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KURZFASSUNG

Ein wichtiges Anwendungsgebiet von Ultra-Breitband (UWB) ist die Lokali-
sierung in Gebduden. Der Fokus der Forschungstitigkeiten ist dabei oft auf
die laufzeitbasierte Ortung gelegt, vergleichsweise wenige Arbeiten finden
sich im Bereich der reinen signalstarkebasierten Ortung. Die signalstéarke-
basierte Ortung stellt hierbei einerseits eine etwas giinstigere Alternative
zu laufzeitbasierten Ansdtzen dar, andererseits ist die Anforderung an die
Zeitsynchronisierung nicht so hoch. Nachteilig ist jedoch die oft geringere
Genauigkeit der Positionsbestimmung.

Der klassische Received Signal Strength (RSS)-Ansatz geht von bekannter
Sendeleistung des zu ortenden Objektes aus. In praktischen Anwendungen
sind jedoch auch andere Randbedingungen zu erwarten, bei welchen die
Sendeleistung unbekannt bzw. variabel sein kann. Eine attraktive Methode,
bei welcher die Sendeleistung des zu ortenden Objektes in der Positionsbe-
rechnung nicht benutzt wird, ist die sogenannte Received Signal Strength
Difference (RSSD)-basierte Ortung. Diese wird in anderen Technologien
wie z.B. Wireless Local Area Network oder Mobilfunk bereits erfolgreich
angewandt, im UWB-Bereich finden sich nur ungentigende Untersuchun-
gen. Viele fundamentale Fragen der Ortung, wie erreichbare Genauigkeiten
in verschiedenen Szenarien, Einfluss zusétzlicher Schatzparameter auf die
Ortung usw. waren nicht beantwortet und stellten eine wesentliche Liicke
im wissenschaftlichen Kenntnissstand im Bereich der UWB-Technologie
insgesamt dar. Diese Arbeit widmet sich dieser Fragestellung und liefert
zahlreiche wichtige unter anderem auch grundlegende Ergebnisse bzw.
Erkenntnisse auf dem Gebiet der UWB-basierten RSSD-Ortung. Hierbei
wurden mehrere Aspekte beleuchtet, welche im Folgenden kurz erldutert
werden.

In der Arbeit werden sowohl die RSSD-basierte Ortung mittels statistischen
Kanalmodells als auch die Fingerprintingmethode untersucht.

Im Falle der Fingerprintingmethode setzt die Arbeit auf ein experimentelles
Test-Bed. Dieses besteht aus einem digitalen Phosphoroszilloskop, welches
Aufgaben des Empfangers tibernimmt, einem sogenannten Arbitrary Wa-
veform Generator, welcher als Sender dient, die Steuerung des Systems
und die Datenverarbeitung erfolgt mithilfe eines Computers. Ein wich-
tiger Bestandteil des Test-Beds sind die verwendeten Antennen. Hierbei
wurden bekannte Antennenstrukturen fiir die vorgesehenen Ortungsaufga-
ben mittels des Simulationsprogramms CST Microwave Studio optimiert
und anschliefend an der Leibniz Universitdt Hannover hergestellt. Bei den
Antennen handelt es sich um eine gerichtete Vivaldi-Antenne und eine
rotationssymmetrische omnidirektionale monokonische Antenne. Hierbei
lag das primare Interesse an den realisierbaren Genauigkeiten im Falle der
omnidirektionalen und gerichteten Empfangsantennen. Das Ergebnis zeigte,
dass die reine RSSD-basierte Ortung in beiden untersuchten Fallen fiir die



meisten indoor-spezifischen Aufgaben gentigt.

Eine etwas hohere Ortungsgenauigkeit lief sich, wie in der Arbeit gezeigt,
durch zusitzliche Implementierung nur einer Time Difference of Arrival
(TDOA)-Schiétzung realisieren. Dies ist ein weiterer wichtiger Punkt dieser
Arbeit, bei welchem zwei Messgrofien wie RSSD und TDOA unter Bertick-
sichtigung der Spezifik der UWB-Technologie in einem hybriden Verfahren
kombiniert werden.

Im Falle der Ortung mittels statistischen Kanalmodells war insbesonde-
re der Einfluss gerichteter Antennen von Interesse, da die fiir die reine
RSSD-basierte Ortung wichtigen Kanalparameter stark von verwendeten
Empfangs- und Sendeantennen abhingig sind. Dieses Phanomen war im
Ortungskontext mittels RSSD und dynamisch orientierbaren Empfangsan-
tennen zu untersuchen. Einerseits war zu erwarten, dass der durch den
Funkkanal induzierte Ortungsfehler vermindert wird, andererseits konnte
der Einsatz gerichteter Empfangsantennen durch Ungenauigkeiten in der
dynamischen Antennenausrichtung den Ortungsfehler erhéhen. Um diese
Frage zu beantworten, wurde eine Simulationsumgebung in Matlab erstellt.
Die Simulationsergebnisse zeigten, dass das verfolgte Konzept dynamisch
orientierbarer Empfangsantennen die Ortungsgenauigkeit wesentlich er-
hoht.

Stichworter: Ultra-Breitband, UWB, Ortung, RSSD, TDOA.
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ABSTRACT

An important application of ultra-wideband (UWB) is the indoor-localization.
The research work in this area is often focused on time of flight based lo-
calization, relatively few work is done on the pure signal strength based

positioning. The signal strength based localization is a cheaper alternative

to time of flight based approaches additionally having lower requirements

to the time synchronization. A disadvantage of the signal strength based

localization is often the lower positioning accuracy.

The classical received signal strength (RSS) approach requires the know-
ledge of the power of the transmitted signal. In the practical applications

the transmission power is not always available or can vary. An attractive

localization technique which does not utilize the transmission power of the

object to be localized is the received signal strength difference (RSSD) based

localization. This technique is already applied to technologies like wireless

local area network or cellular networks, the analysis of the RSSD-technique

in the area of UWB is not sufficient though. Many fundamental research

questions were not answered, those are e. g. positioning accuracy in dif-
ferent scenarios or influence of additional estimation parameters on the

localization. This work is focusing on this research questions and shows a

lot of important often fundamental results in the area of UWB-based RSSD

localization. Many aspects are demonstrated, short summary is given in the

following.

This work is considering both the statistical channel based positioning and

the fingerprinting based approach for the RSSD localization. In the case of

the fingerprinting based approach an experimental test bed is utilized. It

consists of a digital phosphor oscilloscope which receives the signals, an

arbitrary waveform generator which is used as a transmitter, the control

of the system and the signal processing is done using a computer. An

important part of the system are the utilized antennas. Well known antenna

structures were optimized for the planned localization experiments using

the simulation tool CST Microwave Studio and were built at the Leibniz

Universitdt Hannover. The antennas are the directional Vivaldi antenna and

the omni directional monoconical antenna. The primary interest was the

achievable localization accuracy in the case of the directional and omni-
directional antennas. The result shows that in both cases the accuracy of
the pure RSSD based localization is sufficient for the most indoor-specific

applications.

As shown in the work, the localization accuracy can be improved by consi-
deration of only one additional time difference of arrival (TDOA) estimation.
This is an important point in which RSSD and TDOA estimations are fused

in a hybrid approach which considers the properties of the UWB technolo-

8Y-
In the case of the statistical channel model the interest was especially on
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the directional antennas, since the propagation constants of the channel
depend strongly on the utilized receiving and transmitting antennas and
have an influence on the localization performance. The phenomena had
to be analyzed in the context of RSSD based localization and directional
antennas with dynamical orientation. On the one hand it can be expected
that the error induced by the channel is reduced, on the other hand the
misorientation of the dynamically orientational directional antennas can
increase the error of the position estimation. A simulation environment in
Matlab was set up to answer this question. The simulation results show that
the concept of dynamically orientational directional antennas increases the
localization accuracy significantly.

Keywords: ultra-wideband, UWB, localization, RSSD, TDOA.
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