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Kurzfassung

Fir das hochautomatisierte bis vollautomatische Fahren hat das Wissen Uber die eigene Position und die
zugehorige Genauigkeit einen sicherheitsrelevanten Stellenwert. Zur Eigenlokalisation haben sich satelli-
tenbasierte Ortungssysteme etabliert. Um derartige Systeme fiir den Bodenverkehr zuzulassen, bedarf es
der Qualitatsermittlung der einzelnen Komponenten. Dieser Beitrag befasst sich mit der Kernkomponente
des satellitenbasierten Ortungssystems, dem GNSS-Empfanger. Die Herausforderung bei der Qualifizie-
rung von GNSS-Empfangern besteht in der Sicherstellung der Reproduzierbarkeit von Prifszenarien und
in der Bericksichtigung des stochastischen Verhaltens von GNSS-Empfangern. In diesem Beitrag werden
zuerst gangige Qualifizierungsmerkmale vorgestellt und um die Merkmale Positionsaktualitdt und Wieder-
holqualitat erweitert. Anschliefend wird ein Prifaufbau dargestellt, der es ermdglicht das stochastische
Verhalten der GNSS-Empfanger bei instationdren Messbedingungen reproduzierbar zu prifen. Folgend
wird die Durchflihrung von exemplarischen Messungen in Braunschweig, die Auswertung der Messfahrten

und die Interpretation der Positionsaktualitat und Wiederholqualitat beschrieben.
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1 Einleitung

Fur das hochautomatisierte bis vollautomatische
Fahren hat das Wissen Uber die eigene Position
und die dazugehdrige Genauigkeit einen sicher-
heitsrelevanten Stellenwert. Die Eigenpositionie-
rung im kinematischen Kontext ist mit satelliten-
basierter Ortung vielversprechend. Satellitenba-
sierte Ortungssysteme bestehen in der Regel
aus einem Beschleunigungssensor, einem
GNSS-Empfanger und gegebenenfalls aus zu-
satzlichen Sensoren. Um derartige Systeme fiir
den Bodenverkehr zuzulassen, bedarf es der
Qualifizierung der einzelnen Komponenten. Eine
der groRten Herausforderungen bei der Qualifi-
zierung von satellitenbasierten Ortungssyste-
men sind die Reproduzierbarkeit von Prifszena-
rien und die eindeutige Ermittlung der Qualitats-
parameter. Mittlerweile ist die Standardisierung
von satellitenbasierten Ortungssystemen in den
verschiedensten Gremien angekommen [3, 6, 7,
8, 11]. Diese Standards berilcksichtigen jedoch
nicht das stochastische Verhalten von GNSS-
Empfangern. Folglich sind die errechneten Qua-
litdtsmerkmale nur begrenzt aussagekraftig.
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2 Qualitatsmerkmale von satellite-
basierten Ortungssystemen

Die Qualifizierung von satellitenbasierten Or-
tungssystemen wird derzeit auf den unterschied-
lichsten Ebenen durchgefiihrt. In der Wissen-
schaft haben sich drei Hauptebenen formiert.
Die erste Ebene beschreibt die Eigenschaften
der GNSS-Empfanger Komponenten. Dies sind
beispielsweise die Qualitat von Signalverstar-
kern, Analog-Digitalwandlern oder Quarzuhren.
Die zweite Ebene umfasst die gemessenen Roh-
daten. Dies sind bspw. die Pseudodistanzen zwi-
schen Antennenzentrum und Satellit oder das
Signal-zu-Rausch Verhalten. Auf der dritten
Ebene wird das Endprodukt von GNSS-Empfan-
gern untersucht. Das sind die Merkmale, die fur
den Anwender von Bedeutung sind.

Bei der Qualifizierung von satellitenbasierten Or-
tungssystemen ist die Genauigkeit, ausgedrtickt
durch Messrichtigkeit und -prazision in einem
definierten Koordinatensystem, das Hauptmerk-
mal [17]. Das zu wahlende Koordinatensystem
ist dabei von dem Anwendungsziel abhangig.
Gangig ist es die Genauigkeit in Nord und Ost-
Richtung sowie quer und lateral zur Fahrtrich-
tung anzugeben. Als weitere Qualitadtsmerkmale
sind die allgemeine Verfligbarkeit oder die Kon-
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Abb. 1: Giitekriterien in UML-Klassendiagramm-Darstellung zur Beschreibung der Qualitdt von Ortungssystemen in

Anlehnung an [2, 17]

tinuitat wahrend domanenspezifischer Szena-
rien von grofder Bedeutung. Die Qualitat satelli-
tenbasierter Ortungssysteme wird in diesem Bei-
trag im Stil der Attributhierarchie nach [13] dar-
gestellt. Bei der Darstellung in Attributhierarchie-
form wird ein abstrakter Begriff durch Eigen-
schaften (qualitativ) und Merkmale (quantitativ)
bis auf das Niveau der Messgrofte und der Ein-
heit verfeinert. Die Termini Eigenschaften und
Merkmale werden dabei im Sinn des Standards
DIN 2342 [4] angewandt. Die Qualitat von satel-
litenbasierten Ortungssystemen wird in Abb. 1
dargestellt. Hier wird beispielsweise die Qualitat
des Ortungssystems durch die Ortungsgenauig-
keit beschriebenen. Die Ortungsgenauigkeit wie-
derum gliedert sich in die Ortungsrichtigkeit und
—prazision, die jeweils durch die mittlere Ortsab-
weichung und die dazugehdrige Standardabwei-
chung ausgedrickt werden. Typischerweise
werden satellitenbasierte Ortungssysteme auf
die Genauigkeit und Verfligbarkeit anhand einer
oder sehr weniger Testfahrten bewertet. Dieses
Prifen ist jedoch nicht ausreichend. Fir das
Hoch- bis vollautomatisierte Fahren sind weitere
Qualitdtsmerkmale von groRer Bedeutung. In
diesem Beitrag werden zwei weitere Qualitats-
merkmale vorgestellt, die aufgrund des heraus-
fordernden Messaufbaus nicht ermittelt werden.

21

Bei der Eigenlokalisation im dynamischen Kon-
text spielt der Zeitpunkt der Bereitstellung der
Positionsdaten eine wichtige Rolle. Werden die
Positionsdaten zu spat bereitgestellt hat das
Fahrzeug die Position zum Zeitpunkt der Mes-
sung verlassen und die gelieferten Positionsda-
ten sind mit steigenden Abweichungen belastet.
Folglich ist die Positionsaktualitat der Daten ein

Positionsaktualitét
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Qualitatsmerkmal von satellitenbasierten Or-
tungssystemen. Die Positionsaktualitat fir einen
einzelnen Messwert wird bestimmt durch ein
Zeitintervall, das aus der Differenz zwischen
dem Zeitpunkt an dem der Messwert an der Be-
nutzerschnittstelle bereit steht und dem Zeit-
punkt an dem die Messung ausgelést wurde (ex-
terner Trigger oder interne Einstellungen) be-
steht. Die Positionsaktualitat spiegelt somit die
zeitliche Verzdgerung der Positionsinformatio-
nen wider. Der Einfluss der Positionsaktualitat ist
sinnbildlich in Abb. 2 dargestellt.

Die Positionsaktualitat berechnet sich nach:

tpositionsaktualitit = tBereitstellung - tTrigger
- AtSchnittstelle

(1)

und die aus der Positionsaktualitat resultierende
Positionsabweichung kann vektoriell nach:

A;)_;Latenz = yRef(tBereitstellung) - }_’)GPS(tTrigger) (2)

berechnet werden. Flr Messreihen konnte ge-
zeigt werden, dass die Positionsaktualitat fir
grof3e Stichproben annahernd der Normalvertei-
lung folgen. Folglich bietet es sich an die Positi-
onsaktualitédt mit dem Mittelwert und der dazuge-
horige Standardabweichung zu detaillieren.

Wiederholgenauigkeit

GNSS-Empfanger arbeiten nicht determinis-
tisch. So haben Messungen auf einer Achter-
bahn im Heidepark Soltau gezeigt, dass GNSS-
Empfanger gleicher Bauart, mit gleicher Konfigu-
ration und mit gleichen Eingangssignalen ge-
speist, unterschiedliche Positionen berechnen
[15]. Dies ist u. A. auf adaptive Filterparameter
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Abb. 2: Exemplarische Darstellung der Positionsaktualitét

und Einflisse wie z. B. die Temperatur einzelner
Mikrokomponenten zurlickzufiihren. Fir die an-
geschlossenen Systeme ware ein deterministi-
sches System von Vorteil. Folglich ist die Wie-
derholgenauigkeit ein Qualitadtsparameter. Wie-
derholgenauigkeit kann durch das Merkmal der
Wiederholstreuung quantifiziert werden. Als
Maf der Wiederholstreuung wird in [15] die Va-
rianz gewahlt. Diese ist fur als Maf fir die An-
wendung im Bodenverkehr nicht sonderlich an-
schaulich. Daher wird firr diesen Anwendungsfall
die Wurzel der Wiederholvarianz also die Wie-
derholstandardabweichung eines bestimmten
Merkmals bestimmt. Die Wiederholstandardab-
weichung sr berechnet sich nach [5]:

Z?=1(nij - 1) ) Sizj
Z?:1(711'1' - 1)

Sy =

mit s2j der Varianz des gewahlten Qualitatspara-
meters j, der wiederholten Abspielung i und der
StichprobengréfRe njj sowie der gesamten An-
zahl von Wiederholungen p. Die Wiederholstan-
dardabweichung kann fiir bestimmte Priifszena-
rien bestimmt werden. Aus Grinden der Uber-
sicht wurde hierfur kein weiterer Index in Glei-
chung 3 eingeflhrt. Damit die obige Gleichung
gultig ist und der zentrale Grenzwertsatz erfllt
ist muss die Stichprobe vorher auf Ausreif3er un-
tersucht werden. Dafir wurde der Ausreillertest
nach Grubbs ausgewahlt. Eine genaue Be-
schreibung des Verfahrens findet sich in [5]. Fur
das Signifikanzniveau wurde der gangige Wert
von 0.05 gewahlt. Die maximale Anzahl zu elimi-
nierenden Ausreilder wurde in [9] mit 2/9 spezifi-
ziert. Warum diese Grenze gewahlt wurde ist
nicht ndher bekannt.

3 Priifaufbau

Um die in Kapitel 0 spezifizierten Qualitdtsmerk-
male zu bestimmen wurde ein neuer Priifaufbau
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tTrigger

yGPS (tTrigger)

entwickelt. Dieser Prifaufbau setzt sich aus vier
Subsystemen zusammen, die mit den gleichen
Satellitensignalen Uber einen Antennensplitter
versorgt werden. So wird sichergestellt, dass so-
wohl das Referenzmesssystem und die Prifge-
genstande die Positionen fur das gleiche Anten-
nenzentrum berechnen und die GNSS-Empfan-
ger den gleichen Messbedingungen unterliegen.
Das erste Subsystem besteht aus den Priifge-
genstanden. Fur dieses Experiment wurde auf
einen High-End-GNSS-Empfanger und einen
Low-Cost-Empfanger zuriickgegriffen. Beide
Empfanger wurden so konfiguriert, dass Daten
des EGNOS-Dienstes genutzt werden und die
internen Filter flr das Autofahren parametrisiert
sind.

Das zweite Subsystem stellt die Referenz bereit.
Daflir wurde ein satellitengestiitztes INS-System
ausgewahlt. Das OxTS RT 3002 wird permanent
Uber eine mobile Datenschnittstelle mit Echtzeit-
korrekturdaten flr eine virtuelle Basisstation von
Axio-Net betrieben. Uber die virtuelle Basissta-
tion und das Profil der Prifszenarien ist es mog-
lich die Basislinie auf maximal 20 km zu begren-
zen. Sowohl der Provider der Satellitenkorrektur-
daten als auch der Hersteller der Referenzmess-
systems spezifizieren die Genauigkeit ihrer Sys-
teme auf £ 2 cm [1, 12]. Da zu erwarten ist, dass
die Messabweichungen des Priifgegenstands
deutlich grof3er als die Messunsicherheit des Re-
ferenzmesssystems sind, wird in dieser Arbeit
die Referenzposition als der wahre Wert ange-
nommen.

Das dritte Subsystem stellt eine hochgenaue Re-
ferenz fur die Bestimmung der Positionsaktuali-
tat bereit. Zur Bestimmung der Positionsaktuali-
tat ist ein hochgenaues Zeitnormal notwendig,
das den Zeitpunkt des Triggerns und die Daten
des Prufgegenstands mit einem Zeitstempel ver-
sieht. Dies wurde mit dem Echtzeitsystem
dSPACE MicroAutoBox realisiert. Das System
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Abb. 3: Priifaufbau zuvrléssiger Qualitatsermittlung

arbeitet mit einer Taktfrequenz von 1000 Hz. Der
Zeitpunkt des Triggerns wird in diesem Ver-
suchsaufbau Uber das PPS Signal von zwei ver-
schiedenen Empféngern abgegriffen. Mit einer
Genauigkeit im Nanosekundenbereich und nur
sehr kurze Positionsaktualitaten durch die digita-
len I/Os wird das PPS Signal als wahrer Wert an-
genommen. Die Positionsinformationen werden
anhand des $GPRMC Formats extrahiert. Die
untersuchten Priifgegenstande stellen diese In-
formationen Uber eine RS232-Schnittstelle be-
reit.

Das vierte Subsystem zur Bestimmung der Wie-
derholgenauigkeit ist ein Transientenrekorder.
Der Transientenrekorder wandelt die Frequenz-
bander, in denen GNSS-Signale auftreten, in di-
gitale Signale um und speichert diese auf einer
Festplatte. Um die Signale wieder abzuspielen,
wird der Prozess umgekehrt. Somit lassen sich
die aufzeichneten Signale beliebig oft wiederholt
abspielen. Fir dieses Experiment wurde auf ein
Spirent GSS6425 Record und Playback System
zurlickgegriffen [16]. Der Prifaufbau ist exemp-
larisch in Abb. 3 dargestellt.

4 Priifszenarien

Die groRten Einflisse auf die Qualitat von
GNSS-Empfangern in Bodennahe sind:
e Signalschwachungen bedingt durch ab-
sorbierende Schichten,
o Mehrwegeeffekte an Materialien mit ge-
ringem Absorptionsgrad und
¢ komplette Signalabschattungen.
Diese Eigenschaften wurden fur ausgewahlte
StralRen in Braunschweig und Umgebung quali-
tativ erhoben und in 5 Stufen unterteilt [14]. Ba-
sierend auf den qualitativ kategorisierten Stra-
Ren wurden anschlielend 5 Szenarien (Grof3-
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stadtfahrt, Stadtfahrt, Uberlandfahrt, Autobahn-
fahrt, Waldfahrt) erstellt. Das Szenario GroR-
stadtfahrt ist dabei wiederum in Unterszenarien
aufgeteilt. Es wird unterschieden in Hauser-
schlucht mit/ohne Blatter tragende(n) Baumen.
Die Gesamtlange des Prifszenarios betragt ca.
78 km lang und kann unter normalen Verkehrs-
bedingungen in ca. 1 h 40 min durchfahren wer-
den. Dies fuhrt zu eine Stichprobenanzahl von
ca. 30000 Messwerten fir die gesamte Fahrt.

5 Messergebnisse

Eine Messfahrt wurde am 20. August 2014 ab 11
Uhr durchgefihrt. An diesem Tag kam es zu kei-
nen besonderen Wetterereignissen und der 195-
Index zeigte fir die Region Niedersachsen ,sehr
geringe ionosphérische Aktivitaten“ an [10]. So-
mit ist nicht mit grof3en atmospharischen Einflis-
sen auf das Messergebnis zu rechnen. Im An-
schluss an die Messfahrt wurden die aufgezeich-
neten Frequenzbander anschlieRend elfmal hin-
tereinander im Labor abgespielt. Die Zahl 11 ist
darauf zurlckzufihren, dass anschlieRend das
Gerat nicht mehr zur Verfugung stand.

5.1 Positionsaktualitat

In einem ersten Schritt wurde die Positionsaktu-
alitdt bestimmt. Die ermittelten Werte fur den
High-End und Low-Cost GNSS-Empfanger sind
in Abb. 4 dargestellt. Es ist ersichtlich das der
High-End Empfanger eine deutlich kleinere Po-
sitionsaktualitdt (mittlere  Positionsaktualitat:
30.8 ms, SD(95%): 5.5 .ms ) aufweist als der
Low-Cost Empfanger(mittlere Positionsaktuali-
tat: 100.2 ms, SD(95%): 11.5 ms).
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Als nachstes stellt sich die Frage inwieweit die
Positionsaktualitat Gber die einzelnen Prifsze-
narien variiert. Die Positionsaktualitdten und
Standardabweichungen sind in Tab. 1 aufgetra-
gen. Es kann identifiziert werden, dass sowohl
die Anzahl der getrackten Satelliten als auch der
Grad der Herausforderung der Messbedingun-
gen einen groRen Einfluss auf die Positionsaktu-
alitét hat. So stechen die Grof3stadt Szenarien
hervor. Die vermeintlich einfacheren Szenarien
weisen eine geringere Positionsaktualitat auf.
Einzig Messfahrt Uberland 1 folgt diesem Ver-
halten nicht. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Strecke Uberland 1 entlang einer ein-
seitigen Baumreihe gefiihrt hat. Dies bedeutet
fur den Empfanger einen erhohten Rechenauf-
wand, wenn einzelnen Satellitensignale perma-
nent abgeschattet werden.

Als nachstes ist es interessant zu untersuchen,
wie sich die Positionsaktualitdt auf die Mess-
genauigkeit auswirkt. Daflir werden zunachst die
Referenzpositionen zu dem Zeitpunkt der Bereit-
stellung der Positionsdaten bendtigt. Da das Re-
ferenzmesssystem nicht im 1000 Hz Takt arbei-
tet wird die Referenzposition durch das Interpo-
lieren der nachsten Referenzwerte zu dem Zeit-
punkt des Bereitstellung erzeugt.

Durch die Taktrate von 5 Hz des Referenzmess-
systems und wegen der geringen Dynamik von
Fahrzeugen im 6ffentlichen StralRenverkehr sind
hier nur geringe Interpolationsfehler zu erwarten.
In Abb. 5 sind die horizontale Ortsrichtigkeit mit
und ohne Berucksichtigung der Positionsaktuali-
tat und die Geschwindigkeit des Fahrzeugs auf-
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getragen. Es wird ersichtlich, dass die horizon-
tale Ortsrichtigkeit mit der Geschwindigkeit zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt. So wachst
durch die Geschwindigkeit auf der Autobahn (um
den Messwert 2.5 - 10%) die Ortsrichtigkeit um ca.
3 m an, In anderen Prifszenarien in denen die
Geschwindigkeit geringer ist, ist der Einfluss der
Positionsaktualitat folglich gering.

Tab. 1: Positionsaktualitédt des Low-Cost Emp-
féngers lber die verschiedenen Szena-

rien
L <
B® Sh
ox c
2 g 2 <9
= o= O X
g g¥2 & 58§
Q EQE 0y EFE
n S5 Ve =52
grof&stadt ohne 1029 238 74
dume
Grolistadtmit 41555 539 75
Baumen
Stadt 99.4 225 7.5
Uberland 1 102.1 237 8.5
Uberland 2 98.7 171 8.3
Waldfahrt 96.7 22.2 7.1
Autobahnfahrt 99.3 17.8 8.2
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5.2 Wiederholgenauigkeit

Im Anschluss an die Positionsaktualitat wird die
Wiederholgenauigkeit untersucht. In Tab. 2 wer-
den die Messergebnisse der Messungen darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass die Positionsrichtig-
keit und die Positionsprazision der real aufge-
nommenen Daten von der Wiederholrichtigkeit
und der Wiederholprazision deutlich Abweichun-
gen zeigen. Dabei ist jedoch keine Tendenz er-
kennbar. Der Zahlenwert der Positionsrichtigkeit
steigt beispielsweise fir die Szenarien GroB3-
stadt mit Bédumen und Uberland 1 an, verringert
sich jedoch auch bei Szenarien wie Grof3stadt
und Waldfahrt. Durch dieses Verhalten lassen
sich keine systematischen Fehler in dem Re-
cord-und-Replay Prozess identifizieren. Gene-
rell kann festgehalten werden, dass die Messer-
gebnisse zeigen, dass eine Einzelfahrt nicht aus-
reicht um die Qualitat eines GNSS-Empfangers
zu ermitteln.

Fur die Szenarien Waldfahrt und GroBstadt
konnten Messrichtigkeitsverbesserungen im Be-
reich von einigen Metern gezeigt werden. Die

Anzahl der eliminierten Ausreil3er ist sehr gering.
Sie liegt maximal im Bereich von 1.5% der ge-
samt erhobenen Messwerte flir die Szenarien.
Dies ist deutlich unter dem Wert (maximaler Aus-
schluss von 2/9 der Messwerte) der fir die Zer-
tifizierung von Flachenmesssystemen vorgese-
hen ist [9].

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein Prifaufbau vorge-
stellt, der es ermdglicht, satellitenbasierte Or-
tungssysteme reproduzierbar und vergleichbar
zu qualifizieren. Die aufgezeichneten Szenarien
kénnen anschlieRend wiederholt abgespielt und
weitere Prifgegenstande bei gleichen Bedin-
gungen untersucht werden.

Der eingefiihrte und untersuchte Parameter der
Positionsaktualitdt wurde fir einen High-End
und einen Low-Cost-Empfanger ermittelt. Es
konnte gezeigt werden das der High-End Emp-
fanger deutlich schnellere Positionsdaten liefert
als der Low-Cost Empfanger.

Tab. 2: Messergebnisse der Wiederholrichtigkeit und Wiederholprazision

Szenario Positions- Positions- Wiederhol- Wiederhol- Stichproben- Ausreiller
richtigkeit  prazision richtigkeit prazision gréle
2Dinm inm inm inm
GrofRstadt mit Baumen 6.17 4.21 6.98 5.84 19250 125
GroRstadt ohne Baume 5.02 9.41 3.25 2.29 22410 247
Stadt 1 1.51 0.49 1.45 0.44 10109 0
Uberland 1 1.05 1.28 1.96 0.85 39664 47
Uberland 2 1.43 0.89 1.29 0.61 35464 0
Autobahnfahrt 1.27 0.79 1.34 0.37 29393 494
Waldfahrt 8.41 8.51 4.51 4.62 38962 518
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Daruber hinaus ermdglicht das wiederholte Ab-
spielen der aufgezeichneten Satellitensignale
eine umfassendere Untersuchung im Hinblick
auf das stochastische Verhalten von GNSS-
Empfangern. Es zeigte sich, dass flr anspruchs-
volle Szenarien das einfache Durchfahren oder
Abspielen der Signale keine reprasentative Be-
stimmung der Qualitdtsmerkmale ermoglicht.
Vielmehr sind starke Unterschiede zwischen der
Messfahrt und den Messergebnissen aus dem
Playback zu erkennen. Eine Tendenz ist dabei
nicht erkennbar.
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