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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Konzept zur Positionsmessung durch Phasenver-
gleich mehrerer Repliken eines modulierten Signals,
wie es beispielsweise zur Bestimmung einer Position
von Spielern oder Spielgeraten auf einem Spielfeld
eingesetzt werden kann.

[0002] Seit geraumer Zeit besteht bei unterschiedli-
chen Interessengruppen das Anliegen, bewegte Ob-
jekte bzw. Personen in ihrem Bewegungsablauf stu-
dieren bzw. diesen nachvollziehen zu kénnen, was
die exakte Angabe der Position des Objekts ortlich
und zeitlich voraussetzt. Von besonderem Interesse
sind hierbei unter anderem Spielbélle insbesondere
in kommerzialisierten Sportarten, wie z.B. die im drei-
dimensionalen Raum hoch beschleunigten Fullballe
ebenso wie Tennis- oder Golfballe. Die Fragestel-
lung, wer das bespielte Objekt zuletzt beriihrt hat, wie
es getroffen wurde und in welche Richtung es weiter-
beschleunigt wurde, kann dabei abhangig von der
Spielart fir den Ausgang des Spiels entscheidend
sein.

[0003] Eine Vielzahl von Aufgaben setzt eine Kennt-
nis von Position und Orientierung von Objekten vor-
aus. So ist es beispielsweise im Bereich des Sports
oftmals interessant, eine Kenntnis Uber eine Position
und/oder Orientierung eines Spielers auf einem
Spielfeld zu bekommen. Solche Informationen kén-
nen benutzt werden, um Statistiken Uber den Spiel-
verlauf zu erstellen, oder sie kénnen bei entspre-
chender Genauigkeit dazu benutzt werden, einem
Schiedsrichter Entscheidungshilfen in kritischen Situ-
ationen, wie beispielsweise Abseitsentscheidungen
oder Torentscheidungen beim FuRball, zu geben.

[0004] Derzeitige Positionsmessverfahren basieren
zumeist auf optischen 2-D- oder 3-D-Auswertesyste-
men. Solche Lokalisationsverfahren ziehen hohe In-
vestitions- und Wartungskosten, Empfindlichkeit ge-
genidber Umweltbedingungen und einen grofien Auf-
wand zur Anpassung der Auswertealgorithmen nach
sich. Die Anforderungen an Systeme zur Positions-
messung von Objekten werden von diesen Verfahren
in Bezug auf Wirtschaftlichkeit, Robustheit, Taktzeit
und Objektunabhangigkeit fir eine Vielzahl von Auf-
gaben nicht erfiillt.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, ein verbessertes Konzept zur Posi-
tionsmessung von Objekten zu schaffen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
mit Merkmalen gemaf Patentanspruch 1, ein System
gemal Patentanspruch 8, ein Verfahren gemaf} Pa-
tentanspruch 11 und ein Computer-Programm ge-
mal Patenanspruch 12 geldst.
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[0007] Die Erkenntnis der vorliegenden Erfindung
besteht darin, dass eine genaue und aufwandsarme
Positionsbestimmung eines Objekts bzw. eines
Spielgerats mit einem an dem Objekt angebrachten
Funksender dadurch erreicht werden kann, indem
ein Messareal durch eine Mehrzahl von Empfangs-
antennen definiert wird, in deren Empfangsbereich
sich das Objekt bzw. der an dem Objekt angebrachte
Funksender befindet. Der Funksender sendet dabei
ein fir das Objekt charakteristisches, auf einen Tra-
ger aufmoduliertes Modulationssignal. Dabei ist das
Modulationssignal ein periodisches bzw. harmoni-
sches Signal. Die verschiedenen Empfangsanten-
nen, deren Antennenpositionen bzw. -koordinaten
bekannt sind, empfangen die von dem an dem Objekt
angebrachten Funksender ausgesendeten Funksig-
nale und fihren sie einer erfindungsgemalien Vor-
richtung zum Bestimmen der Position des Objekts zu.
Erfindungsgemal® werden dort aus Phasenunter-
schieden zwischen den verschiedenen Empfangssig-
nalen bzw. Modulationssignalen Laufzeiten, Laufzeit-
differenzen und Intensitaten bezlglich der einzelnen
Empfangsantennen bestimmt. Aus diesen Informati-
onen kann beispielsweise ein Rechner die Position
bzw. den Ort des Objekts mit dem Funksender be-
stimmen.

[0008] Durch die unterschiedlichen Laufzeiten des
Funksignals von dem zu lokalisierenden Objekt zu
den jeweiligen Empfangsantennen ergibt sich eine
Phasendifferenz zwischen den einzelnen von den
Antennen empfangenen Signalen. Diese Phasendif-
ferenzen kénnen in Laufzeitdifferenzen und somit
schlieBlich in Entfernungsdifferenzen des Objektes
zu den einzelnen Antennen umgerechnet werden.
Bei drei Empfangsantennen ergeben sich zwei Pha-
sendifferenzen, aus denen mittels eines Gleichungs-
systems die Position des Objektes in einem zweidi-
mensionalen Raum angegeben werden kann. Wer-
den mehr als drei Empfangsantennen verwendet, so
kann die Position des zu lokalisierenden Objektes
auch im dreidimensionalen Raum berechnet werden.

[0009] GemalR einem Ausfiihrungsbeispiel schafft
die vorliegende Erfindung dazu eine Vorrichtung zum
Bestimmen einer Position eines Objekts mit einem
Funksender, der ein Sendesignal aus einem Trager-
signal und einem fur das Objekt charakteristischen
Modulationssignal senden kann, wobei das Sendesi-
gnal von wenigstens drei Antennen empfangbar ist,
mit einer Einrichtung zum Erhalten von Phaseninfor-
mationen des von dem wenigstens drei Antennen
empfangenen Modulationssignals fur jede Antenne,
und einer Einrichtung zum Bestimmen der Position
des Funksenders basierend auf den Phaseninforma-
tionen.

[0010] Um eine Mehrzahl von Objekten unterschei-
den zu kénnen, sendet der Funksender an dem Ob-
jekt ein Modulationssignal mit einem Tragersighal mit
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einer Tragerfrequenz f,. Gemal einem Ausfihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung kann das Trager-
signal durch das Modulationssignal beispielsweise
frequenzmoduliert (FM) oder amplitudenmoduliert
(AM) sein. Eine Frequenz f, ., des Modulationssig-
nals wird dabei vorteilhaft so gewahlt, dass die ent-
sprechende Wellenldnge A, des Modulationssig-
nals in etwa die GroRenordnung eines zu Uberprifen-
den raumlichen Bereichs hat. Ist der zu Uberprifende
Bereich beispielsweise ein Spielfeld, insbesondere
ein Fufiballfeld, so kann mit einer Wellenlange A,
die in etwa der Lange des zu Uberwachenden Be-
reichs, also der Lange oder Diagonale des Fufiball-
felds, entspricht, jede Position auf dem Spielfeld auf
eine Phase bzw. einen Phasenunterschied zwischen
von den Empfangsantennen empfangenen Repliken
des Modulationssignals von 0 bis 21 bzw. 0° bis 360°
abgebildet werden.

[0011] Um hinreichend genaue Messwertresultate
bzw. Positionsangeben zu ermdglichen, sind die
Empfangsantennen gemal Ausflhrungsbeispielen
jeweils mit gleichlangen Kabeln, oder mit Kabeln mit
zumindest berechenbarer Lange mit einer erfin-
dungsgemalien Vorrichtung gekoppelt. Durch eine
gleiche Kabelldnge soll verhindert werden, dass zu-
satzliche Signallaufzeiten durch unterschiedlich lan-
ge Kabel das Ergebnis zur Positionsangabe negativ
beeinflussen.

[0012] Eine Phasenmessung bzw. eine Phasendif-
ferenzmessung eines von einer Empfangsantenne
empfangenen Modulationssignals lasst sich tech-
nisch sehr genau realisieren. Bei einer Modulations-
frequenz von beispielsweise f_ ., = 2 MHz und einer
Messrate von beispielsweise 2.000 Positionen pro
Sekunde, kann zur Positionsbestimmung beispiels-
weise Uber 1.000 Phasenmessungen gemittelt wer-
den.

[0013] Aus einem niederfrequenten Modulationssig-
nal mit einer dem Ortsbestimmungsbereich entspre-
chenden Wellenldnge A, resultiert auch eine ent-
sprechend geringe Bandbreite. Um existierende Sys-
teme in einem bestimmten Frequenzband, wie bei-
spielsweise ein WLAN-System im 24-GHz-Fre-
quenzband, nicht zu stéren, ist eine moglichst gerin-
ge Bandbreite des Modulationssignals vorteilhaft.

[0014] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung be-
steht somit, darin, dass Uber eine Betrachtung von
Phasenunterschieden von empfangenen Funksigna-
len eine einfache und genaue Positionsbestimmung
eines mit einem Funksender ausgestatteten Objek-
tes moglich ist.

[0015] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, dass die Positionsbestimmung
aufwandsarm realisiert werden kann. Es sind keine
komplizierten Auswertealgorithmen notwendig, so-
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wie keine aufwandigen Maflhahmen zur Synchroni-
sation von Funksendern und Empfangseinheiten.

[0016] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0017] Eig. 1 einen Spieler und einem Fuball mit
jeweils einem Funksender, um eine Bestimmung der
jeweiligen Positionen zu ermdglichen;

[0018] Fig. 2 ein mit einem Modulationssighal mo-
duliertes Tragersignal gemal einem Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung;

[0019] Fig.3 Funksender gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel;

[0020] Fig. 4 ein Flussdiagramm zur Veranschauli-
chung eines Verfahrens zum Bestimmen einer Posi-
tion eines Objekts mit einem Funksender gemal ei-
nem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung;

[0021] Eig. 8 eine Vorrichtung zum Bestimmen ei-
ner Position eines Objekts mit einem Funksender ge-
maRk einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

[0022] Fig. €& einen Funksender in Reichweite von
zwei Empfangsantennen;

[0023] Eig.7 eine Darstellung zweier zueinander
phasenverschobener Modulationssignale;

[0024] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines
FuRballfeldes mit Empfangsantennen in Eckberei-
chen des Fufliballfeldes als Anwendungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung; und

[0025] Fig. 8 eine schematische Darstellung von
verschiedenen auf einen Trager aufmodulierte Modu-
lationssignale.

[0026] Bezlglich der nachfolgenden Beschreibung
sollte beachtet werden, dass bei den unterschiedli-
chen Ausfiihrungsbeispielen gleich oder gleich wir-
kende Funktionselemente gleiche Bezugszeichen
aufweisen und somit die Beschreibungen dieser
Funktionselemente in den verschiedenen in den
nachfolgend dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
untereinander austauschbar sind.

[0027] Fig. 1 zeigt einen Fulballspieler 100 mit ei-
nem Funksender 102, welcher fir den FuRballspieler
100 charakteristische Funksignale 104-1 aussendet.
Fig. 1 zeigt ferner einen FulRball 110, in dem eben-
falls ein Funksender angebracht ist, um fiir den Ball
110 charakteristische Funksignale 104-2 auszusen-
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den.

[0028] Ein an dem Spieler 100 oder an bzw. in dem
Ball 110 angebrachter Funksender 102 ist ausgebil-
det, um Funksignale 104 mit einem Tragersignal mit
einer Tragerfrequenz f, auszusenden, wobei das Tra-
gersignal durch ein den Spieler 100 bzw. den Ball 110
charakterisierendes Modulationssignal moduliert ist.
Der Funksender 102 sendet also ein fiir einen Spieler
100 oder Ball 110 charakteristisches aufmoduliertes
Signal Uber eine Tragerfrequenz f. Gemal einem
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
kann es sich bei der Modulation des Tragersignals
durch das Modulationssignal beispielsweise um eine
Amplitudenmodulation handeln, sowie es beispielhaft

in Flg, 2 gezeigt ist.

[0029] Eig. 2 zeigt ein durch ein Modulationssignal
200 moduliertes Tragersignal 210, wobei das Modu-
lationssignal 200 ein periodisches bzw. harmoni-
sches Signal ist und eine Wellenlange A, aufweist.

[0030] Die Wellenldnge A, bzw. eine daraus resul-
tierende Frequenz f_, des Modulationssignals 200
wird gemaf bevorzugten Ausflhrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung derart gewahlt, dass die Wel-
lenlange A, des Modulationssignals in etwa eine
GroéRenordnung eines Positionsbestimmungsbe-
reichs aufweist, in dem die Position des Objekts, an
dem der Funksender 102 angebracht ist, bestimmt
werden soll. Ist der Positionsbestimmungsbereich
beispielsweise ein Spielfeld, insbesondere ein Fuld-
ballfeld, so kann mit einer Wellenlange A, die in
etwa einer Abmessung, wie z.B. einer Diagonale des
Positionsbestimmungsbereichs, also des Ful3ballfel-
des, entspricht, jede Position auf dem Spielfeld auf
eine Phase bzw. einen Phasenunterschied zwischen
von den Empfangsantennen empfangenen Repliken
des Modulationssignals von 0 bis 21 bzw. 0° bis 360°
abgebildet werden, wie es im Nachfolgenden noch
naher erlautert wird.

[0031] Eig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
eines Funksenders 102. Der Funksender 102 weist
eine Einrichtung 300 zum Kombinieren des Modulati-
onssignals 200 und des Tragersignals 210 zu einem
Sendesignal 104 auf.

[0032] Dabei kann, wie im Vorhergehenden bereits
beschrieben wurde, die Einrichtung 300 ausgebildet
sein, um das Modulationssignal 200 und das Trager-
signal 210 gemal einer Amplitudenmodulation zu
dem Sendesignal 104 zu kombinieren. Dazu kann die
Einrichtung 300 ein Mischer sein, um das Modulati-
onssignal 200 mit der Modulationsfrequenz f__, und
das Tragersignal 210 mit der Tragerfrequenz f_ zu ei-
nem Sendesignal 104 mit einer Frequenz f, +f__, zu
kombinieren.

[0033] GemaR weiteren Ausfuhrungsformen kann
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die Einrichtung 300 ausgebildet sein, um das Modu-
lationssignal 200 und das Tragersignal 210 gemaf
einer Winkelmodulation, wie z.B. einer Frequenzmo-
dulation oder Phasenmodulation, zu dem Sendesig-
nal 104 zu kombinieren. Das heil’t, die Einrichtung
300 wirkt als Frequenzmodulator.

[0034] Fig.4 zeigt ein Flussdiagramm zur Veran-
schaulichung eines Verfahrens zum Bestimmen einer
Position eines Objekts mit einem Funksender 110,
der ein Sendesignal 104 aus einem Tragersignal 210
und einem fiir das Objekt charakteristischen Modula-
tionssignal 200 senden kann, wobei das Sendesignal
104 von wenigstens drei Antennen empfangbar ist,
gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung.

[0035] In einem ersten Schritt S1 werden Phasenin-
formationen aus dem von den wenigstens drei Anten-
nen empfangenen Sendesignal 104 fiir das Modula-
tionssignals 200 fir jede Antenne erhalten.

[0036] In einem zweiten Schritt S2 wird, basierend
auf den Phaseninformationen aus Schritt S1, die Po-
sition des Funksenders 102 an dem zu lokalisieren-
den Objekts bestimmt.

[0037] Das in Ejg, 4 dargestellte Verfahren gemaf
einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung soll im Nachfolgenden anhand der in Ejg, 5 ge-
zeigten Vorrichtung zum Bestimmen einer Position
eines Objekts mit einem Funksender naher erlautert
werden.

[0038] Eig. 8 zeigt eine Vorrichtung 500 zum Be-
stimmen einer Position eines Objekts mit einem
Funksender 102, der ein Sendesignal 104 aus einem
Tragersignal 210 und einem fiir das Objekt charakte-
ristischen Modulationssignal 200 senden kann, wo-
bei das Sendesignal 104 von wenigstens drei Anten-
nen empfangbar ist, gemaf einem Ausflhrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung.

[0039] Die Vorrichtung 500 weist eine Einrichtung
510 zum Erhalten von Phaseninformationen des von
den wenigstens drei Antennen empfangenen Modu-
lationssignals 200 fir jede Antenne auf. Die Einrich-
tung 510 zum Erhalten von den Phaseninformationen
ist eingangsseitig mit einer Mehrzahl von N Anten-
nen, insbesondere Empfangsantennen 520-1 bis
520-N gekoppelt.

[0040] Dabei betragt die Anzahl N der Antennen
520-1 bis 520-N wenigstens drei. Ausgangsseitig ist
die Einrichtung 510 mit einer Einrichtung 530 zum
Bestimmen der Position des Funksenders 102 basie-
rend auf den Phaseninformationen gekoppelt.

[0041] Die Antennen 520-1 bis 520-N, deren Positi-
onen bzw. Koordinaten bekannt sind, empfangen
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zeitverschobene Repliken, des Sendesignals 104
des Senders 102 und fuhren sie beispielsweise lber
Lichtwellenleiter oder Koaxialkabel einem in Fig. 8§
nicht explizit dargestellten Empfanger zur Aufberei-
tung bzw. Regeneration des Modulationssignals 200
zu. Der Empfanger kann sich beispielsweise in der
Einrichtung 510 zum Erhalten der Phaseninformatio-
nen befinden.

[0042] Der Empfédnger zum Empfangen des von
dem Sender 102 gesendeten Sendesignals 104
weist dazu beispielsweise einen Mischer auf, um das
aus Tragersignal 210 und Modulationssignal 200 be-
stehende Sendesignal 104 mit einem Signal entspre-
chend dem Tragersignal zu mischen, um pro Emp-
fangszweig jeweils ein Replik des Modulationssig-
nals 200 zu erhalten. GemaR Ausfiihrungsbeispielen
liegt die Frequenz f, des Tragersignals 210 in einem
Frequenzbereich von 2,2 GHz bis 2,6 GHz. Vorzugs-
weise liegt die Tragerfrequenz f, bei 2,4 GHz.

[0043] Fir eine Positionsbestimmung im dreidimen-
sionalen Raum mittels Auswertung von Phasendiffe-
renzen, sind im Allgemeinen N=4 Empfangsanten-
nen notwendig. Mittels vier von den Empfangsanten-
nen empfangenen Repliken des Sendesignals 104
mit jeweils unterschiedlichen Phasenlagen und un-
terschiedlichen Laufzeiten kénnen (N-1) = 3 unter-
schiedliche relative Phasenlagen Ag,—-Ag, bzw. Lauf-
zeitdifferenzen Ar,—-At, bezogen auf eines der vier
Empfangssignale und damit die drei Ortskoordinaten
(X, Yq, Z,) des zu lokalisierenden Senders 102 im
dreidimensionalen Raum ermittelt werden. Fir eine
zweidimensionale Positionsbestimmung mittels Pha-
senunterschieden genigen im Allgemeinen drei An-
tennen.

[0044] Die Bestimmung der Phasenunterschiede
Ao, (n=1,...,N-1) der von den Antennen 520-1-520-N
empfangenen Repliken des durch den Empfanger
von dem Tragersignal 210 getrennten Modulationssi-
gnals 200 Gbernimmt gemal Ausflhrungsbeispielen
die Einrichtung 510 zum Erhalten der Phaseninfor-
mationen A, (n=1,...,N-1) durch Bilden einer Diffe-
renz einer ersten Phaseninformation eines ersten
Modulationssignals einer ersten Antenne und einer
zweiten Phaseninformation eines zweiten Informati-
onssignals einer zweiten Antenne.

[0045] Um den Sender 102 mdglichst einfach zu
halten, wird das Tragersignal 210 von dem modulie-
renden Signal 200 mittels Amplituden- oder Fre-
quenzmodulation moduliert. Dabei ist das Modulati-
onssignal 200 ein periodisches bzw. harmonisches
Signal mit einer fir ein Objekt, an dem der Sender
102 angebracht ist, charakteristischen Modulations-
frequenz f_,. Gemal bevorzugten Ausflhrungsbei-
spielen ist die Frequenz f__, des Modulationssignals
derart eingestellt, dass eine Wellenlange A, des
Modulationssignals 200 eine GroRenordnung eines
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Positionsbestimmungsbereichs, in dem die Position
des Objekts mit dem Funksender 102 bestimmt wer-
den soll, aufweist. Ist der Positionsbestimmungsbe-
reich beispielsweise ein Ful3ballfeld, welches fiir Ge-
wdhnlich eine Abmessung von 105 m x 68 m (m=Me-
ter) aufweist, so ergibt sich eine vorteilhafte Wellen-
lange A4 des Modulationssignals von A, = 125 m,
was der Lange einer Diagonalen des Fufballfeldes
entspricht. Sind vier Antennen 500-1 bis 500-4 bei-
spielsweise in den Eckbereichen des FuRballfeldes,
z.B. in den Eckfahnen implementiert, so ergibt sich
fir jede Position eines Fuliballs oder Spielers mit
Sender 102 eine relative Phasenlage bzw. Phasen-
differenz Ag, (n=1,...,N-1) zwischen jeweils zwei
Empfangssignalen von 0 bis 21 bzw. 0° bis 360°. Bei
einer Wellenlange A,y = 125 m ergibt sich mit f = ¢c/A
eine Modulationsfrequenz f_, von ca. 2,4 MHz. Da-
bei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Gemaly Ausfih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung weist
das Modulationssignal 200 eine Modulationssignal-
frequenz f ., in einem Bereich von 1 MHz bis 3 MHz
auf.

[0046] Fur den Anwendungsbereich ,Positionsbe-
stimmung auf einem Fufballfeld" ergdben sich bei
Modulationsfrequenzen gréfer als 2,4 MHz fiir be-
stimmte Positionen auf dem FuRballfeld Mehrdeutig-
keiten bzgl. der Position. Dies ist darauf zurickzufiih-
ren, dass es bei Wellenldngen A, kleiner als bei-
spielsweise die Diagonale des Fuliballfelds bei hin-
reichend weit von einer Antenne entfernten Funksen-
dern 102 zu einem Uberlauf der Empfangsphase bz-
gl. der Sendephase des Modulationssignals 200
kommt. Das bedeutet, dass bei einer Entfernung d,,..,
des Senders 102 von einer Antenne 520-n, die gré-
Rer als die Wellenlange A, ist, die Empfangsphase
an von 360° auf 0° ,umspringt" und somit eine we-
sentlich kirzere Entfernung des Senders 102 von der
Antenne 520-n geschatzt wird. Bei einer Verwendung
von hinreichend vielen Antennen, insbesondere bei
der Verwendung redundanter Antennen, d.h. mehr
Antennen als zur Positionsbestimmung unbedingt
notwendig sind, kénnen diese Mehrdeutigkeiten je-
doch aufgeldst werden. Somit sind auch Frequenzen
Tmoa d€8 Modulationssignals 200 denkbar, bei denen
die Wellenlange A, des Modulationssignals 200
kleiner wird als der Positionsbestimmungsbereich.

[0047] Wie im Vorhergehenden bereits beschrieben
wurde, kénnen dber die Empfangsantennen 500-1
bis 500-N Funksignale des zu lokalisierenden Sen-
ders 102 empfangen werden. Durch unterschiedliche
Entfernungen bzw. Abstande d, (n= 1,...,N) der ein-
zelnen Antennen 520-1 bis 520-N zu dem Sender
102 weisen die verschiedenen Empfangssignale r,(t)
bis r(t) unterschiedliche Laufzeiten 1, bis 1, und da-
mit unterschiedliche Phasenlagen zueinander auf.
Dieser Zusammenhang ist schematisch in Eig. & und

Fig. 7 gezeigt.
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[0048] FEig. & zeigt einen Sender 102 mit einem ers-
ten Abstand d, zu einer ersten Antenne 520-1 und mit
einem zweiten Abstand d, zu einer zweiten Antenne
520-2.

[0049] Aufgrund der groBeren Entfernung des
Funksenders 102 zu der zweiten Antenne 520-2,
braucht ein von dem Sender 102 ausgesendetes
Funksignal 104 eine langere Laufzeit zu der zweiten
Antenne 520-2 als zu der ersten Antenne 520-1.
Demnach weisen die, Uber die beiden Antennen
520-1, 520-2 empfangenen, Repliken des Sendesig-
nals bzw. des von dem Tragersignal 210 getrennten
Modulationssignals 200 unterschiedliche Phasenla-
gen zueinander auf, wie es schematisch in Fig. 7 ge-
zeigt ist.

[0050] Eig. 7 zeigt ein Ober die erste Antenne 520-1
empfangenes Modulationssignal 200-1 und ein Uber
die zweite Antenne 520-2 empfangenes Modulati-
onssignal 200-2. Durch die grof3ere Laufzeit des Sen-
designals vom Sender 102 zur zweiten Antenne
520-2 ist das zweite Modulationssignal 200-2 gegen-
Uber dem ersten Modulationssignal 200-1 um eine
Phasendifferenz Ag verschoben. Die Phasendiffe-
renz A ergibt sich aus Ag = 2mf__(12-11).

[0051] Eine Phasenmessung bzw. eine Phasendif-
ferenzmessung lasst sich technisch sehr genau rea-
lisieren. Bei einer Modulationsfrequenz ., von bei-
spielsweise 2 MHz und einer Messrate von beispiels-
weise 2.000 Positionen pro Sekunde kann z. B. dber
1.000 Phasenmessungen gemittelt werden, um ei-
nen Phasenwert bzw. einen Phasendifferenzwert zu
erhalten. Gemal Ausflhrungsbeispielen ist die Ein-
richtung 510 zum Erhalten der Phaseninformation
also ausgebildet, um eine Genauigkeit der Phasenin-
formation durch eine Mittelung einer Mehrzahl von
Phaseninformationen zu erhéhen. Ist die Phasendif-
ferenz A derart ermittelt worden, so kann die Diffe-
renz Ad zwischen den beiden Entfernungen d, und d,
gemal Ad = Ag/(2Tf_4)c bestimmt werden, wobei ¢
fur die Lichtgeschwindigkeit steht.

[0052] Nach entsprechender Phasen- bzw. Phasen-
differenzmessung liefert die Einrichtung 510 zum Er-
halten der Phaseninformationen Phasendifferenzen
Ag, bis A, zu der Einrichtung 530 zum Bestimmen
Position des Funksenders 102 basierend auf den
Phaseninformationen Ag, bis A, ,.

[0053] Zur Bestimmung der Positionen von Spielern
oder des Spielballs bei einem Ballspiel auf einem
Spielfeld wird im Allgemeinen eine zweidimensionale
Positionsbestimmung ausreichend sein. Fir eine
zweidimensionale Positionsbestimmung mittels Pha-
sendifferenzen werden wenigstens drei Empfangs-
antennen benétigt. Befindet sich der zu lokalisieren-
de Spieler oder Ball an den zu bestimmenden Koor-
dinaten (x,, y,), die erste Antenne 520-1 an den Ko-
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ordinaten (x,, y,), die zweite Antenne 520-2 an den
Koordinaten (x,, y,) und die dritte Antenne 520-3 an
den Koordinaten (X,, y,), 80 lasst sich die Position (x,,
Y,) Mittels des folgenden Gleichungssystems bestim-
men

(X = X1)2 + (Yo — y1)2 = d12
(X = X2)2 + (Yo — y2)2 = dz2
(Xo = X3)" *+ (Yo — ¥3)" = d,~.

[0054] Dabei bezeichnet d, die Entfernung des
Spielers bzw. des an dem Spieler angebrachten Sen-
ders 102 zu der ersten Antenne 520-1, d, bezeichnet
die Entfernung des Spielers zu der zweiten Antenne
520-2 und d, bezeichnet die Entfernung des Spielers
zu der dritten Antenne 520-3. Bezeichnet man ferner
(d,—d,) mit Ad,, und (d,-d,) als Ad,,, so kann obiges
Gleichungssystem umgeformt werden zu

(XO_X1)2+ (yo_y1)§=d12 ,
(% = X2)2 + (Yo - y2)2 =(d, + Ad12)2
(X0 = X3)* + (Yo — ¥5)* = (d; + Ad,)".

[0055] Obiges Gleichungssystem weist nun ledig-
lich drei Unbekannte namlich x,, y, und d, auf, die
mittels der drei Gleichungen bestimmt werden kon-
nen. Die Werte fir Ad,, und Ad,; kénnen, wie oben
bereits beschrieben wurde, anhand der Phasendiffe-
renzen der von den drei Antennen empfangenen Mo-
dulationssignalrepliken mittels Ad = Ag/(21Tf_,)c be-
stimmt werden.

[0056] Soll zusatzlich zu den Spielerpositionen auf
einem Spielfeld beispielsweise auch eine Flugkurve
eines Balls 110 dreidimensional bestimmt werden, so
sind vier Antennen notwendig. Dazu zeigt Eig. 8 ein
FuRballfeld 800 als Positionsbestimmungsbereich
mit vier Antennen 520-n (n=1,2,3,4), die jeweils in ei-
nem Eckbereich des Fulballfelds 800 angebracht
sind.

[0057] Gemal Ausflhrungsbeispielen kdnnen die
Antennen auch jeweils an unterschiedlichen Torpfos-
ten zweier unterschiedlicher Tore angebracht sein.
Andere, beliebige Positionen fur die Antennen inner-
halb Fufballstadions sind natirlich genauso denk-
bar.

[0058] Auf dem Fufballfeld 800 befindet sich ein
Ball 110, ein erster Spieler 100-1 und ein zweiter
Spieler 100-2. Der Ball 110, der erste Spieler 100-1
und der zweite Spieler 100-2 weisen jeweils einen
Funksender 102-1, 102-2 und 102-3 auf, wobei die
Funksender ausgebildet sind, um jeweils ein fir den
Ball 110, fir den ersten Spieler 100-1 und fir den
zweiten Spieler 100-2 charakteristisches Sendesig-
nal zu senden. Dabei setzen sich die charakteristi-
schen Sendesignale 104-1, 104-2, 104-3 jeweils aus
einem Tragersignal 210 mit der Tragerfrequenz f, und
charakteristischen Modulationssignalen ~ 200-1,
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200-2, 200-3 mit Modulationsfrequenzen T, T 042,

foods Zusammen. Ein schematisch dargestelltes
Spektrum fir das in Elg. 8 dargestellte Szenario ist in

Fig. 8 gezeigt.

[0059] Eig. 3 zeigt ein Tragersignal 210 mit einer
Frequenz f, auf das Modulationssignale 200-1,
200-2, 200-3 mit unterschiedlichen Modulationsfre-
quenzen T ., frod2 froas @ufmoduliert sind. Dabei
entspricht die Modulationsfrequenz f_,, beispiels-
weise dem Modulationssignal des Balls 110, die Mo-
dulationsfrequenz f__,, dem Spieler 100-1 und das
Modulationssignal mit der Frequenz f__,, dem Spie-
ler 100-2. Das in Eig, 2 gezeigte schematische Spek-

trum ergibt sich im Falle einer Amplitudenmodulation.

[0060] Die unterschiedlichen, dem Ball 110 und den
Spielern 100-1, 100-2 zuordenbaren Modulationssig-
nale 200-1, 200-2, 200-3 kdnnen in der Vorrichtung
500 mit geeigneten Empfangern, beispielsweise Am-
plituden-Demodulatoren oder Frequenz-Demodula-
toren, und geeigneten Filtern fiir die unterschiedli-
chen Frequenzen fxf .. T a2 fAf0s Separiert
werden. Dazu sind die Antennen 520-1 bis 520-4 mit
Kabeln 810-1 bis 810-4 mit der Vorrichtung 500 ge-
koppelt. Die Kabel 810-1 bis 810-4 sind vorzugswei-
se gleich lang, oder weisen zumindest eine bere-
chenbare Lange auf. Die gleiche Lange der Kabel
810-n von den Antennen 520-n (n=1,...,4) zu der Vor-
richtung 500 ist vorteilhaft, um durch Signallaufzeiten
durch die Kabel 810-1 bis 810-4 keine zusatzlichen
unterschiedlichen Phasenverschiebungen zwischen
den einzelnen Empfangszweigen zu erhalten.

[0061] Aufgrund der von den beweglichen Objekten
110, 100-1, 100-2 gesendeten und von den Antennen
520-n (n=1,...,4) empfangenen Signalen, kdnnen de-
ren Positionen dem FufRballfeld 800 berechnet wer-
den, wie es im Vorhergehenden bereits beschrieben
wurde. In dem in Eig, § gezeigten Szenario ist es
durch die vier Antennen 520-n (n=1,...,4) sogar mog-
lich, die Positionen dreidimensional zu bestimmen.
Das heifdt, auch dreidimensionale Flugbahnen des
Balls 110 kdnnen beispielsweise bestimmt werden.

[0062] Wie im Vorhergehenden bereits beschrieben
wurde, werden die Frequenzen f_ ., f ., To.q5 der
Modulationssignale 200-1, 200-2, 200-3 dabei vor-
teilhaft so gewahlt, dass die entsprechenden Wellen-
langen A i1 Avoa2r Amoas der Modulationssignale in
etwa die GroRenordnung des zu Uberprifenden Be-
reichs haben. Ist der zu Uberpriifende Bereich, wie im
vorliegenden Fall, ein FuRballfeld und sind die Anten-
nen 520-n in den Eckbereichen des Ful3ballfelds an-
gebracht, so ergeben sich vorteilhafte Modulations-
frequenzen f_ . in einem Bereich kleiner 2,4 MHz.
Dadurch kann mit einer Wellenlange, die in etwa die
Lange des zu Uberwachenden Bereichs, also des
FuRballfelds 800 hat, jede Position auf dem Spielfeld
auf eine Phase bzw. einen Phasenunterschied Ag,
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(n=1,...,N-1) zwischen von den N Empfangsantennen
empfangenen Repliken der Modulationssignale von 0
bis 21 bzw. 0° bis 360° abgebildet werden. Bei einer
wesentlich hdheren Frequenz des aufmodulierten Si-
gnals ware eine Zuordnung einer Position auf dem
Spielfeld zu einer gemessenen Phase bzw. Phasen-
differenz mehrdeutig. Durch eine hinreichend hohe
Anzahl von Antennen kann aber auch diese Mehr-
deutigkeit aufgeldst werden.

[0063] Des Weiteren resultiert aus einem niederfre-
quenten Modulationssignal 200 auch eine entspre-
chend geringe Bandbreite. Um existierende Systeme
in einem bestimmten Frequenzband, wie beispiels-
weise ein WLAN-System im 2,4-GHz-Frequenzband,
nicht zu stéren, ist eine méglichst geringe Bandbreite
des Modulationssignals vorteilhaft.

[0064] Bei der Uberwachung eines Spielfelds 800
ist eine extrem hohe Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung, wie beispielsweise bei einer Torentschei-
dung, nicht so wichtig. Lasst sich beispielsweise eine
Phase bzw. eine Phasendifferenz auf 1° genau be-
stimmen, so ergibt sich bei einer Wellenlange A, =
125 m eine Aufldsung von Ad = 125m/360° = 0,35
m/°. Eine Auflésung dieser Groflenordnung ist fur die
Analyse eines Spielverlaufs und von Bewegungen
von Spielern auf dem Spielfeld absolut ausreichend.
Gemal Ausfihrungsbeispielen betragt eine Genau-
igkeit der Phaseninformationen bzw. eine Phasendif-
ferenz einen Wert kleiner als 1°.

[0065] Konkrete Anwendungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung liegen, wie bereits angedeutet, in
der Verfolgung von Spielern und Spielballen in einem
Ballspiel, um beispielsweise Aussagen Uber einen
Spielverlauf treffen zu kénnen.

[0066] Natdirlich sich auch andere Anwendungsbei-
spiele des erfindungsgemaflien Konzepts denkbar,
wo ein Auffinden von Objekten, insbesondere beweg-
lichen Objekten, in einem vorbestimmten Bereich
notwendig oder vorteilhaft ist.

[0067] SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, dass die
vorliegende Erfindung nicht auf die jeweiligen Bautei-
le der Vorrichtungen oder die erlauterte Vorgehens-
weise beschrankt ist, da diese Bauteile und Verfah-
ren variieren kdnnen. Die hier verwendeten Begriffe
sind lediglich dafir bestimmt, besondere Ausfih-
rungsformen zu beschreiben und werden nicht ein-
schrinkend verwendet. Wenn in der Beschreibung
und in den Anspriichen die Einzahl oder unbestimmte
Artikel verwendet werden, beziehen sich diese auch
auf die Mehrzahl dieser Elemente, so lange nicht der
Gesamtzusammenhang eindeutig etwas anderes
deutlich macht. Dasselbe gilt in umgekehrter Rich-
tung.

[0068] Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass
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abhangig von den Gegebenheiten das erfindungsge-
malke Schema auch in Software implementiert sein
kann. Die Implementierung auch auf einem digitalen
Speichermedium, insbesondere einer Diskette oder
einer CD mit elektronisch auslesbaren Steuersigna-
len erfolgen, die so mit einem programmierbaren
Computersystem und/oder Mikrocontroller zusam-
menwirken kénnen, dass das entsprechende Verfah-
ren ausgeflhrt wird. Allgemein besteht die Erfindung
somit auch in einem Computerprogrammprodukt mit
auf einem maschinenlesbaren Trager gespeicherten
Programmcode zur Durchfihrung des erfindungsge-
malen Verfahrens, wenn das Computerprogramm-
produkt auf einem Rechner und/oder Mikrocontroller
ablauft. In anderen Worten ausgedrickt, kann die Er-
findung somit als ein Computerprogramm mit einem
Programmcode zur Durchfihrung des Verfahrens
realisiert werden, wenn das Computerprogramm auf
einem Computer und/oder Mikrocontroller ablauft.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Bestimmen einer Position ei-
nes Objekts (100; 110) mit einem Funksender (102),
der ein Sendesignal (104) aus einem Tragersignal
(210) und einem fir das Objekt charakteristischen
Modulationssignal (200) senden kann, wobei das
Sendesignal von wenigstes drei Antennen (520)
empfangbar ist, mit folgenden Merkmalen:
einer Einrichtung (510) zum Erhalten von Phasenin-
formationen (A®) des von den wenigstens drei Anten-
nen (520) empfangenen Modulationssignals (200),
fur jede Antenne; und
einer Einrichtung (530) zum Bestimmen der Position
des Funksenders (102) basierend auf den Phasenin-
formationen (A®).

2. Vorrichtung gemal Anspruch 1, wobei eine
Frequenz (f,) des Tragersignals (210) in einem Fre-
quenzbereich von 2,2 GHz bis 2,6 GHz liegt.

3. Vorrichtung gemal Anspruch 1 oder 2, wobei
eine Frequenz (f,.,) des Modulationssighals (200)
derart eingestellt ist, dass eine Wellenlange (A,.,)
des Modulationssignals (200) eine GréRenordnung
eines Positionsbestimmungsbereichs aufweist, in-
dem die Position des Objekts (100; 110) bestimmt
werden soll.

4. Vorrichtung gemaf Anspruch 3, wobei die Fre-
quenz (f__,) des Modulationssignals (200) in einem

mod

Bereich von 1 MHz bis 3 MHz liegt.

5. Vorrichtung gemal einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei der die Einrichtung (510) zum Er-
halten der Phaseninformation ausgebildet ist, um
eine Genauigkeit der Phaseninformation durch eine
Mittelung einer Mehrzahl von Phaseninformationen
zu erhéhen.
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6. Vorrichtung gemal Anspruch 5, bei der eine
Genauigkeit der Phaseninformationen einen Wert
kleiner als 1° betragt.

7. Vorrichtung gemal einem der vorhergehen-
den Anspriche, bei der die Einrichtung (510) zum Er-
halten der Phaseninformationen ausgebildet ist, um
eine relative Phasenlage (A) durch Bilden einer Dif-
ferenz in einer ersten Phaseninformation eines ers-
ten Modulationssignals einer ersten Antenne und ei-
ner zweiten Phaseninformation eines zweiten Infor-
mationssignals einer zweiten Antenne zu erzeugen.

8. System, mit

wenigsten drei Antennen (520); und

einer Vorrichtung (500), die mit den wenigstens drei
Antennen (520) koppelbar ist, um eine Position eines
Objekts (100; 110) mit einem Funksender (102) zu
bestimmen, wobei der Funksender ein Sendesignal
(104) aus einem Tragersignal (210) und einem fir
das Objekt charakteristischen Modulationssignal
(200) senden kann, mit einer Einrichtung (510) zum
Erhalten von Phaseninformationen des von den we-
nigstens drei Antennen empfangenen Modulationssi-
gnals, far jede Antenne, und einer Einrichtung (530)
zum Bestimmen der Position des Funksenders ba-
sierend auf den Phaseninformationen.

9. System gemal Anspruch 8, wobei die wenigs-
tens drei Antennen (520) jeweils in einem Bereich um
Eckpunkte eines Fuliballfeldes angebracht sind.

10. System gemaly Anspruch 8, wobei die we-
nigstens drei Antennen (520) jeweils an unterschied-
lichen Torpfosten zweier unterschiedlicher Tore an-
gebracht sind.

11. Verfahren zum Bestimmen einer Position ei-
nes Objekts (100; 110) mit einem Funksender (102),
der ein Sendesignal (104) aus einem Tragersignal
(210) und einem fir das Objekt charakteristischen
Modulationssignal (200) senden kann, wobei das
Sendesignal von wenigstens drei Antennen (520)
empfangbar ist, mit folgenden Schritten:

Erhalten von Phaseninformationen des von den we-
nigstens drei Antennen (520) empfangenen Modula-
tionssignals (200), fur jede Antenne; und

Bestimmen der Position des Funksenders (102) ba-
sierend auf den Phaseninformationen.

12. Computerprogramm mit einem Programm-
code zur Durchfiihrung des Verfahrens gemafl An-
spruch 11, wenn das Programm auf einem Computer
ablauft.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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