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Abstract

In this thesis, a novel position location concept is propoaed studied, which provides
accurate position estimates in dense multipath and nenelirsight propagation environ-
ments. The main idea is to apply the location fingerprintiagagdigm of position location

to channel impulse responses with ultra-wide bandwidthe Hnge bandwidth enables a
fine temporal resolution of the multipath propagation clenwhich in turn acts as a unique
location fingerprint of the positions of transmitter andeieer.

In the first part of this thesis, a location fingerprintingfrawork is developed from a com-
munication theoretic perspective. The position locatioybfem is formulated as hypothesis
testing problem, such that fundamental methods from statisletection theory can be ap-
plied. Location fingerprints are modeled by parameterizexbability density functions.
Different hypotheses are distinguished by these paras)ethich have to be estimated dur-
ing a training phase. This framework generalizes a widesad$ocation fingerprinting ap-
proaches and enables the systematic derivation of optilesditication rules and theoretical
performance analysis.

In the second part, location fingerprinting with two speaifita-wideband receiver struc-
tures is studied in detail. The first receiver is able to penfehannel estimation. The
corresponding location fingerprints are chosen as Nyqampsed versions of the estimated
channel impulse responses. The second receiver is a lowlexitgpgeneralized energy
detection receiver, where the energy samples at the outpihé @nalog front-end serve as
location fingerprints. In order to derive optimal classifica rules, it is necessary to establish
a stochastic description of the location fingerprints. Btechastic modeling is performed
on the basis of measured data and a model selection critérf@position location perfor-
mance of both receiver structures is analyzed theoretiaall experimentally with measured
data. It is shown that decimeter accuracy is achievablelvath receiver structures in dense
multipath and non-line-of-sight propagation environnsent

However, the performance analysis reveals also a majotcsgiming of the proposed
method: In order to achieve high position location accuracjarge amount of training
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data is required. This issue is addressed in the third patti®thesis, where two promis-
ing techniques are proposed, which increase the efficiehtyeotraining phase. At first,
the position location problem is reformulated, such thattthining phase can be combined
with the localization phase in an iterative manner. Resuitsifthe localization phase are
used as additional training data. Based on experimentabipeaince results it is shown that
the required amount of training data can be significantlyiced. The second technique is
even more promising. Only very few measured channel impidsponses - theoretically
only three per hypothesis for two-dimensional localizaticare required during the train-
ing phase for parameter estimation. This efficient trairphgse is based on a geometrical
channel model and exploits a priori knowledge about the geignof the propagation envi-
ronment. An experimental performance evaluation showaitjie potential of this approach
to achieve minimal training phase complexity.

The thesis concludes with a summary of the major findings atidavist of interesting
future research topics in the field of location fingerprigtfor ultra-wideband systems.



Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine neuartige Methode zur Ortung vaahtlosen Kommunikationsge-
raten prasentiert und analysiert. Das Verfahren verspeicke genaue und zuverlassige Posi-
tionsbestimmung, insbesondere fiir einen Ubertragungskain dichter Mehrwegeausbrei-
tung und fur den Fall, dass keine direkte Sichtverbindungawen Sender und Empfanger
besteht. Die grundsétzliche Idee besteht darin, die Inaptigort des Ubertragungskanals
als Fingerabdruckfir die Positionen von Sender und Empfanger zu verwendere teine
zeitliche Auflésung des Ubertragungskanals ist dabei alsggebend. Dies kann durch eine
hinreichend grosse Signalbandbreite erreicht werderseDigrtliche Fingerabdruck wird im
Folgenden alsocation Fingerprintbezeichnet. Lokalisierung mittels Location Fingerprints
wird Location Fingerprintinggenannt.

Diese Dissertation beginnt mit der Entwicklung eines tbaschen Grundgeristes zur
systematischen Beschreibung und Analyse von Location Fanigiing. Das Ortungspro-
blem wird als Hypothesentest formuliert, wodurch die Andemg von Methoden aus der
statistischen Entscheidungstheorie erméglicht wird.dbeehastische Modellierung der Lo-
cation Fingerprints erfolgt tiber eine parametrisierte elheinlichkeitsdichtefunktion, wo-
bei die Parameter einzelne Hypothesen voneinander uhtadsn und wahrend einer Trai-
ningsphase empirisch geschatzt werden missen. Mit didssoretischen Grundgerist kon-
nen viele andere, in der Literatur vorgeschlagene, Loodtingerprinting Anséatze beschrie-
ben und analysiert werden. Ausserdem ermdglicht dieseadgarist die systematische
Herleitung von optimalen Entscheidungsregeln und dier#teszhe Analyse von Fehler-
wahrscheinlichkeiten.

Im zweiten Teil wird die Lokalisierung mit zwei unterschietien Empfangerstrukturen
behandelt. Zunachst wird ein koharenter Empfanger beegater Kanalimpulsantworten
mit grosser Bandbreite schatzen kann. Die zeitlich gefeleskanalimpulsantwort wird mit
Nyquist-Rate abgetastet, um den entsprechenden Locatigerpirint zu erhalten. Als zwei-
ter Empfanger wird ein verallgemeinerter Energiedeteltdersucht. Die Abtastwerte am
Ausgang des analogen Frontends bilden den entsprechemdatidn Fingerprint. Damit
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statistische Methoden angewendet und optimale Entsahgstegeln abgeleitet werden kon-
nen, wird eine genaue stochastische Beschreibung der bodaithgerprints bendtigt. Die
Auswahl des stochastischen Modells basiert auf der statitn Analyse von gemessenen
Daten.

Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Positionsbestimgnwird theoretisch und ex-
perimentell untersucht. Mit beiden Empfangerstrukturanrkin sehr vielen Fallen eine Ge-
nauigkeit im Bereich von wenigen Dezimetern erreicht werddswohl alle gemessenen
Ubertragungskanéle eine dichte MehrwegeausbreitunginiggedJbertragungskanale keine
direkte Sichtverbindung zwischen Sender und Empfangeveisén. Diese experimentelle
Analyse offenbart aber auch eine grosse Schwéche: Es weetiewiele Trainingsdaten zur
empirischen Parameterschatzung benétigt, um eine hohaui@deit zu erreichen.

Der dritte Teil dieser Arbeit widmet sich dieser Schwacheaeivielversprechende Me-
thoden zur Verbesserung der Effizienz der Trainingsphasagemesorgestellt und analysiert.
Zunachst wird das Ortungsproblem so umformuliert, das3digmingsphase mit der Loka-
lisierungsphase kombiniert werden kann. Iterativ werdesuRate der Lokalisierungspha-
se dazu verwendet, um die Trainingsergebnisse zu veripe&essere Trainingsergebnisse
bedeuten wiederum genauere Ortungsresultate. Die expetefie Analyse zeigt, dass die
bendtigte Anzahl an Trainingsdaten dadurch erheblichzieduwerden kann. Die zweite
Methode ist noch vielversprechender. Theoretisch werdeaihe zweidimensionale Loka-
lisierung nur drei gemessene Kanalimpulsantworten proothgse zur Parameterschatzung
wéhrend der Trainingsphase bendtigt. Diese effizientanifrgsphase basiert auf einem geo-
metrischen Kanalmodell und nutzt a priori Wissen Uber dierGetrie des Raumes. Eine
experimentelle Analyse dieser Parameterschatzmethadedeyen grosses Potential, um
die Komplexitat der Trainingsphase auf ein Minimum zu reeren.

Als Abschluss dieser Abhandlung werden alle Ergebnissemiest, Schlussfolgerungen
gezogen, und interessante weiterfuhrende Forschungsfidigkutiert.

Vi
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