einen Ubertragungsweg zwi-
schen einem Sender oder mehreren Sendern und einem
sich bewegenden Empfanger eines Drahtlos-Signhallibertra-
gungssystems, insbesondere eines Telekommunikations-
und/oder Satellitennavigationssystems, wobei

— ein Kanalmodell mit die Topologie und die Einflussfak-
toren der Umgebung des Empfangers beschreibenden Pa-
rametern bereitgestellt wird, wobei die Topologie die Be-
schaffenheit und die geometrische Form von Bauké&rpern,
Verkehrsteilnehmern, Pflanzen, Infrastrukturelementen wie
Strom- und Lampenpfosten und/oder der Landschaft umfas-
sen,

— Daten, die die Topologie in einem in Bewegungsrichtung
betrachtet vor dem Empfanger gelegenen Bereich der Um-
gebung des Empfangers beschreiben, bereitgestellt werden,
und

— die Parameter des Kanalmodells dann, wenn der Empfan-
ger den ihm vorgelagerten Bereich erreicht, entsprechend
den bereitgestellten Topologie-Daten gewahlt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur An-
passung der Parameter eines Kanalmodells fiir ei-
nen Signallibertragungsweg und insbesondere fir
einen Mehrfachausbreitungsiibertragungsweg zwi-
schen einem oder mehreren Sender(n) und einem
sich bewegenden Empfanger eines Drahtlos-Signal-
Ubertragungssystems, insbesondere eines Telekom-
munikations- und/oder Satellitennavigationssystems.

[0002] Funksysteme zur Kommunikation und Navi-
gation arbeiten am zuverlassigsten in ungestérten
Umgebungen. Werden sie hingegen in Umgebungen
eingesetzt, die Reflektionen (Mehrwegeausbreitung)
und Dampfung sowie Phasenverschiebung verursa-
chen, wird die Funktionalitat und Verfligbarkeit einge-
schrankt. Ein Mittel, diesem Problem zu begegnen,
besteht in der Schatzung der aktuellen Kanalimpuls-
antwort, d. h. der Schatzung der Parameter eines Ka-
nalmodells. Dabei wird ein Kanalmodell fiir beispiels-
weise eine Mehrwegeausbreitung angenommen, das
samtliche Einflisse auf die Signalausbreitung zwi-
schen Sender und Empfanger beriicksichtigt. Ist "der
Kanal” bekannt, so kénnen stdérende Einflisse wie
beispielsweise Signalreflektionen "herausgerechnet”
werden. Beispielsweise verursachen Baume starke
Signalreflektionen, die die Positionsbestimmung ei-
nes GPS-Empfangers verfalschen. Derartige Einflis-
se lassen sich in dem Kanalmodell berlicksichtigen.

[0003] In der Vergangenheit wurden umfangreiche
Messkampagnen durchgefihrt, um den jeweiligen
Funkkanal charakterisieren und die Funksysteme auf
den Funkkanal abstimmen zu kénnen. Die aus den
Messungen hervorgegangenen sehr genauen aber
dadurch sehr komplexen Kanalmodelle eignen sich
primar zur Simulation. Sie finden bis jetzt keine direk-
ten Anwendungen in den Funksystem-Empfangern,
wo sie zur Mehrwegeerkennung und -unterdriickung
eingesetzt werden kénnten. Aullerdem sind die in
heutigen Empfangern angenommenen Kanalmodel-
le statistischer, statischer Natur und nehmen die Sta-
tionaritat der Modelparameter an. Insbesondere aber
bei sich bewegenden Empfangern bzw.

[0004] Sendern kénnen sich die Kanalbedingungen
recht schnell andern, so dass statische Kanalmodel-
le mitunter versagen bzw. eine lediglich suboptimale
Lésung darstellen und man von nicht-stationaren Ka-
nalparametern ausgehen muss.

[0005] In aktuellen Empfangern erfolgt die Schat-
zung der Kanalimpulsantwort zum jeweils aktuellen
Zeitpunkt allein aus den bereits empfangenen Da-
ten (siehe beispielsweise bei Kanalentzerrern und
RAKE-Empfangern). Da lediglich die bereits emp-
fangenen Daten ausgewertet wurden, konnte, wenn
Uberhaupt, ausschliellich die aktuelle Kanalimpuls-
antwort geschatzt werden.
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[0006] In US 6 349 119 B1 ist beschrieben, dass
ein von einem Fahrzeug mitgefihrter Empfanger
zwischen zwei verschiedenen Senderantennen um-
schaltet, wenn detektiert wird, dass sich wahrend der
Fahrt des Fahrzeuges zwischen diesem und einer
Senderantenne ein Hindernis befindet. Es wird also
die Lage von Objekten in dem dem Fahrzeug vorgela-
gertem Bereich erkannt. In welcher Weise sich aller-
dings derartige Objekte auf Reflektionen und Damp-
fungen der Signale auswirken, wird bei dem bekann-
ten Verfahren nicht beriicksichtigt.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfah-
ren zur Anpassung/Nachfihrung der Parameter ei-
nes nicht-stationaren, dynamischen Kanalmodells in
Abhangigkeit von der Umgebung, in der sich ein
Empfanger eines Drahtlos-Signalibertragungssys-
tems befindet, anzugeben.

[0008] Zur Lésung dieser Aufgabe wird mit der Er-
findung ein Verfahren zur Anpassung der Parameter
eines Kanalmodells fiir einen Ubertragungsweg zwi-
schen einem Sender oder mehreren Sendern und ei-
nem sich bewegenden Empfanger eines Drahtlos-Si-
gnallUbertragungssystems, insbesondere eines Tele-
kommunikations- und/oder Satellitennavigationssys-
tems vorgeschlagen, wobei das Verfahren die Merk-
male des Anspruchs 1 aufweist. Einzelne Ausgestal-
tungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteran-
spruche.

[0009] Das erfindungsgemalie Verfahren basiert auf
der Erkenntnis, die Kanalimpulsantwort, d. h. die Pa-
rameter eines Signalibertragungskanalmodells mit
Hilfe von Sensoren, die nicht notwendigerweise fir
die Funktion des Drahtlos-Signaliibertragungssys-
tems erforderlich sind, vorhersagen zu kénnen. Damit
ist es mdglich, durch Erfassung der Topologie in ei-
nem in Bewegungsrichtung betrachtet vor dem Emp-
fanger gelegenen Bereich der Umgebung des Emp-
fangers zu erfassen, um dann aus den so gewonne-
nen Daten die Parameter des Kanalmodells anzupas-
sen und dieses Kanalmodell dann fur die Schatzung
zu verwenden, wenn der Empfanger den betreffen-
den vorgelagerten Bereich erreicht.

[0010] Fir die Vorhersage der Kanalimpulsantwort
werden erfindungsgemal auch zusatzliche Sensoren
eingesetzt, wie beispielsweise Kameras, Radar-Ent-
fernungsmesser, Ultra-Wideband-Sensoren, LIDAR,
Magnetfeldsensoren, Intertialsensoren, Interferrome-
ter, Ultraschallsensoren, Kartenmaterial, etc. Eine
Karte wird in diesem Sinne ebenfalls wie ein Sen-
sor verwendet. Eine Vielzahl von bereits auf dem
Markt befindlichen Fahrzeugtypen weisen Kameras
fir Fahrerassistenzsysteme auf, die unter anderem
auch das Vorfeld des Fahrzeugs, also den in Bewe-
gungsrichtung des Fahrzeugs betrachtet vor diesem
gelegenen Bereich der Umgebung erfassen. Aus den
durch Bildverarbeitungsverfahren erkannten Objek-



DE 10 2011 108 138 B4 2013.05.29

ten in der Umgebung (beispielsweise Hauser, Bau-
me, Landschaftsformen) und ihrer GréRRe sowie Form
und Entfernung zum Empfanger (Fahrzeug) lasst sich
die Kanalimpulsantwort fir zuklnftige Zeitpunkte, d.
h. zum Zeitpunkt des Passierens eines derartigen
Objekts, schatzen. Diese geschatzten Kanalimpuls-
antworten werden gespeichert und zum entsprechen-
den Zeitpunkt im Empfanger verwendet, um eine Kor-
rektur der Verfalschungen durchzufiihren, die durch
den gegeniiber dem Kanalmodell (veranderten) tat-
sachlichen Kanal entstehen.

[0011] Aus den resultierenden Kanalimpulsantwor-
ten, die durch das vorgestellte Verfahren genau zur
aktuellen Topologie und zur gegenwartigen Wellen-
ausbreitungssituation passen, lasst sich die Emp-
fangsqualitdt von Kommunikationsempfangern und
die Schatzung der Position in einem Navigationsemp-
fanger in der spezifischen Situation erheblich stei-
gern.

[0012] Dariiber hinaus kénnen die Daten aus den
zusatzlichen Sensoren dazu verwendet werden, um
Kanalmodelle zu kalibrieren. Moderne Kanalmodelle
welche z. B. speziell fir die Satellitennavigation ent-
wickelt wurden, kdnnen nicht direkt im Empfanger an-
gewendet werden, da sie die Definition einer komple-
xen und realistischen Umgebungsgeometrie voraus-
setzen. Der Empfénger hat kein bzw. lediglich ein du-
Rerst begrenztes Wissen von der ihn umgebenden
Unwelt. Sind allerdings die Eigenschaften der Objek-
te des Kanals in der Umgebung durch die zusatz-
lichen Sensoren bekannt, wie es erfindungsgemaf
gegeben ist, so kénnen sie geschatzt und dynami-
sche Kanalmodelle damit kalibriert werden. Das Ka-
nalmodell kann dadurch erfindungsgemaly wahrend
des Empfangsvorganges so angepasst werden, dass
es die Kanalimpulsantworten genau fir die jeweils ak-
tuelle Situation vorhersagen kann.

[0013] Wesensmerkmal der Erfindung ist also die
Ausnutzung zusatzlicher Sensordaten zur Vorher-
sage der Kanalimpulsantwort bzw. der Parame-
ter des Kanals und seines Modells fur ein Draht-
los-Signallibertragungssystem. Sensoren im Sinne
der Erfindung sind dabei beispielsweise optische
(Stereo-)Kameras und Infrarot-Kameras, RADAR-
und LIDAR-Sensoren, Sonare, Ultra-Wideband-Ra-
dar-Sensoren, Stral’en- und Umgebungskarten. Her-
vorzuheben ist dabei, dass diese komplementaren
Sensorsysteme die Umgebung, wie sie der Empfan-
ger in der Zukunft erleben wird, erheblich besser
messen kann, wie die Position und Grélie von Objek-
ten in der unmittelbaren Nahe des Empfangers. Klar
wird dies durch die Betrachtung einer Kamera, die
in einem Auto angebracht ist und einen Videostrom
der Frontalansicht in Richtung befahrener Stralie auf-
zeichnet. Diese Kamera wird Objekte wie Hauser und
Baume direkt neben dem Auto schwer bzw. nicht
erkennen. Diese Objekte haben aber den schwer-
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wiegendsten Einfluss auf die Positionsgenauigkeit
eines Satellitennavigationsempfangers. Die Position
und Dimension von Objekten, die dem Auto ca. 10-
200 m vorgelagert sind und denen sich das Auto mit
der Zeit nahert, kann allerdings aus dem Videostrom
gut geschatzt werden. Erreicht der Empfanger dann
wenige Sekunden spater diese Stelle, sind die Posi-
tion und Grolke der Objekte aus dem aufgezeichne-
ten Videostrom an dieser Stelle bekannt und kdnnen
zur Empfangsverbesserung genutzt werden. Dazu ist
es erforderlich, die Wellenausbreitungs- und Wellen-
streuungseigenschaften zu kennen, die diesen Ob-
jekten in ihren jeweiligen Orten innewohnt. Dieses
Wissen liefern Kanalmodelle. Die aus den komple-
mentaren Sensoren vorhergesagten Positions- und
Dimensionsdaten werden in Kanalmodelle eingege-
ben und damit die wahrscheinlichste Kanalimpulsant-
wort zum aktuellen Zeitpunkt geschatzt. Diese Kanal-
impulsantwort wird zur Verbesserung der Schatzung
der Empfangsposition verwendet.

[0014] Grundsatzlich ist es nach der Erfindung még-
lich, dass die die Topologie beschreibenden Daten
von demjenigen sich bewegenden Empfanger erfasst
werden, fir den dann anschlielend auch das Kanal-
modell jeweils angepasst wird. Insoweit wirde also
der Empfanger autonom arbeiten.

[0015] Demgegenlber kann die Erfindung aber auch
in einem kooperativen Ansatz Anwendung finden,
bei dem eine Vielzahl von Empfangern und/oder ei-
ne Vielzahl von sich bewegenden Sensortragern die
Topologie der ihnen in Bewegungsrichtung jeweils
vorgelagerten Bereiche erfassen und diese Daten
bzw. die daraus verarbeiteten Daten Gber ein Kom-
munikationsnetz kommunizieren. Durch eine Emp-
fanger-zu-Empfanger-Kkommunikation (beispielswei-
se car-2-car oder auch rail-2-rail) haben dann eine
Vielzahl von Empfangern die Mdglicheit, auf diese
Daten zuzugreifen und damit ist die Mdglichkeit ge-
geben, dass die Empfanger tber das Wissen be-
zliglich der an den ihnen jeweils vorgelagerten Be-
reichen angepassten Kanalmodelle verfligen. Zudem
kdnnen die Daten auch Uber ein zentralistisch organi-
siertes Kommunikationsnetz gesammelt, gespeichert
und verteilt werden.

[0016] Das grundsatzliche Verfahren gemaf} der Er-
findung beruht also darauf, die Daten zusatzlicher
Sensoren zu fusionieren und die Entfernungen und
Dimensionen von Objekten in der Umgebung, wie
beispielsweise Baume, Hauser, etc. aus diesen Mes-
sungen zu schatzen. In einem weiteren Schritt der Er-
findung wird aus der Fusion der Daten die Umgebung
synthetisiert. Der nachste Schritt der Erfindung betrifft
die Kalibrierung mit den Dimensionsdaten ein oder
mehrerer Kanalmodelle, so dass im finalen Schritt
die Kanalimpulsantwort vorhergesagt werden kann.
Diese Kanalimpulsantwort kann z. B. zur Mehrwege-
erkennung und -unterdriickung in Satellitennavigati-
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onsempfangern genutzt werden, wodurch sich in Um-
gebungen mit hoher potenzieller Mehrwegeausbrei-
tung wie z. B. in Stadten und unter Alleen die Positi-
onsschatzung erheblich verbessern lasst.

[0017] Zwei mogliche Szenerien, wie sie sich beim
Befahren einer Strale mit einem Fahrzeug, das einen
Satellitennavigationsempfanger aufweist, einstellen
kdénnen, sind in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt. Da-
bei wird jeweils davon ausgegangen, dass das Fahr-
zeug in derjenigen Position, in der sich vor ihm die
in den Figuren gezeigte Szenerie einstellt, einen bei-
spielsweise relativ ungestdrten Satellitensignalemp-
fang hat. In den Figuren sind mehrere Ausbreitungs-
pfade der Signaliibertragung zwischen dem Satelli-
tennavigationssignal und der Stralle eingezeichnet.
Es versteht sich von selbst, dass sich die Kanalbedin-
gungen im Bereich vor dem Fahrzeug gegenlber den
gegenwartigen Kanalbedingungen und Kanalmodell-
Parameter verandern werden. Wenn es also gelingt,
die Veradnderungen der Kanalmodell-Parameter vor-
hersagen zu kdnnen, so kann der Satellitennaviga-
tionsempfanger auf die neuen Kanalmodell-Parame-
ter angepasst sein, wenn das Fahrzeug den entspre-
chenden Bereich erreicht.

[0018] Durch die Fahrt mit einem Fahrzeug kann al-
so die Szenerie aus den Kamerabildern abgeleitet
werden und in einem vorhandenen Kanalmodell zur
Kalibrierung eingesetzt werden. Wenn man beriick-
sichtigt, dass eine Kamera die Umgebung mit etwa 60
Bildern pro Sekunde aufzeichnet, ist selbst ein Kal-
man-Filter der einfachsten Art in der Lage, nach we-
nigen Sekunden der Sichtbarkeit eines Objekts (was
hunderten von Messungen entspricht) die Position ei-
nes Objekts relativ zum Fahrzeug auf Zentimeter ge-
nau zu schatzen. Der Implementierungsaufwand fir
das erfindungsgemalie Verfahren ist vergleichsweise
moderat, und zwar was sowohl den Rechenaufwand
als auch den Aufwand zur Kanalmodellierung betrifft.
Heutzutage existieren bereits Hochleistungsrechner
und -prozessoren, wobei zusatzlich anzumerken ist,
dass sich derzeit eine Verdoppelung der Rechenleis-
tung in Abstanden von etwa 1 1/2 Jahren eingestellt
hat. Aus Messungen ist bekannt, dass beispielsweise
Baume vorzugsweise eine einzige starke Signalkom-
ponente des Obertragenen Signals reflektieren. Bei
den heute verfigbaren (relativ niedrigen) Bandbrei-
ten der Satellitennavigationssignale wird das Wissen
um die Positionen einzelner Badume bei moderatem
Implementierungsaufwand zu signifikanten Verbes-
serungen in der Entfernungsschatzung zu den Navi-
gationssatelliten fihren. Die Schatzung weiterer Ob-
jekte wie Hauser und anderer Verkehrsteilnehmer
(insbesondere Lastwagen) aus dem Kamerabild ist
ebenfalls moglich. Messungen haben gezeigt, dass
Objekte in stadtischen Gebieten wie z. B. Hausern
neben langen Reflektionen auch viele relativ kurze
Reflektionen, Streuungen und Beugungen an Kan-
ten von elektromagnetischen Wellen, insbesondere

4/6

Satellitennavigationssignalen, verursachen. Je nach
erkannten Objekten ist daher eine dynamische An-
passung der Kanalmodellparameter an verschiedene
Kanalmodelle, welche die Objekte wie z. B. Hauser
und Baume modellieren, notwendig.

[0019] Stereoskopische Kamerasysteme kdnnen
dabei die Schatzungen und insbesondere die Mes-
sung der Entfernung relativ zum Empfanger weiter
verbessern. Insbesondere also auf Basis zukinfti-
ger Technologien und deren Verbesserungen wird
sich das erfindungsgemafle Verfahren problemlos
implementieren lassen. Aus durch Stereokameras er-
fassten dreidimensionalen Bildern kénnen in Echt-
zeit dreidimensionale Objekte, beispielsweise Bau-
me, Bebauung, Tunnel o. dgl. entlang der Strecken-
fuhrung ermittelt und klassifiziert werden. Die zu er-
wartenden Einflisse dieser dreidimensionalen Ob-
jekte auf die Ausbreitung von Funksignalen (Kommu-
nikation und/oder Navigation) kdnnen dadurch sehr
genau vorhergesagt werden. Hierzu werden Para-
meter wie die GréRe und die Lage sowie die Form
der Objekte und weiterer Eigenschaften (beispiels-
weise Dichte der Blatter von Baumen, Beschaffenheit
anderer Oberflachen) als Parameter in das Kanal-
modell im Empfanger eingegeben werden, wodurch
die geschatzte Kanalimpulsantwort nicht mehr ledig-
lich rein statisch, sondern sehr spezifisch an die aktu-
ellen Umgebungsbedingungen angepasst und damit
sehr genau wird.

[0020] Das erfindungsgemafRe Verfahren kann in
samtlichen Fallen bewegter Verkehrsfihrung einge-
setzt werden, d. h. nicht nur im StralBenverkehr son-
dern beispielsweise auch im Schienenverkehr. Die
Erkennung des Fahrstreifens bzw. des Gleises, auf
dem das Fahrzeug sich gegenwartig befindet ist nicht
trivial. Das vorgestellte Verfahren bietet durch die
Méoglichkeit zur genauen Kanalschatzung eine ver-
besserte Positionsgenauigkeit, um die Information,
auf welcher Fahrspur sich der Empfanger befindet,
prazise bestimmen zu kdnnen. Der zukinftige Ein-
fluss von mit Hilfe der Sensoren erkannten Veran-
derungen in der Topologie der dem Fahrzeug vor-
gelagerten Umgebung auf die Parameter des Kanal-
modells bzw. auf die Korrektur des Kanalmodells wird
dabei geschatzt.

[0021] Das erfindungsgemalie Verfahren lasst sich
insbesondere bei Funksystemen (d. h. Drahtlos-Si-
gnallUbertragungssystemen) zur Kommunikation und
Navigation in schwierigen Umgebungen wie bei-
spielsweise Stadten, Alleen und Waldern sowie im
Gebirge einsetzen. Dazu gehdren auch Empfanger
fur Satellitennavigationssysteme wie dem Global Po-
sitioning System (GPS), GLONASS, COMPASS und
Galileo.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Anpassung der Parameter eines
Kanalmodells fiir einen Ubertragungsweg zwischen
einem Sender oder mehreren Sendern und einem
sich bewegenden Empfanger eines Drahtlos-Signal-
Ubertragungssystems, insbesondere eines Telekom-
munikations- und/oder Satellitennavigationssystems,
wobei
- ein Kanalmodell mit die Topologie und die Einfluss-
faktoren der Umgebung des Empfangers beschrei-
benden Parametern bereitgestellt wird, wobei die
Topologie die Beschaffenheit und die geometrische
Form von Baukérpern, Verkehrsteilnehmern, Pflan-
zen, Infrastrukturelementen wie Strom- und Lampen-
pfosten und/oder der Landschaft umfassen,

— Daten, die die Topologie in einem in Bewegungs-
richtung betrachtet vor dem Empfanger gelegenen
Bereich der Umgebung des Empfangers beschrei-
ben, bereitgestellt werden, und

— die Parameter des Kanalmodells dann, wenn der
Empfanger den ihm vorgelagerten Bereich erreicht,
entsprechend den bereitgestellten Topologie-Daten
gewahlt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Daten in einer Datenbank gespei-
chert sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Daten durch Verarbeitung
von Vermessungsdaten mindestens eines Sensors,
der den dem Empfanger vorgelagerten Bereich er-
fasst, gewonnen werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor eine Kamera, insbesonde-
re Stereokamera, ein Radarsystem, eine digitale Kar-
te, ein LIDAR und/oder ein Interferrometer aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Sensor von
dem sich bewegenden Empfanger mitgefiihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Sensor von
einem sich bewegenden Sensortrager, der insbeson-
dere auch 6rtlich vom Empfanger getrennt sein kann,
mitgefihrt wird, wobei der Sensortrager die Vermes-
sungsdaten, d. h. die Informationen {ber die Topolo-
gie eines in Bewegungsrichtung betrachtet vor dem
Empfanger gelegenen Bereichs aufzeichnet und wo-
bei diese Daten an den erstgenannten Empfanger
Uber eine direkte oder indirekte Datenkommunikati-
onsverbindung tUbertragen werden.

7. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von Sen-
sortragern jeweils mindestens einen Sensor zur Er-
fassung von Vermessungsdaten in dem dem Emp-
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fanger vorgelagerten Bereich mitflihren und dass die
Vermessungsdaten oder die die Topologie in dem je-
weiligen vorgelagerten Bereich beschreibenden Da-
ten von den Sensortragern zu einem oder mehreren
Empfangern kommuniziert werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter des
Kanalmodells einer Echtzeit-Kalibrierung unterzogen
werden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen

Fig.1

6/6



	Bibliographische Daten
	Zusammenfassung
	Entgegenhaltung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

