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Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir die Ortung von Tieren mit Hilfe von Funkwellen.

[0002] Bekannte Anlagen flr die Ortung von Objekten, wie beispielsweise Tieren, mit Hilfe von
Funkwellen, weisen mehrere Funksender und/oder Funkempfénger auf die sich an bekannten
Positionen befinden, sowie jeweils einen Funksender und/oder Funkempfanger an jedem zu
ortenden Objekt.

[0003] Des Weiteren werden die Sender bzw. Empfanger, welche fir die Ortung mittels Funk-
wellen verwendet werden einfach als "Knoten" bezeichnet. Entsprechend einem haufig ange-
wandten Verfahren wird fir das Bestimmen der Position des an dem zu ortenden Tier ange-
brachten Knotens im ersten Schritt mit Hilfe von Funksignalen gemessen, um welche Lange
sich die Abstande der einzelnen Knoten bekannter Position zu dem zu ortenden Knoten vonei-
nander unterscheiden. Beispielsweise wird dazu von dem zu ortenden Knoten aus ein Signal
gleichzeitig an alle anderen Knoten abgesandt. Die empfangenden Knoten messen den Zeit-
punkt zu welchem dieses Signal bei ihnen ankommt. Die Differenzen zwischen den einzelnen
gemessenen Zeitpunkten, jeweils multipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit (Signalausbreitungs-
geschwindigkeit im betreffenden Medium) ergeben die Abstandsunterschiede der einzelnen
Knoten zum sendenden Knoten. Fir die weitere Berechnung wird im ersten Schritt davon aus-
gegangen, dass sich der zu ortende Knoten auf einem Hyperboloid befindet, dessen Achse
durch zwei Knoten bekannter Position als Brennpunkte verlauft, wobei der gemessene Ab-
standsunterschied dieser Knoten zu dem zu ortenden Knoten gleich jener Lange ist, um welche
sich - definitionsgeman - die Distanzen zwischen den beiden Brennpunkten zu jedem auf dem
Hyperboloid befindlichen Punkt unterscheiden. Durch Schneiden von mindestens drei derarti-
gen Hyperboloiden wird die mdgliche Position des zu ortenden Geréates auf zwei Punkte einge-
schrankt. Die weitere Einschrankung auf einen Punkt kann mit Hilfe eines vierten Hyperboloids
erfolgen (sodass also mindestens vier Knoten bekannter Position erforderlich sind) oder indem
an Hand von bekannten geometrischen Gegebenheiten ein Punkt ohnedies ausgeschlossen
werden kann, beispielsweise weil er sich auBerhalb des Stalls innerhalb dessen sich Tiere
bewegen kénnen, befindet. (Mit "Hyperboloid" ist in diesem Text eine rotationssymmetrische
schalenférmige Flache gemeint, die als durch Rotation einer Hyperbel um ihre Hauptachse
entstanden gedacht werden kann.)

[0004] Wenn in einer Abwandlung zu dem beschriebenen Verfahren im ersten Schritt mittels
Funkwellen direkt auf die Abstidnde zwischen dem Knoten an dem zu ortenden Tier zu den
einzelnen Knoten bekannter Position geschlossen wird, so sind im zweiten Schritt anstatt der
Hyperboloid-Schalen Kugelschalen anzunehmen.

[0005] Mit Funklokalisierung von Tieren entsprechend dem erklarten Prinzip befassen sich
beispielsweise die Schriften AT 506628 A1, US 6122960 A, DE 100 45 469 C2, W09941723 A1
W02011153571 A2 und WO2012079107 A2.

[0006] Auf Grund von in der Praxis oftmals unvermeidbar vorkommenden erheblichen Messfeh-
lern und Messungenauigkeiten - z.B. wegen Reflexionen von Funkwellen - sind weitere logische
Annahmen einzubringen und dementsprechende Auswertungen vorzunehmen, um ein einiger-
maBen verlassliches Ortungsergebnis erhalten zu kénnen. Neben dem schon erwdhnten Aus-
schlieBen von Ergebnissen die auf Grund geometrischer Gegebenheiten unmdéglich sind, wer-
den vor allem stochastische Methoden herangezogen um auch an Hand der Ergebnisse vor-
hergegangener Messungen die Vieldeutigkeit des/der jeweils aktuellen Ergebnisse einzu-
schréanken und jenes Messergebnis zu finden, welches mit der geringsten Fehlerwahrschein-
lichkeit die Wirklichkeit wiederspiegelt. Ein bewahrtes stochastisches Modell ist in diesem Zu-
sammenhang das Hidden-Markov-Model und dabei insbesondere der Viterbi-Algorithmus, mit
Hilfe dessen relativ effizient aus einer Vielzahl von méglichen Zustandsfolgen die aktuell jeweils
wahrscheinlichste Zustandsfolge gefunden werden kann. Beispielsweise in der EP 1 494 397
A2 ist eine derartige Methode insbesondere fliir die Anwendung zur Funklokalisierung in Ge-
b&auden - welche auf Grund von vielfach vorkommenden Signalreflexionen besonders schwierig
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ist - beschrieben.

[0007] Beispielsweise in den Schriften EP 549081 A1, GB 2234070 A, GB 2278198 A,
US 3999611 A, US 6122960 A, US 7616124 B2, WO 2002091001 A1, WO 2003055388 A2,
WO 2006077589 A2, WO 2010108496 A1 und WO 2010109313 A1 wird vorgeschlagen und
erlautert Beschleunigungssensoren (unter anderem) an lebendigen Tieren anzubringen und aus
den Messergebnisse der Beschleunigungssensoren auf das Verhalten der Tiere zurlickzu-
schlieBen welches zu den jeweiligen Beschleunigungen fihrt. Ublicherweise werden dazu die
Messergebnisse Uber eine Funkverbindung an eine Datenverarbeitungsanlage (bertragen und
durch diese auf Ubereinstimmungen mit als Muster gespeicherten zeitlichen Verldufen von
Beschleunigungsdaten Gberpriift.

[0008] Die als Muster gespeicherten zeitlichen Verldufe sind dabei charakteristisch flr bestimm-
te Aktivititen des Tieres wie beispielsweise Gehen, Fressen, Wiederkduen, Schlafen, ggof.
hinkendes Gehen, Aufreiten auf andere Tiere. Flr das Finden der charakteristischen Muster
wurden in friiheren Arbeiten Beschleunigungsdaten und parallel dazu die an Hand von unmit-
telbarer Beobachtung festgestellten Aktivitdten von Tieren aufgezeichnet und aus den aufge-
zeichneten Daten Korrelationen zwischen Beschleunigungsmustern und Aktivitédten herausgefil-
tert.

[0009] Die WO9941723 A1 befasst sich mit einem von einem Menschen oder Tier mitgefiihrten
Gerét, welches Funkwellen senden und empfangen kann und dessen Position durch ein Satelli-
tennavigationssystem feststellbar ist. Es wird auch erwéhnt, dass das Gerat neben verschiede-
nen anderen Sensoren die beispielsweise einen biologischen Zustand messen kdnnen, auch
einen Beschleunigungssensor aufweisen kann.

[0010] Die WO2011153571 A2 und die W02012079107 A2 befassen sich mit funkfahigen Ohr-
marken flr Tiere, wobei eine Ohrmarke sowohl Funkortung erméglicht als auch einen Be-
schleunigungssensor enthalten kann, mit Hilfe dessen durch Musterauswertung Aktivitdten des
Tieres automatisch erkennbar sind.

[0011] Die US 6122960 A befasst sich vorwiegend mit der Messung und Aufzeichnung von
Bewegungen und zurickgelegten Entfernungen von Menschen oder Tieren durch Messung von
Beschleunigungen und Auswertung der Messungen. Es wird vorgeschlagen ergénzend eine
"Absolutposition” durch Funknavigation festzustellen.

[0012] Von diesem Stand der Technik ausgehend liegt die Aufgabe an die Erfindung darin, ein
in Laufstallen und Koppeln fir Tiere anwendbares automatisch ablaufendes Verfahren fir die
Ortung von Tieren mit Hilfe von Funkwellen bereitzustellen, welches gegeniber bekannten
derartigen Verfahren bezogen auf den dafiir erforderlichen Investitionsaufwand genauere und
besser verlassliche Ergebnisse liefert.

[0013] Zum Lésen der Aufgabe wird vorgeschlagen Funkortung und Analyse der Daten von
zumindest einem Beschleunigungssensor auf die folgende neuartige Weise zu kombinieren:

[0014] Aus den Daten des Beschleunigungssensors wird darauf geschlossen, ob sich das
betreffende Tier in aufrechter (stehender, gehender oder laufender) Position oder in liegender
Position befindet. In Abh&ngigkeit von dieser Entscheidung wird darauf geschlossen, wie hoch
sich ein am Tier angeordneter Knoten, welcher der Funkordnung dient, Gber dem Boden befin-
det. Die Information Uber die Héhenposition des zu ortenden Knotens lasst man als Randbedin-
gung in jene im Zuge der Funkortung durchzuflihrenden Berechnung einflieBen, gemaB welcher
die Position des zu ortenden Knotens aus den Ergebnissen mehreren Distanzmessungen bzw.
Distanzunterschiedsmessungen zwischen dem am Tier angebrachten Knoten und mehreren
Knoten mit bekannter Position errechnet wird.

[0015] Schon durch die Annahme der Randbedingung, dass sich der zu ortende Knoten in
einer bestimmten Fléche befindet, wird die bei Funkortung erforderliche Berechnung zur Auffin-
dung der Koordinaten des Ortes an dem sich dieser Knoten befindet, gegeniber einer Situation
ohne derartige Randbedingung stark vereinfacht. Man findet mit einem Knoten bekannter Lage
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weniger das Auslangen.

[0016] Indem man zufolge der Ergebnisse der Auswertung der Beschleunigungsmessungen
noch klar festlegen kann, in welcher von zwei unterschiedlichen klar definierten Flachen der zu
ortende Knoten liegen muss, kann man natlrlich deutlich bessere Genauigkeit erreichen, als
wenn man statt dessen mit nur einer mittleren "Durchschnittsflache" rechnen wiirde und dabei
nicht wissen wiirde ob der zu ortende Knoten tatsachlich etwas darliber oder darunter liegt.
Ganz wesentliche Vorteile der erfindungsgemaBen Methode ergeben sich dann, wenn sich in
dem Bereich in welchem der zu ortende Knoten sein kann, abschattende Objekte wie Mauern
oder andere Tiere befinden. Bei der erfindungsgemaBen Methode kann dann durch das Wissen
in welcher Héhe sich der zu ortende Knoten befindet, sehr gut zutreffend selektiv gesagt wer-
den, ob dieser Knoten von direktem Sichtkontakt zu bestimmten Knoten bekannter Position
abgeschattet ist oder nicht. Damit kann in weiterer Folge sehr gut zutreffend selektiv gesagt
werden ob die Ergebnisse des jeweiligen Knotens bekannter Position in eine Berechnung mit-
einbezogen werden kénnen oder nicht.

[0017] Die Erfindung wird an Hand von Prinzipskizzen veranschaulicht:

[0018] Fig. 1: zeigt in Ansicht von oben Schnittlinien eines Hyperboloids, dessen Achse paral-
lel zur X-Achse verlauft mit zwei Ebenen, welche in unterschiedlichen Hohen
zur xy-Ebene parallel liegen.

[0019] Fig. 2: zeigt in Seitenansicht geometrische Verhéltnisse in einem beispielhaften Raum
in welchem die Erfindung angewandt wird.

[0020] Die Kurven a, b von Fig. 1 sind jeweils ein Abschnitt einer Schnittlinie eines einzigen
Hyperboloids mit zwei unterschiedlichen, zur xy-Ebene parallelen Ebenen. Unter der Annahme
dass die Ladngeneinheit ein Meter ist liegen die Brennpunkte des Hyperboloids auf einer zur x-
Achse parallelen Gerade 15 Meter voneinander entfernt mit den X-Koordinaten -7,5 und +7,5
und die Differenz der Abstande der beiden Brennpunkte zu jedem Punkten des Hyperboloids
betragt 10 Meter. Die Schnittebene, welche zur Kurve a fihrt liegt einen Meter unterhalb der
Verbindungslinie zwischen den Brennpunkten. Die Schnittebene, welche zur Kurve b flhrt liegt
2,2 Meter unterhalb der Verbindungslinie zwischen den Brennpunkten.

[0021] Die Kurven a, b spiegeln also die idealen Verhéltnisse wieder wenn

[0022] - in einem Stall an 15 Meter voneinander entfernten Wanden in 2,5 Metern Héhe je-
weils ein Knoten eines Funkortungssystems angebracht wird und

[0023] - wenn sich in dem Stall Rinder aufbewahren bei denen der zu ortende Knoten eine
Ohrmarke ist und sich in 1,5 Metern Héhe befindet wenn ein Rind steht oder geht und
sich in 0,3 Metern Hdhe befindet wenn sich das Rind hingelegt hat oder vom Boden
frisst und

[0024] - wenn der Abstand der Ohrmarke eines Rindes zu dem einen Knoten um 10 Meter
gréBer ist als zu dem anderen Knoten und

[0025] - wenn beim Funkortungsprinzip ein solches angewendet wird, bei welchem die Unter-
schiede zwischen den Signallaufzeiten zwischen dem zu ortenden Knoten und den
verschiedenen Knoten bekannter Position gemessen werden.

[0026] Bezliglich xy-Koordinaten ist der Normalabstand zwischen den beiden Schnittkurven a, b
nur etwa 1/3 Meter und damit auf den ersten Blick nicht bedeutend. Man sieht aber doch, dass
in der Normalen zur Verbindungslinie zwischen den Brennpunkten des Hyperboloids, also in der
Normalen zur Verbindungslinie zwischen den beiden Knoten bekannter Position, der Abstand
zwischen den beiden Kurven a, b etwa zwei Meter betragen kann, wenn sich der zu ortende
Knoten im Nahbereich der Verbindungslinie zwischen den Knoten bekannter Position befindet.

[0027] Durch die erfindungsgemaBe Verwendung von einer bestimmten von zwei unterschiedli-
chen Kurven a, b anstatt einer einzigen "durchschnittlichen Kurve" (welche mittig zwischen den
Kurven a, b anzunehmen wére) wird also die Messgenauigkeit bezliglich der y- Koordinate
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drastisch verbessert, wéhrend die Verbesserung der Messgenauigkeit bezlglich der X-
Koordinate (welche parallel zur Verbindungslinie zwischen den Knoten bekannter Position liegt)
nur gering ist.

[0028] Der vielleicht wesentlichste Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens wird an Hand
von Fig. 2 erklart.

[0029] Tiere, welche zu ortenden Knoten 1, typischerweise in Form einer Ohrmarke tragen,
befinden sich in einem Gelande, beispielsweise einem Laufstall, welches durch seitliche Wande
4 und einen Boden 5 definiert ist. An den seitlichen Wanden sind Knoten 2, 3 eines Funkor-
tungssystems in bekannter Position verankert. Auf dem Gelénde befindet sich ein Objekt 6,
welches manche Volumenbereiche r, s lber dem Boden 5 des Gelandes gegen den Knoten 3
abschattet, sodass von diesen Volumenbereichen kein direkter Sichtkontakt zu dem Knoten 3
besteht. Das abschattende Objekt kann beispielsweise eine Trennwand, eine Fitterungseinrich-
tung oder auch ein anderes Tier, dessen Position durch Funkortung bestimmt wurde, sein.

[0030] Wie an sich bekannt, wird bei der logischen Auswertung der an sich vieldeutigen Ergeb-
nisse der Funkortung berticksichtigt, ob sich der zu ortende Knoten 1 iberhaupt an einem sich
aus der Berechnung scheinbar ergebenden Ort befinden kann oder nicht. Weiters werden -
sofern die notwendigen Basisinformationen dazu vorliegen - Berechnungsergebnisse in welche
Messergebnisse des Knotens 3 miteingeflossen sind, als ungiltig ausgeschieden, wenn sie
aussagen, dass sich der zu ortende Knoten 1 in einem Volumenbereich s befindet, von dem
aus zum Knoten 3 bekannter Position gar kein direkter Sichtkontakt besteht. Die der Berech-
nung zu Grunde liegende gemessene Signallaufzeit kann dann namlich nicht die Distanz zwi-
schen den Knoten 1 und 3 in direkter gestreckter Linie wiederspiegeln.

[0031] Indem erfindungsgemaR als Randbedingung fir die Berechnung der Position schon
angenommen wird in welcher Héhe sich der zu ortende Knoten 1 befinden muss, ergeben sich
je nach Fall (kleinere oder gréBere der beiden méglichen Hbéhen) fiir die Berechnung deutlich
unterschiedliche Volumenbereiche s, r die durch das Objekt 6 vom Knoten 3 abgeschattet sind.

[0032] Wenn eine Berechnung aus den Ergebnissen der Funkortung ergibt, dass sich der zu
ortende Knoten 1 in einem beziglich eines Knotens 3 abgeschatteten Volumenbereich s, r
befindet, und wenn in diese Berechnung Messwerte des Knotens 3 miteingeflossen sind, so ist
das betreffende Berechnungsergebnis fir die weitere Auswertung als ungiiltig, also nicht weiter
zu beriicksichtigen, einzustufen.

[0033] In dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel kann also das den Knoten 3 miteinbeziehende
Berechnungsergebnis als mégliches Ergebnis weiter behandelt werden, wenn auf Grund der
Auswertung der Ergebnisse der Beschleunigungsmessungen bekannt ist, dass sich der zu
ortende Knoten 1 in der héheren Position befinden muss, sodass sich der Punkt e als sein
errechneter Aufenthaltsort ergibt. Hingegen ist ein Berechnungsergebnis, welches das Messer-
gebnis vom Knoten 3 miteinbezieht bezliglich der weiteren Auswertung als sicherlich ungaltig
einzustufen, wenn auf Grund der Auswertung der Ergebnisse der Beschleunigungsmessungen
bekannt ist, dass sich der zu ortende Knoten 1 in der tieferen Position befinden muss, sodass
sich Punkt f als sein errechneter Aufenthaltsort ergeben wiirde, da der Punkt f in dem vom
Knoten 3 durch das Objekt 6 abgeschatteten Volumenbereich s liegt.

[0034] Das erfindungsgeméaBe Verfahren ist bei verschiedenartigsten Tieren anwendbar. In der
Praxis sind wahrscheinlich die Einsatzfalle an Rindern und an Schweinen am meisten bedeu-
tend. Fir jede Tierart und eventuell auch individuell fir jedes einzelne Tier ist zu prifen und fir
die Berechnungen festzulegen, in welcher H6he Giber dem Boden sich der am Tier angeordnete
Knoten bei welchen Aktivitdten des Tieres am wahrscheinlichsten befindet. Sofern bei der Be-
schleunigungsauswertung mehr als zwei unterschiedliche Aktivitdten des Tieres erkennbar sind,
kénnen unter Umstanden auch mehr als zwei mdgliche Héhen definiert werden, wobei jeweils
eine andere Hohe einer anderen Aktivitat (Stehen, "Sitzen", Liegen, Liegen mit hochgehobenem
Kopf, Liegen mit Kopf am Boden...) zugeordnet ist. Als Randbedingung fir die Positionsberech-
nung aus der Funkortung ist dann aus mehr als zwei méglichen Héhen die eine jeweils zutref-
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fende Hohe auszuwahlen.

[0035] Besonders einfache Berechnungen ergeben sich, wenn der Boden 5 eine ebene Flache

ist und wenn alle Knoten 2, 3 bekannter Position in gleicher Héhe iber dem Boden 5 angeord-
net sind.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren flr die Ortung eines Tieres mit Hilfe von Funkwellen wobei sich das Tier auf
einem Boden (5) befindet und mit einem zu ortenden Knoten (1) des Funkortungssystem
ausgestattet ist und wobei mehrere weitere Knoten (2, 3) des Funkortungssystems an be-
kannten Positionen angeordnet sind, wobei Funksignale zwischen dem zu ortenden Knoten
(1) und den Knoten (2, 3) mit bekannter Position (bertragen werden und wobei aus bei der
Signalubertragungen gemessenen Parametern einzelne Abstande und/oder einzelne Ab-
standsunterschiede zwischen den einzelnen Knoten (2, 3) bekannter Position einerseits
und dem zu ortenden Knoten (1) andererseits errechnet werden und aus mehreren derarti-
ger Berechnungsergebnisse mdégliche Positionen des zu ortenden Knotens (1) errechnet
werden und wobei das Tier mit einem oder mehreren Beschleunigungssensoren versehen
ist, durch welche Beschleunigungen zufolge Bewegungen des Tieres gemessen werden,
diesbeziigliche Messergebnisse an eine Datenverarbeitungsanlage Ubertragen werden und
durch die Datenverarbeitungsanlage an Hand von Vergleich mit musterhaften Beschleuni-
gungsverlaufen riuckgeschlossen wird, welche von mehreren méglichen unterscheidbaren
Aktivitdten das Tier jeweils gerade ausflhrt,

dadurch gekennzeichnet, dass

in der Datenverarbeitungsanlage hinterlegt ist, in welcher Hohe tber dem Boden (5) sich
am Tier bei welcher Aktivitét des Tieres der zu ortenden Knoten (1) befindet, wobei zumin-
dest zwei voneinander unterscheidbaren Aktivitdten unterschiedliche Hohen zugeordnet
sind und wobei bei der Berechnung der Position des zu ortenden Knotens (1) aus den
Messergebnissen der Signaliibertragungen die Annahme der der jeweils aktuellen Aktivitat
zugeordneten Hbéhe als Randbedingung mit einflie Bt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Boden 5 eine ebene
Flache ist und dass alle Knoten (2, 3) bekannter Position in gleicher Héhe (iber dem Boden
5 angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in der Datenverarbei-
tungsanlage hinterlegt ist, welche Volumenbereiche (r, s) (ber dem Boden (5) gegeniber
einem Knoten (3) bekannter Position durch ein Objekt (6) abgeschattet sind, dass Berech-
nungsergebnisse in welche Messergebnisse des Knotens (3) miteinflieBen und welche zu
der Aussage fiihren, dass sich der zu ortende Knoten (1) in einem Volumenbereich (r, s)
befindet der durch das Objekt (6) zum Knoten (3) hin abgestattet liegt, als ungdltig klassifi-
ziert werden und dass in Abhangigkeit davon welche Hbhe des zu ortenden Knotens (1)
anzunehmen ist, unterschiedliche Volumenbereiche (r, s) berlcksichtigt werden.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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