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1 Ubersicht

1.1 Zuwendungsempfanger

Zuwendungsempfanger Institut fir Flugfihrung

Forderkennzeichen 19S9007D
Projektlaufzeit 01.08.2009 — 31.03.2012
Berichtszeitraum 01.08.2009 — 31.03.2012 (Schlussbe richt)

1.2 Dokumentenibersicht

Dieses Dokument enthélt Schlussbericht zum 31.03.2012 — offentlicher Teil fur das F&E-
Vorhaben ,Galileo for Future Automotive Systems / FAMOS — Phase 2“, Teilvorhaben Institut
fur Flugfihrung.

Kapitel 2 gibt eine Einordnung in Aufgabenstellung, Voraussetzungen des Projektes, Planung
und Ablauf, den wissenschaftlich-technischen Stand, an den bei Projektbeginn angeknipft
wurde, sowie die Zusammenarbeit mit anderen Stellen. Eine eingehende Darstellung des
Projektablaufs und der Erlangung der Ergebnisse bietet Kapitel 3. In den Anlagen sind der
Erfolgskontrollbericht sowie das Berichtsblatt aufgefihrt.
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2 Einfihrung und Einordnung

2.1 Aufgabenstellung

Das Projekt ,FAMOS - Galileo for Future Automotive Systems" wurde mit dem Ziel ins Leben
gerufen, den zukilnftigen StralRenverkehr in den Bereichen Sicherheit, Reduzierung der
Umweltbelastung (CO;) und Effizienz (Stauvermeidung) durch Fahrerassistenzsysteme zu
optimieren. FAMOS zeigt hierbei den Nutzen und Mehrwert insbesondere von ortungsbasierten
Anwendungen.

Die in FAMOS zu entwickelnden Fahrerassistenzsysteme stellen hohe Anforderungen an die
Eigenschaften des Positionierungsmoduls. Mit GPS und dem Zusatzdienst EGNOS werden
einzelne Anforderungen bereits erfillt. Eine weitere Verbesserung lasst sich durch die Nutzung
eines feiner aufgeltsten Korrekturdatennetzes erreichen.

Systeme zur Positionierung werden Ublicherweise durch die vier Merkmale Genauigkeit,
Integritat, Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit beschrieben. Ziel von FAMOS ist es, in allen vier
Bereichen deutliche Verbesserungen zu erzielen.

Die Absolutgenauigkeit beschreibt die Abweichung zwischen der gemessenen und der
tatsachlichen Paosition. In FAMOS haben sich die Projektpartner darauf verstandigt, dass eine
Absolutgenauigkeit mit der Standardabweichung 1 m das Projektziel ist.

Als Systemintegritat bezeichnet man die Fahigkeit eines Systems, dem Nutzer zu melden, wenn
das System den spezifizierten Performancelevel verletzt. Ursachen dafir konnen u.a. Ausfélle
im Satellitensegment oder Uhrenprobleme im Satelliten sein.

Um eine hohe Akzeptanz der Endkunden zu erreichen, missen die genutzten Dienste ihre
Leistungen garantieren. GPS bietet derzeit keine garantierte Leistung. Die Leistungsparameter
von GPS basieren auf Erfahrungswerten und kdénnen Schwankungen unterlegen sein. Die
Dienste von Galileo sollen klar definierte Service Level bieten.

Die Verfligbarkeit eines Systems ist definiert Uber den Zeitraum, zu dem das System in der
Lage ist die bendtigte Genauigkeit, Integritat und Zuverlassigkeit zu erfiillen. Sie ist also direkt
von den drei zuvor genannten Punkten abhangig. Alle FAMOS-Applikationen benétigen eine
sehr hohe Verfiugbarkeit der Ortungslosung, da die Applikationen im Falle der Nicht-
Verfligbarkeit deaktiviert werden. Die Verfugbarkeit in FAMOS wird insbesondere durch die
Fusion von GNSS-Rohdaten mit den Messungen der Fahrdynamiksensoren erreicht.

Die Aufgaben des Instituts fir Flugfiihrung der TU Braunschweig sind die Mitwirkung am
Entwurf der Systemarchitektur, die Entwicklung einer Ortungsfusion, die Integration der Fusion
in die Fahrzeugplattform sowie die Evaluation der Fusion.
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Gallileo for Future Automotive Systems
FAMOS - Phase 2
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Abbildung 2-1: Detaillierter Strukturplan der Arbei

tspakete FAMOS

Das Institut fur Flugfuhrung der TU Braunschweig wirkte im AP 2200 an der Systemarchitektur
mit. Das IFF hat das AP 5200 zum Aufbau der Fahrzeugplattform, dabei insbesondere die
Entwicklung der Ortungsfusion, geleitet und implementiert sowie die Integration und Test der
Plattform ausgefiihrt, sowie an der Schnittstellendefinition des Ortungs- und (Nav-)Daten-

Servers (AP 5300) mitgewirkt.

Die Anforderungen an die Ortungsfusion fur Automotive-Anwendungen (spez. fur die in FAMOS

angestrebten Applikationen)

impliziert die Entwicklung einer GNSS-Software auf Roh-

datenbasis. Das IFF begleitet dann die Integration der GNSS-Software in das Gesamtsystem
und wahrend der Tests im AP 6000.
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Projekt: FAMOS AP-NR.: 2200

Galileo for Future Automotive Systems

Titel: Definition der Systemarchitektur

Ziel: Definition der Systemarchitektur fur FAMOS

Beschreibung:

Die zentrale Komponente in der FAMOS-Systemarchitektur ist die Fahrzeugplattform. Sie ist in
der Lage, mit dem Ortungs- und (Nav-)Daten-Server sowie ggf. mit einer lokalen Infrastruktur
zu kommunizieren.

Innerhalb der Fahrzeugplattform existiert ein Fahrzeugnetzwerk, Giber das die Subsysteme mit-
einander kommunizieren kénnen und in Echtzeit Zugriff auf die Sensoren und Aktoren haben.
Die angesprochenen Subsysteme sind das Fahrerassistenzsystem und das Ortungssystem.
Beide Subsysteme bedienen sich der vorhandenen oder im Projekt entwickelten Sensoren.
Fur die direkte Einflussnahme auf das Fahrzeug steht eine Reihe von Aktoren zur Verfiigung.

Aufgaben TUBS-IFF:
* Entwicklung einer Systemarchitektur fiir die Ortungsfusion als Input fiir das AP 5100

« Definition von daraus resultierenden Schnittstellen

Projekt: FAMOS AP-NR.: 5100
Galileo for Future Automotive Systems

Titel: Detailliertes Design

Ziel: Detallliertes Design zur Entwicklung von Ortung und Kommunikation

Beschreibung:

Das AP 5100 definiert detailliert die Ortungs- und Kommunikationssysteme, welche in
AP 2200 beschrieben und zur Umsetzung ausgewahlt wurden.

Dazu sollen zunéachst die Anforderungen an die Ortungs- und Kommunikationssysteme zu-
sammengetragen und bewertet werden. Aufbauend darauf werden Funktionalitaten und
Eigenschaften definiert und in einem detaillierten Design umgesetzt.

Darauf basierend erfolgt dann die Definition der System-Architektur, der einzelnen Komponen-
ten, sowie der notwendigen Schnittstellen der Komponenten untereinander. Dies sind Schnitt-
stellen zum Fahrzeug, zur Infrastruktur und zum Ortungs- und (Nav-)Daten-Server.

Des Weiteren umfasst das Arbeitspaket die Spezifikation des notwendigen Ortungs- und
(Nav-)Daten-Servers.

Aufgaben TUBS-IFF:
— Zusammenarbeit mit OCN beim Detaillierten Design
— Schwerpunkt beim Design der Ortungssoftware

— Abstimmung und Koordination der Schnittstelle zum GNSS-Empfanger sowie zu sonsti-
gen Sensorsystemen
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Projekt: FAMOS AP-NR.: 5200

Galileo for Future Automotive Systems

Titel: Fahrzeugplattform

Ziel: Entwicklung der Fahrzeugplattform

Beschreibung:
Die Entwicklung der Fahrzeugplattform gliedert sich in folgende Unterpunkte:

GNSS-Empfanger

GNSS-Software

Management-Modul
Communication-Router (COM-Router)
Fahrzeugnetzwerk

Integration & Test der Fahrzeugplattform

Aufgaben TUBS-IFF:

Entwicklung einer Ortungssoftware entsprechend dem Designdokument aus AP 5100
Verifikation der Software mit Hilfe hochwertiger GNSS-Empféanger

Anpassung der Software an die mit der Nutzung von Low-cost-Empféangern verbun-
denen Randbedingungen

Verifikation der Anpassungen mit Hilfe von Low-cost-Empféangern
Anpassung der Software an den Empfanger aus AP 5210
Verifikation der Anpassungen mit Hilfe von Testdaten aus AP 5210
Integration & Test der Fahrzeugplattform
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Projekt: FAMOS AP-NR.: 5300

Galileo for Future Automotive Systems

Titel: Ortungs- und (Nav-)Daten-Server

Ziel: Die in AP 5300 zu entwickelnden Komponenten des Ortungs- und (Nav-)Daten-Servers
dienen hauptsachlich dem Zweck, den Ortungsprozess zu unterstitzen, also die Fahr-
zeugplattform mit entsprechenden Daten zu versorgen.

Beschreibung:
Die Entwicklung des Ortungs- und (Nav-)Daten-Servers gliedert sich in folgende Unterpunkte:
— Server-Architektur
— A-GNSS
— Management-Modul
— Wireless-Communication-Router (COM-Router)
— Schnittstelle Externe-Services
— Integration & Test

Aufgaben TUBS-IFF:
— Definition und Entwicklung von A-GNSS
— Beschaffung der Hardware fir A-GNSS und Datenaquisition
— Test der Hardware-Integration & Test von A-GNSS

Projekt: FAMOS AP-NR.: 6200
Galileo for Future Automotive Systems

Titel: Integration

Ziel: Integration aller Komponenten von FAMOS in den gemeinsamen Versuchstrager

Beschreibung:

Im Versuchstrager werden die Software der Fahrerassistenzsysteme aus AP 4000 und das
Ortungs- und Kommunikationssystem aus AP 5000 zusammengefuhrt. Weiterhin wird die
Anbindung der Fahrzeugplattform an den Ortungs- und (Nav-)Daten-Server aus AP 5300
hergestellt.

Aufgaben TUBS-IFF:
— Integration der Ortungssoftware und Tests in der Fahrzeugumgebung
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Projekt: FAMOS AP-NR.: 6300

Galileo for Future Automotive Systems

Titel: Demo: Fahrzeug

Ziel: Demonstration der Fahrerassistenzfunktionen im 6ffentlichen StralRenverkehr.

Beschreibung:

Im Rahmen dieses Arbeitspunktes soll die Funktion der Fahrerassistenzfunktionen im offentli-
chen StraRenverkehr vorgestellt werden.

Aufgaben TUBS-IFF:

— Unterstutzung der Demonstration im Fahrzeug in Bezug auf die Ortungssoftware und
A-GNSS

Projekt: FAMOS AP-NR.: 6400
Galileo for Future Automotive Systems

Titel: Auswertung und Ausblick

Ziel: Wertung der Testergebnisse und Ausblick fur Markteinfihrung

Beschreibung:

Die Testergebnisse werden wertend zusammengefasst hinsichtlich der Anforderungen der
Dienste, das Erreichen dieser Anforderungen und ggf. Bedingungen, unter denen die Anforde-
rungen erfullt wurden bzw. kinftig erfullt werden kénnen. Der Aufwand fir die Markteinfiihrung
wird abgeschatzt und ein Zeitplan daftir entworfen werden.

Aufgaben TUBS-IFF:
— Unterstutzung bei der Auswertung der Tests im Hinblick auf die Ortungskomponente
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2.2 Voraussetzungen

Beim Vorhaben ,Galileo for Future Automotive Systems / FAMOS — Phase 2“ handelt es sich
um ein Vorhaben, bei dem die Arbeitspakete des Instituts fur Flugfihrung zu 100% von dem
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (ber die TUV Rheinland Consulting GmbH
gefordert wurden.

Die beteiligten Projektpartner waren:

Volkswagen AG

DLR Institut fir Verkehrsfilhrung und Fahrzeugsteuerung
Fraunhofer Institut fir Integrierte Schaltungen

IMST GmbH

NavCert GmbH

OECON GmbH

Institut fir Flugfihrung, TU Braunschweig

Instituts fur Psychologie, TU Braunschweig

Institut fir Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik, TU Braunschweig
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2.3 Planung und Ablauf

Die Projektlaufzeit gemafll dem Antrag ist eingehalten worden. Alle Arbeitspakete des Instituts
fur Flugfihrung sind in der verlangerten Laufzeit abgearbeitet worden. Im Folgenden ist der
Zeitplan dargestellt.

2009 2010 2011
iD| oee Aufgabe Start Ende Daver
ode
1(M1 Projektstart (Kick-off) 11.08.2009| 11.08.2009| ow |A ML Kick-off Meeting
2| PM1 | Zwischenstand (Progress Meeting #1) 02.11.2009 | 02.11.2009( ow O Pm#L
3| PM2 [ Zwischenstand (Progress Meeting #2) 15.03.2010 15.03.2010( ow O Pm#2
dpm S S hEED 05.07.2010 05.07.2010( ow /A M2: Design Review
(Design Review)
5| M3 Zwischenstand (Mid-term Review) 01.12.2010| 01.12.2010( ow /A M3: Mid-term Review
6| PM3 [ Zwischenstand (Progress Meeting #3) 03.03.2011| 03.03.2011( ow <O Pm#3
7| PM4 | Zwischenstand (Progress Meeting #4) 04.07.2011| 04.07.2011( Ow O PM#4

s|mg4 |Demonstrationsstart 01.11.2011| 01.11.2011| ow Wa: Demonstrationsstart A
(Demo Readiness Review)

9[M5 AbschluB (Final Review) 29.03.2012 29.03.2012( ow M5: Abschluf (Final Review) /\|
10( 1000 | Management 03.08.2009 | 30.03.2012( 139w

11/ 1100 Projektkoordination 03.08.2009 | 30.03.2012| 139w [ ]
12 1200 Qualitatsmanagement 03.08.2009 | 30.03.2012| 139w ([ ]
13 1300 Koordination mit EU, ESA, GSA 03.08.2009 | 30.03.2012| 139w ([ ]
14| 1400 Projektdokumentation 03.08.2009 30.03.2012( 139w |[ ]
15/ 1500 Offentlichkeitsarbeit 03.08.2009 30.03.2012( 139w |[ ]
16| 2000 | Systemdefinition 03.08.2009| 30.10.2009| 13w ——V

17/ 2100 Definition der Anwendungen 03.08.2009 | 30.10.2009| 13w [ 1

18 2200 Definition der Systemarchitektur 03.08.2009| 30.10.2009| 13w | 1]

19/ 3000 | Rahmenanforderungen 03.08.2009 | 30.03.2012| 139w

20/ 3100 Datenschutzaspekte 03.08.2009 | 30.03.2012| 139w ([ ]
21] 3200 Sicherheitsaspekte 03.08.2009 | 30.03.2012| 139w ([ ]
22| 3300 Standardisierungsaspekte 03.08.2009 30.03.2012( 139w |[ ]
23 3400 Zertifizierungsaspekte 03.08.2009 | 30.03.2012 139w |[ ]

24 3500 Verkntipfung zu ahnlichen Projekten 03.08.2009 | 30.03.2012 139w |{ ]

25( 4000 ! F i 02.11.2009 | 30.03.2012( 126w A4

26 4100 Detailliertes Design 02.11.2009| 30.06.2010| 346w +$

27 4200 Fahrzeug MMI 01.07.2010| 30.08.2011| 60,8w gl h

28] 4300 Fahrzeug Plattform 01.07.2010| 30.08.2011| 60,8w 5 'h

29| 4400 Sicherheitsaspekte 02.11.2009| 30.03.2012| 126w [ ]
30 4500 Anwendungszertifizierung 02.11.2009| 30.03.2012| 126w [ ]
31{ 4600 Kommerzielle Bewertung 02.11.2009 | 30.03.2012( 126w ( ]
32( 5000 | Entwicklung Ortung und Kommunikation 02.11.2009 | 30.03.2012( 126w \Va

33| 5100 Detailliertes Design 02.11.2009| 30.06.2010| 34,6w S h

34 5200 Fahrzeugplattform 01.07.2010| 30.08.2011| 60,8w P ]

35 5300 Ortungs- und (Nav-)Daten-Server 01.07.2010| 30.08.2011| 60,8w 5 ]

36 5400 Integration & Test 02.05.2011 | 31.10.2011| 26,2w 1 ]

37| 5500 Geréate- und Systemzertifizierung 02.11.2009| 30.03.2012| 126w [ ]
38) 5600 Kommerzielle Bewertung 02.11.2009 | 30.03.2012| 126w [ ]
39| 6000 | System Integration & Test 01.12.2010( 30.03.2012| 69.6w A4

140 6100 Definition Testszenarien & Testen 01.12.2010| 31.10.2011| 47.8w 5 ]

41/ 6200 Integration 01.09.2011| 31.01.2012| 218w S

142 6300 Demo: Fahrzeug 01.11.2011| 31.01.2012| 132w I:,I_-‘

43| 6400 Auswertung und Ausblick 01.02.2012| 30.03.2012 86w L|:|
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2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Innerhalb des Projektes wurde eng mit den beteiligten Partnern zusammengearbeitet. Darliber
hinaus fand durch Teilnahme an Konferenzen ein umfassender Gedankenaustausch mit einer
Vielzahl von fuhrenden Branchenexperten statt.
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3 Projektumsetzung

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten wissenschaftlichen Erkenntnisse des Instituts far
Flugfihrung des Projekts zusammengefasst. Die Strukturierung orientiert sich an dem
chronologischen Ablauf des Projekts.

3.1 Ergebnisse

Die FAMOS-Applikationen nutzen eine Vorausschau basierend auf einem dynamischen
Horizont aus der digitalen Karte. Eine fehlerbehaftete Absolutpositionierung des Ego-
Fahrzeuges und der zugeordneten Kartenattribute fihrt unmittelbar zu einer zeitlich oder 6rtlich
verzdgerten Mandverdurchfihrung, zu Fehlinterpretationen innerhalb der aktuellen oder
vorausliegenden  Fahrsituation bis hin  zu unverstandlichen, unerwiinschten und
unangemessenen Systemreaktionen. Dies fuhrt zu einer reduzierten Fahrerakzeptanz der
Applikationen, womit der Beitrag der Applikationen zur Erreichung der FAMOS-Ziele vermindert
wird.

Aus diesen Grinden ist stets die maximal verflgbare Ortungsgenauigkeit anzustreben. Die
aktuelle Genauigkeit und Integritat der Ortungslésung ist den Applikationen begleitend zum
Zustandsvektor stets zur Verfigung zu stellen. Mit diesen Informationen kann die Anwendung
abhangig von der Qualitat der Eingangsdaten die Funktionalitat falls erforderlich degradieren
oder die Funktion ganz deaktivieren.

3.1.1 Anforderungsanalyse

Im ersten Projektschritt war es erforderlich, die Anforderungen an die Ortungskomponente zu
definieren. Die Ortungsfusion wurde im Rahmen des Arbeitspakets 5100 als separates Modul
entworfen und erfullt fir die restlichen Komponenten der Sensordatenfusion die Rolle eines
Sensors. Daher wurden gemeinsam mit den anderen beteiligten Partnern analog zu einem
Sensor Anforderungen an die Ortungsfusion formuliert.

Prioritat
Kurzbe- . (1=muss,
zeichnung Anforderung (Beschreibung) 2=s0ll,
3=kann)
Allgemein Die OF verwendet einen GNSS-Empfanger, fahrzeuginterne 1
Dynamiksensoren und ggf. eine Karten-Datenbank, um jederzeit eine
bestmdgliche, ununterbrochen verfiigbare und nach ihrer Integritat
qualifizierte Schatzung der globalen Position des Ego-Fahrzeugs zu
liefern.
Position Die OF liefert die Ego-Position in WGS84-Koordinaten (Lange, Breite, 1
Hoéhe).
Geschwindigkeit | Die OF liefert den Betrag der Ego-Geschwindigkeit. 1
Richtung Die OF liefert die horizontale Kompassrichtung und den 1
Elevationswinkel des Ego-Geschwindigkeitsvektors, sofern sich das
Ego signifikant bewegt.
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Prioritat
Kurzbe- . (1=muss,
zeichnung Anforderung (Beschreibung) il
3=kann)
Qualifizierung Die OF qualifiziert ihre Positionsausgabe mit einem statistischen 2
Fehlermal3.
Zeitstempel Die ausgegebene Ortungslésung erhalt einen Zeitstempel mit 1
mindestens 1 ms Genauigkeit.

Tabelle 3-1: Anforderungen der SDF an die Ortungsfu  sion

Nachdem in der frihen Projektphase primér eine qualitative Anforderungsdefinition erfolgte,
evaluierte das Institut fir Flugfihrung ein analytisches Modell, um Genauigkeitsanforderungen
guantifizieren zu kénnen. In dem Paper ,On the Definition of Lane Accuracy for Vehicle
Positioning Systems”, veroffentlicht im Rahmen des 7th IFAC Symposium on Intelligent
Autonomous Vehicles 2010, wurde ein Ansatz zur Quantifizierung des Begriffs der
Jfahrstreifengenauen Ortung”“ prasentiert. Dieser Ansatz basiert auf der Interaktion zwischen
Positionierungs- und Kartengenauigkeit, da dieses Zusammenspiel insbesondere im Map
Matching von zentralem Interesse ist.

Ziel des Quantifizierungsansatzes ist, die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, mit der ein
Fahrzeug innerhalb einer Fahrspur befindet, in Abhéngigkeit der Unsicherheit von Karte und
Ortung. Diese Wahrscheinlichkeit P lasst sich formulieren als

y—L y—L, 1y —m\?
(1 * el‘f< \/701 >> | (1 - erf< \/EUr >> P <_E(0user) )

Dabei sind oy, und og; bzw. o, die Standardabweichungen der Positionen des Fahrzeugs
respektive des linken und des rechten Fahrbahnrands. L; und L, sind die Entfernungen des
Fahrbahnrands vom Koordinatenursprung. Die genaue Herleitung dieses Zusammenhangs ist
in [BD-2] zu finden.

dy

1 f‘”
OyserV32m ) o

Am Beispiel einer Modellrechnung sollen die erforderlichen Genauigkeiten fir Karte und
Positionierung demonstriert werden. In Abbildung 3-1 ist der geometrische Zusammenhang
dargestellt, der der Modellrechnung zu Grund liegt. Das Fahrzeug hat die Breite 2e und fahrt auf
einem Fahrstreifen der Breite [, Die effektive Fahrstreifenbreite kann also als [, — 2e
beschrieben werden.
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C
lw
Abbildung 3-1: Geometrischer Zusammenhang der Model I[rechnung
Unter der Annahme der Symmetrie gilt:
Li,=+ %-lwie

Fur die Evaluation wurde eine Fahrstreifenbreite von 3,5 m angenommen, was der
GroRRenordnung einer deutschen Autobahnspur entspricht. Die Fahrzeugbreite wird zu 1,5 m
angenommen, so dass die effektive Fahrstreifenbreite 2 m betragt. Fur den Fall, dass sich das
Fahrzeug in der Mitte des Fahrstreifens befindet, ergibt sich die Kurvenschar der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen gemaf3 Abbildung 3-2:

1.2

1 _Uuselr= 0 -
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user
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Abbildung 3-2: ,On-lane propability* eines Fahrzeug es in Fahrstreifenmitte

Aus der Abbildung lasst sich ablesen, dass sowohl die Karte als auch die Positionierung des
Fahrzeuges eine Standardabweichung in der GréRenordnung von 0,5 m erreichen missen,
damit mit einer Wahrscheinlichkeit gréRer 80% davon ausgegangen werden kann, dass sich
das Fahrzeug vollstandig in einem Fahrstreifen befindet.
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3.1.2 Voruntersuchung zur Bewertung der Zielumgebun g

Im né&chsten Schritt wurde eine Methodik erarbeitet, mit der erdrtert werden soll, wie die
Anforderungen an die Ortung erflllt werden kdénnen. Die Rolle des Instituts fur Flugfihrung im
FAMOS Projekt ist, in Echtzeit den Fahrzeugzustand mit einer bekannten Integritat zu
berechnen. Grundsatzlich wurde festgelegt, dass das Zielsystem aus einer Datenfusion von
Satellitensignalen und Fahrdynamiksensoren besteht, die derzeitigem Serienstandard
entsprechen. Es hat sich bereits in der Vergangenheit gezeigt, dass diese
Fahrdynamiksensoren zur Positionierung genutzt werden konnen. Auf Grund ihrer
vergleichsweise hohen Datenrate sind diese Sensoren gut dafur geeignet, eine stetige, aber
kurzzeitstabile Positionslésung zu bestimmen, die mit geringer frequenten, aber dafir
langzeitstabilen GNSS-Messungen korrigiert wird.

Bevor mit dem Systemdesign begonnen werden kann, ist es sinnvoll, die Gute der zur
Verfligung stehenden Sensoren in den jeweiligen Anwendungsszenarien zu evaluieren. Diese
Evaluation wurde geméaf des Schaubildes in Abbildung 3-3 durchgefihrt.

GNSS Solution Type

single ... Code DGPS... RTK
>

none

Odo....

Acc....

Use of Vehicle Sensors

all

\ 4

Abbildung 3-3: Zweidimensionale Evaluationsmatrix

Eine Dimension beschreibt die mdglichen GNSS Algorithmen. Sowohl Standalone-L6sungen,
als auch Ein- und Zweifrequenz-DGNSS Losungen wurden evaluiert. Es liegt nahe, dass eine
Zweifrequenz-RTK-Losung mit geldsten Mehrdeutigkeiten die praziseste Ortung ermdglicht.
Daher lautet die zu klarende Frage nicht, ob dieser aufwendige Ansatz durch einfachere
Ubertroffen werden kann. Zentrales Interesse dieser Untersuchung ist, inwiefern ein
Positionierungssystem vereinfacht werden kann und dabei immer noch die Anspriiche an die
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Ortung erflllt, da eine Minimierung des Rechenaufwands aus Sicht einer potentiellen
Ubertragung auf Steuergerate angestrebt wird.

Die zweite Dimension beschreibt die Hinzunahme von Fahrdynamiksensoren mit den
entsprechenden kinematischen Modellen. Jede Zeile in dieser Dimension beschreibt eine
Konfiguration von Fahrzeugsensoren. Relevante Sensoren fur die Zustandsschatzung sind
Raddrehzahlsensoren, Drehratensensoren, Beschleunigungsmesser sowie der
Lenkradwinkelsensor. Die Messungen von GNSS-Empfanger und Fahrdynamiksensoren wird
mit Hilfe unterschiedlicher Kinematikmodelle fusioniert. Die Messungen der Sensoren stehen in
einer bestimmten geometrischen Korrelation zur Fahrzeugbewegung.

Die in FAMOS zu entwickelnden Fahrerassistenzsysteme haben ihren primaren
Anwendungsfokus auf LandstraBen und Autobahnen. Um die Leistungsfahigkeit der
Positionierung zu bewerten, wurden Messfahrten unter diesen Bedingungen und zusétzlich im
Stadtverkehr durchgefuhrt. Die gefahrenen Strecken sind in Abbildung 3-4 dargestellt. Die blaue
Trajektorie beschreibt die Messfahrt in landlicher Umgebung. Diese Strecke wurde so gewahlt,
das StraBen mit freier und behinderter Satellitensicht befahren wurden. Die gelbe Trajektorie
zeigt das Autobahn-Szenario. Im urbanen Szenario wurden sowohl Haupt- als auch
Nebenstralen in Wohngebieten befahren. Da die LandstraRenfahrten das relevanteste
Szenario darstellen, werden im Folgenden hauptséchlich die Ergebnisse prasentiert, da es das
~worst case" Szenario fur die zu entwickelnden Applikationen darstellt.

Abbildung 3-4: Szenarien der Messfahrten
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Das Institut fur Flugfuhrung verfugt Gber ein Versuchsfahrzeug, mit dem die erforderlichen
Testfahrten durchgefuhrt wurden. Es wurde mit einem Novatel DL-V3 Empfanger gearbeitet, da
der FAMOS-Empfanger zu diesem frihen Projektzeitpunkt noch nicht verfigbar war. Die Daten
der Fahrdynamiksensoren vom CAN-Bus werden ebenfalls auf dem Messrechner
aufgezeichnet. Da die Sensordaten des Fahrzeugs nicht mit einem Absolutzeitstempel
versehen sind, werden sie von einem Gerat, das am Institut entwickelt wurde, mit der GPS-Zeit
versehen. Da fur die Datenfusion der Hebelarm zwischen Antenne und dem Bezugspunkt des
fahrzeugfesten Koordinatensystems bekannt sein muss, wurden charakteristische Punkte des
Versuchsfahrzeugs mit einem Tachymeter von einem Geodaten vermessen.

Die  Korrekturdaten werden auf einem stationaren PC  aufgezeichnet, um
Verbindungsabbriichen vorzubeugen. Die Datenverflugbarkeit ist nicht Bestandteil dieser
Untersuchung sondern wird in einem anderen Arbeitspaket des Projekts untersucht. RTCM 2.3
Message Type 1 Daten wurden vom SAPOS Referenzdatendienst bezogen. Daruber hinaus
wurden Rohdaten einer Referenzstation bezogen, die vom Institut fir Flugfiihrung betrieben
wird. Diese Daten werden genutzt, um differentielle GPS Algorithmen auf Code- und
Carrierbasis zu evaluieren.

Die Evaluation der verschiedenen GNSS/Fahrdynamiksensor-Kombinationen fand im
Postprozess statt. Zur Bewertung der Verfahren wird eine Referenztrajektorie benétigt. Sie wird
mit Hilfe der Software GrafNav von Waypoint erstellt. Ihr liegt ein nicht-kausaler Zweifregenz-
Algorithmus zu Grunde, der eine Vorwarts-Ruckwarts-Rechnung durchfuhrt.

Die zu bewertenden Trajektorien werden ebenfalls im Postprozess erstellt. Um die Prozesskette
zu vereinfachen, wird eine ,loosly-coupled” Sensorfusion genutzt. Es werden zuerst die
Positionslésungen aus den GPS-Rohdaten berechnet. Die Ergebnisse dieser Rechnung werden
daraufhin einem Matlab-Tool zur Verflugung gestellt, das die Fahrzeugkinematik und die
zugehorigen Fahrdynamiksensormessungen in einem Kalman Filter zu einer integrierten
Losung verarbeitet. Durch einen Vergleich der so entstandenen Trajektorien mit der Referenz
lassen sich Histogrammplots der Ablage erstellen.

GPS ohne Fahrdynamiksensoren

Im ersten Schritt wurden unterschiedliche GNSS Korrekturtypen evaluiert. Da die Notwendigkeit
eines Datenlinks fir den Bezug von Korrekturdaten einen nicht zu vernachlassigenden
Mehraufwand fir einen potentiellen Einsatz in der Serie bedeutet, muss der Mehrwert gezeigt
werden. Gleichwohl gilt es, die Datenmenge auf das erforderliche Minimum zu reduzieren.
Obwohl die Erwartungen an einen GPS Standalone-Algorithmus vergleichsweise gering sind,
wurde er dennoch in die Untersuchung einbezogen. Erwartungsgemal zeigt sich eine hohe
Ablage von der Referenz. Daruiber hinaus zeigt das Histogramm nicht nur ein Maximum,
sondern mehrere lokale Maxima. Das entsprechende Histogramm ist in Abbildung 3-5
dargestellt.
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Abbildung 3-5: SGPS Positionierungsgenauigkeit

Dieses Verhalten ist fur ein Positionierungsmodul eines sicherheitsrelevanten
Fahrerassistenzsystems nicht akzeptabel, da ein eindeutiger Erwartungswert fir die
Genauigkeit erforderlich ist. Es zeigt sich also, dass eine Korrektur der GNSS-Messungen
erforderlich ist.

Die Nutzung eines einfachen Korrekturwerts flr die gemessenen Schragentfernungen ist eine
attraktive Option, da nur vergleichsweise wenige Daten Ubertragen werden missen. Im
Gegensatz zur Nutzung von Rohdaten haben Korrekturen der Pseudorange auch eine
vergleichsweise lange Glltigkeit. Die gangigste Quelle in Deutschland fir diese Art der
Korrektur sind SBAS-Satelliten und Betreiber von Korrekturdatendiensten (in Deutschland z.B.
SAPOS).

EGNOS ist seit dem 1. Oktober 2009 vollstéandig operabel und da das Signal frei verfugbar ist,
ist die Nutzung attraktiv. Jedoch nutzt EGNOS europaweit ein Netz aus 34 Referenzstation um
die Korrekturen zu generieren, bei SAPOS sind es alleine in Deutschland mehr als 270
Stationen. Die folgende Abbildung 3-6 zeigt das Histogramm der Ablage einer mit EGNOS
korrigierten Trajektorie fur die Messfahrt im LandstraRenszenario.
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Abbildung 3-6: EGNOS Paositionierungsgenauigkeit

FAMOS_SB-pu v1.0 - 18.09.2012 Seite 25 von 43



P EAMOS VOLKSWAGEN
@ F&E-Vorhaben & Projektpartner

Das Histogramm zeigt bereits eine signifikante Verbesserung der Positionierungsgenauigkeit im
Vergleich zur SGPS Lésung. Mehr als 95% der berechneten Losungen zeigen eine Ablage, die
weniger als 2 m von der Referenz betragt.

Im Vergleich zur SBAS-LAsung zeigen die Positionen, die mit RTCM Message Type korrigiert
wurden, eine weitere Verbesserung in der Reduktion der mittleren Ablage von der Referenz. Es
liegt die Vermutung nahe, dass diese Eigenschaft durch die hohere Dichte der
Referenzstationen bedingt ist (vgl. Abbildung 3-7).

300+
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Deviation in [m]

Abbildung 3-7: Positionierungsgenauigkeit von GPS m it ,Range Corrections" (RTCM 2.3 Message
Type 1) von SAPOS

Es ist allerdings anzumerken, dass dieses Verhalten signifikant von der Inhomogenitat der
Atmosphére abhéngt. Messfahrten an unterschiedlichen Tagen haben gezeigt, dass teilweise
auch sehr ahnliche Ergebnisse von EGNOS und RTCM MTL1 erreicht werden, wie in der
folgenden erkennbar ist.
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Abbildung 3-8: Positionierungsgenauigkeit von GPS m it EGNOS (links) und SAPOS (rechts)

Weitergehend wurde die Nutzung umfangreicherer Korrekturmethoden im Vergleich zu
Schragentfernungskorrekturen untersucht. Es ware zu erwarten, dass diese eine weitere
systematische Verbesserung der Positionierung mit sich bringen. Dies ist jedoch nicht
notwendigerweise der Fall. Abbildung 3-9 zeigt die Abweichungshistogramme solcher
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differentiellen Verfahren. Es sind einmal ein differentielles Verfahren auf Codebasis und einmal
eines auf Basis der Tragerphasenmessung ohne Mehrdeutigkeitslosung dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die codedifferentielle Lésung eine breitere Streuung der Abweichung aufweist
als bei einer Korrektur mit Hilfe des RTCM MT1. Die Tragerphasenlésung ohne geltste
Mehrdeutigkeiten ist etwa gleichauf mit der RTCM MT1 LOsung. Die zusatzliche Nutzung der
L2-Frequenz brachte hier keine weitere Verbesserung.
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Abbildung 3-9: DGPS Positionierungsgenauigkeit von auf Codebasis (links) und mit Hilfe der
Tragerphasenmessung ohne geléste Mehrdeutigkeiten ( rechts)

Weiterhin wurde untersucht, ob es lohnenswert ist, RTK Lésungen zu verwenden, deren
Verfugbarkeit in schwierigen Umgebungsbedingungen limitiert ist. Die folgende Tabelle zeigt,
dass die Verfugbarkeit dieser Ldsungen zu gering ist, um sie fur das angestrebte
Positionierungsmodul zu verwenden.

Verfugbarkeit Stadt LandstraBe | Autobahn
L1 fixed 9.3% 14.3% 18.8%
L1+L2 fixed [ 29.8% 36.5% 68.6%

Tabelle 3-2: Verfligbarkeit von RTK Lésungen

GPS mit Fahrdynamiksensoren

Um die Positionierung weiter zu verbessern, ist es denkbar, die im Fahrzeug verbauten
Fahrdynamiksensoren zu nutzen. Obwohl diese Sensoren keine systematischen Fehler der
GNSS Messungen wie z.B. Mehrwegeausbreitung oder atmosphérische Effekte kompensieren,
so sind sie doch insbesondere in Zeiten schlechter Satellitensichtbarkeit hilfreich.

In den folgenden Abbildungen sind die Trajektorien drei verschiedener Sensorkonfigurationen
zur Zustandsschéatzung abgebildet:

* Raddrehzahlsensoren der Hinterrader, Lenkradwinkelsensor (rote Linie)
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* Raddrehzahlsensoren der Hinterrader, Drehratensensor um die Hochachse,
Langsbeschleunigungssensor (griine Linie)
» Raddrehzahlsensoren der Hinterrader, Drehratensensor um die Hochachse (gelbe Linie)

Die Messupdates mit RTCM MT1 korrigierten Positionen sind als blaue Marker dargestellt.

Beispiel 1:

Im ersten Szenario ist eine Situation dargestellt, in der die GPS Paosition plotzlich einen
signifikanten Sprung fur die Dauer von etwa 5 Sekunden aufweist. Wahrend dieser Zeit war die
Trajektorie kaum gekrimmt. Die Trajektorien der drei Sensorkonfigurationen zeigen ein
grundsatzlich ahnliches Verhalten. Es sind keine signifikanten Performanceunterschiede zu
erkennen. Alle drei Kombinationen sind in der Lage, die Reduzierung der GPS-Genauigkeit zu
kompensieren.

S
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Abbildung 3-10: Positionierungsverhalten verschiede ner Fahrzeugsensorkonfigurationen in einer
Situation mit gerader Trajektorie

Beispiel 2:

Ein anderes Bild bietet sich, wenn die Trajektorie gekrummt verlauft. Abbildung 3-11 zeigt das
Verhalten der  Sensorkonfigurationen bei  sporadischer  Signalabschattung.  Die
Kinematikmodelle, die nicht die Information des Lenkradwinkelsensors auswerten,
kompensieren die Signalausfalle besser als die Modelle, die sich auf den Lenkwinkel verlassen.
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Abbildung 3-11: Positionierungsverhalten verschiede ner Fahrzeugsensorkonfigurationen in einer
Situation mit gekrimmter Trajektorie

Der Lenkradwinkelsensor zeigt darlber hinaus ein nachteiliges Verhalten in weiteren
Situationen. Modelle mit Verwendung des Lenkradwinkelsensors sind beispielsweise anfallig in
Seitenwindsituationen. Bei starkem Seitenwind auf gerader Strecke ist oftmals ein leichter
Lenkeingriff notwendig, um das Fahrzeug in der Spur zu halten. Dieser konstante Offset erzeugt
eine Drift in der Positionslésung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Nutzung von Fahrdynamiksensoren eine
sinnvolle  Mdoglichkeit  darstellt, in  Phasen schlechter Satellitensichtbarkeit  die
Positionierungsgenauigkeit aufrecht zu erhalten. Die Raddrehzahlsensoren der Hinterachse
bieten eine solide Basis fiur eine Koppelortung. Die zusatzliche Nutzung eines
Langsbeschleunigungssensors und Drehratensensors um die Hochachse bietet eine
Redundanz und verbessert die Genauigkeit in bei Signalausfallen bei gekrimmten Trajektorien.

3.1.3 Umsetzung der Ortungsfusion

Obwohl wirtschaftliche Aspekte in einem Forschungsprojekt oftmals nicht im primaren Fokus
sind, mussen sie in diesem Fall bei der Entwicklung der Ortungsfusion dennoch beriicksichtigt
werden, da das Modul grundséatzlich geeignet sein muss, in eine Serienentwicklung
Uberzugehen. Daraus ergeben sich im Wesentlichen zwei Implikationen: Einerseits ist es
erforderlich, dass neben einem verbesserten GNSS Empfanger keine zusatzlichen Sensoren in
der Datenfusion benétigt werden, die nicht dem derzeitigen Stand der Serie entsprechen.
AulBerdem soll es moglich sein, das Positionierungsmodul in verschiedenen
Fahrzeugplattformen zu verwenden. Das bedeutet, dass das Design eine Flexibilitat beziglich
der Nutzung verschiedener Sensortypen und -qualitdten besitzen muss.

Erwdgungen vor der Implementierung

Die Aufgabe des Instituts fir Flugfihrung im FAMOS Projekt ist die Entwicklung einer
echtzeitfahigen Zustandsschéatzung der Fahrzeugbewegung. Grundsatzlich ist das System als
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eine Fusion aus GNSS-Messungen und Messungen der Fahrdynamiksensoren aufgebaut. Um

die Schnittstelle zu den anknupfenden Applikation zu gewahrleisten, wurde ein

Softwareframework fir die Implementierung verwandt, das in der Automobilindustrie im Bereich

der Fahrerassistenzsysteme verbreitet ist, und auch bei den beteiligten Projektpartnern
Verwendung findet.

Das ,Automotive Data and Time-Triggered Framework® (ADTF) wurde als Basis fir die
Implementierung der  Ortungsfusion gewahlt. Hauptanwendungsbereich dieser
Softwareumgebung ist die Entwicklung und Erprobung von ADAS. Die zentrale
Entwicklungsumgebung ist eine grafische Benutzeroberflache, in der das Zielsystem aus
verschiedenen Modulen aufgebaut wird. Diese Module kbénnen als unabhangige
Softwarekomponenten verstanden werden. Sie werden ublicherweise in C++ geschrieben und
als dynamische Bibliothek gebaut. Als Schnittstellen sind Ein- und Ausgangspins standardisiert
vorgesehen, die durch entsprechende Datentypen innerhalb der Module angelegt werden.
ADTF verwaltet dann den Austausch der Daten zwischen den Modulen, die Uber
Verbindungslinien im Konfigurationseditor arrangiert werden. Daruber hinaus bietet das
Framework eine Vielzahl von Support-Funktionen zur Datenverarbeitung. Beispielsweise
existieren vorgefertigte Module zur Datenaufzeichnung und fur das Abspielen aufgezeichneter
Daten. AuRRerdem werden Klassen zum Verwalten von Threads und zur Zeitsynchronisierung
mitgeliefert. Ein typischer Systemaufbau einer ADTF-Konfiguration ist in Abbildung 3-12
dargestellt:
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Abbildung 3-12: Typische Systemarchitektur in ADTF
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Systemarchitektur

Die zentrale Komponente des Positionierungsmoduls ist eine eng gekoppelte Datenfusion
(,tightly coupled integration“), die Rohdaten des GNSS-Empfangers (Pseudoschragentfernung
und Doppler-Messung) mit den Messungen der Fahrdynamiksensoren fusioniert. Als Grundlage
des Kopplungsalgorithmus wurde ein ,Extended Kalman Filter” gewahlt. Die kinematische
Modellierung der Fahrzeugbewegung basiert auf dem Ackermann-Modell. Der Systemaufbau ist
in Abbildung 3-13 dargestellt:
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Abbildung 3-13: Systemarchitektur des Positionierun gsmoduls

Die Systemarchitektur kann als ein Aufbau in vier Ebenen verstanden werden: Die erste Ebene
ist die Eingabeebene (blaue Schattierung). In ihr sind samtliche Prozesse enthalten, die im
Rahmen der Datenaufbereitung anfallen. Da die Daten des GNSS-Empféangers und die der
Fahrdynamiksensoren kénnen Uber einen leichten Zeitoffset verfigen. Daher ist eine Pufferung
der Daten und ggf. eine entsprechende Sortierung erforderlich. Darlber hinaus mussen die
eingehenden Daten standardisiert und vereinheitlicht werden, da verschiedene Empfanger und
Fahrdynamiksensoren in unterschiedlichen Testfahrzeugen im Rahmen des Projekts zum
Einsatz kommen.

In der zweiten Ebene (orange Schattierung) findet eine Praprozessierung der Messdaten statt.
Die Daten werden tberwacht und vorab auf Konsistenz gepruft. Die GNSS-Rohdaten werden
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validiert, indem die zeitliche Anderung der Schragentfernungsmessung mit den Doppler-
Messwerten Uber einen Zeitraum verglichen wird. Die Daten der Fahrdynamiksensoren werden
auf &hnliche Weise Uberwacht und bei Bedarf ignoriert.

Bevor die Fahrdynamiksensoren fiir Navigationszwecke verwendet werden, ist es sinnvoll, sie
beziuglich Skalenfaktor- und Nullpunktfehlern automatisiert zu kalibrieren. Ein solches Tool
wurde im Rahmen des Projekts entwickelt. Fur den Fall, dass die Fusion in einem Fahrzeug
verwendet wird, wurde die Datenfusion dartber hinaus mit einem selbstkalibrierenden
Algorithmus ausgestattet.

Die dritte Ebene ist die Sensordatenfusion selbst (gelbe Schattierung). Sie arbeitet in vier Modi:
Préa-Initialisierung, Initialisierung, dynamische und statische Zustandsschatzung. Das folgende
Schema zeigt die Betriebsmodi:

* Vereinheitlichung der Eingangsdaten
* Integration der GNSS Rohdaten von
Novatel, uBlox und Fraunhofer-Empfanger

 Uberwachung und Pufferung der
Fahrzeugsensordaten

 Falls notwendig, Schatzung relevanter
Sensorfehler

» Vorverarbeitung der GNSS Rohdaten
(Korrekturen, Integritat)

* Dreistufiger Fusionsansatz:
—Pradiktion des Zustands (Kinematikmodell)
—Ausschluss von Messungen, die Qualitatskriterien
nicht erreichen
—Korrektur des Zustands mit Messungen

» Ego-State Ausgabe Uber CAN, RS232 oder
Ethernet

Abbildung 3-14: Betriebsmodi der Ortungsfusion

In der Pré-Initialisierungsphase werden die Rohdaten und die Ephemeriden des GNSS-
Receivers der Fusion Ubermittelt und eine Position berechnet. So lange das Fahrzeug steht,
wird die Position kontinuierlich aktualisiert.

Sobald sich das Fahrzeug in Bewegung setzt, wird die zweistufige Initialisierungsphase
gestartet: Wenn die Fahrdynamik eine langsame Bewegung feststellen, wird ein Teil des
Dynamikmodells ausschlie3lich mit den Pseudorange-Messungen initialisiert. Sobald die
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Radgeschwindigkeiten einen Schwellwert Uberschreiten, werden die verbliebenen Elemente
des Zustandsvektors unter Zuhilfenahme der Doppler-Messungen wie z.B. die Fahrtrichtung
initialisiert.

Die Datenfusion selbst ist als ,Extended Kalman Filter” aufgebaut. Der erste Schritt nach der
Initialisierung ist die Pradiktion des Bewegungszustands des Fahrzeugs auf Basis der
vorherigen Epoche. Nach der Pradiktion wird der Zustand mit den eingehenden Messungen
korrigiert. Dies sind entweder die Messungen des Empfangers oder aber die Daten der
Fahrdynamiksensoren. Falls die der Zustand mit GNSS-Messungen korrigiert wird, durchlaufen
sie zuvor einen RAIM-Algorithmus in Anlehnung an [69].

In Zeiten des Stillstandes des Fahrzeugs pausieren die dynamischen Updates. Dies ist eine
Anforderung der Assistenzsysteme. Die ,Zero Velocity® Bedingung wird Uber die
Raddrehzahlsensoren detektiert.

Die letzte Ebene der Positionierungssoftware ist die Ausgabeebene (griine Schattierung). Die
nachgelagerten Assistenzsysteme erhalten den Fahrzeugzustand tber das ,Controller Area
Network” (CAN). Zu Aufzeichnungs- und Validierungszwecken wurde darlber hinaus noch die
Mdglichkeit vorgehalten, den Zustand Uber RS232 oder Ethernet auszugeben.

Hardwareintegration

Obwohl die primare Aufgabe des Instituts fur Flugfihrung im Projekt die Softwareentwicklung
war, wurde ein Hardwaredemonstrator eingerichtet. Seine zwei Hauptbestandteile sind ein
Mikro-PC, der auf einem Atom-Prozessor basiert. Darlber hinaus findet eine
Zeitsynchronisierungseinheit Verwendung, die die Messungen der Fahrdynamiksensoren mit
einem Zeitstempel versieht. Da die CAN-Nachrichten standardmaRig nicht Uber einen
Absolutzeitstempel verfugen, wurde ein Zeitmaster im Rahmen des Projekts am Institut
entwickelt. Es nutzt den PPS von dem GNSS-Empfanger um den CAN-Zeitstempel, der sich in
der Regel auf die Zeit seit dem Einschaltzeitpunkt bezieht, durch die GPS-Systemzeit zu
ersetzen. Es ist sinnvoll, dies PPS-basiert auf einem Mikrocontroller zu implementieren, da eine
rein softwareseitige Losung von Unsicherheiten der Datenpufferung beeintrachtigt sein konnte,
da die CAN-Module oftmals Uber USB an den Messdatenrechnern angeschlossen sind.
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Abbildung 3-15: Hardware zur Datenverarbeitung

Ein Pokini-PC wird fur die Berechnung des Fahrzeugzustands verwendet. Es ist ein sehr kleiner
Rechner mit vergleichsweise geringer Rechenleistung um zu demonstrieren, dass auch eine
aufwandigere Zustandsschatzung mit geringen Hardwareanforderungen erfolgen kann. Der
Pokini-PC verfugt Uber einen Atom-Prozessor und ist widerstandsfahig fur die Anwendung in
Fahrzeugen ausgelegt. Es ist eine 2.0 GHz CPU mit 2 GB RAM verbaut. Alle integrierten
Komponenten sind stol3sicher ausgefiihrt. Das Gesamtgewicht der Einheit betragt etwa 500 g
inklusive einer Solid State Disk. Weiterhin ist keine aktive Kihlung erforderlich, der
Gesamtstromverbrauch betragt etwa 5 W.

3.1.4 Systemtests

Die Assistenzsysteme, die im Rahmen des FAMOS Projekts entwickelt werden, sind primar far
den Einsatz auf Landstral3en und Autobahnen gedacht. Daher wurde das Positionierungsmodul
hauptsachlich unter diesen Bedingungen evaluiert. Dartber hinaus wurden zuséatzlich
Situationen im Stadtverkehr evaluiert. Eine reprasentative Testfahrt ist in Abbildung 3-16
dargestellt. Die gefahrene Strecke umfasst insgesamt etwa 300 km.
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Abbildung 3-16: Szenario der Testfahrt

Es wurden sowohl Testfahrten mit dem VW Passat des Instituts, als auch mit dem VW Golf des
FAMOS Projekts durchgefiihrt. Der Passat des Instituts kann mit verschiedenen GNSS-
Empfangern und Antennen, aber auch mit IMUs und sonstigen Sensoren ausgerustet werden.
AuBerdem ist es mdglich, die Daten des Controller Area Networks auszulesen, und auf diese

Weise die Messwerte der Fahrdynamiksensoren zu erhalten.
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Abbildung 3-17: Versuchsaufbau im Passat des Instit  uts fur Flugfuhrung

In Abbildung 3-17 ist der Messaufbau im Versuchsfahrzeug dargestellt. Das Messfahrzeug ist
sowohl mit dem in FAMOS entwickelten Positionierungsmodul als auch mit einem
Referenzsystem ausgeristet. Das Antennensignal wird mit Hilfe eines Splitters an zwei Novatel-
Empfanger verteilt. Einer von ihnen ist mit dem Referenzsystem verbunden, das auf einer iNAV-
RQH IMU basiert. Die Daten vom Empfanger und der IMU werden fir die spéatere
Datenprozessierung aufgezeichnet. Ein weiterer Novatel-Empféanger, dessen Antenne auf dem
Dach des Instituts préazise eingemessen ist, wird als Referenzempfanger verwendet. Die
Referenztrajektorie wird mit Hilfe eines Zweifrequenzalgorithmus durch eine Vorwarts-
Ruckwarts-RTK-Rechnung generiert.

Das FAMOS-Positionierungsmodul erhalt fur diese Auswertung GNSS-Rohdaten von dem
zweiten Novatel-Empféanger. Die Daten der Fahrdynamiksensoren werden tber ein CAN-Device
der Firma Vector aus dem Fahrzeugnetzwerk ausgelesen. Sie werden daraufhin in den IFF-
Zeitmaster gegeben, der die Daten mit der GPS-Systemzeit versieht. Da fur die
Sensordatenfusion der Hebelarm zwischen Antenne und den Fahrdynamiksensoren bekannt
sein muss, wurden wesentliche Bezugspunkte des Fahrzeugs von einem
Vermessungsingenieur eingemessen. Die Pseudorange-Korrekturdaten des SAPOS Netzwerks
wurden mit Hilfe einer UMTS-Verbindung in das Fahrzeug tubermittelt.
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Abbildung 3-18: Evaluationsschema

Die Evaluation der Sensordatenfusion wird im Postprozess durchgefiihrt. Durch Vergleich mit
der Referenztrajektorie lasst sich eine Haufigkeitsverteilung des Positionierungsfehlers
bestimmen.

3.1.5 Testergebnisse

In dem folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Auswertung prasentiert. Zunachst werden
qualitative Ergebnisse gezeigt, um einen visuellen Eindruck der Qualitat der Ortungslésung zu
vermitteln. Danach werden Haufigkeitsverteilungen des Positionierungs- und Richtungsfehlers
dargestellt.

Qualitative Ergebnisse

Die folgende Abbildung 3-19 zeigt zwei typische Trajektorien der enggekoppelten
Sensordatenfusion. Die obere Trajektorie zeigt eine Situation unter optimalen
Sichtbarkeitsbedingungen. Das Fahrzeug Uberféhrt eine Briicke, Baume und andere Vegetation
haben einen groBen Abstand zur Fahrbahn. Unter diesen Bedingungen berechnet die
Datenfusion augenscheinlich eine glatte und rauscharme Trajektorie etwa mittig des
Fahrstreifens. Qualitativ l&sst sich sagen, dass das primare Ziel der fahrstreifengenauen Ortung
mit Hilfe des einfachen Korrekturdatentyps erreicht wird.
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Abbildung 3-19: Trajektorien unter optimalen und ge  stérten Satellitensichtbarkeitsbedingungen

Die untere Trajektorie in Abbildung 3-19 zeigt ein Beispiel der Positionierungsgite bei
kompletter Signalabschattung aller Satelliten. Das Beispiel zeigt die Trajektorie einer
Tunneldurchfahrt mit einer Fahrstrecke von etwa 500 m (~20 s). Wahrend der Abschattung
nutzt die Datenfusion lediglich die Messwerte der Fahrdynamiksensoren. Bei der
Tunnelausfahrt  betragt der Integrationsfehler der Fusion etwa 1,2 m. Die
Positionierungsgenauigkeit liegt nach wie vor im Bereich der halben Fahrstreifenbreite (1,75 m).
Also ware unter diesen Randbedingungen eine Zuordnung des Fahrzeugs auf den richtigen
Fahrstreifen moglich.
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Abbildung 3-20: Trajektorie in einem Wohngebiet

Die herausforderndsten Rahmenbedingungen fir eine GNSS-basierte Ortungsfusion herrschen
in urbanen Umgebungen, in denen teilweise nur 50% oder weniger der Messepochen eine
Standalone-L6sung zulassen. Ein Beispiel fur ein solches Szenario ist in Abbildung 3-20
dargestellt. Es zeigt einen etwa 2 km langen Abschnitt einer Fahrt durch ein Wohngebiet.
Obwohl der GPS-Empfang schlecht und nahezu nur an Kreuzungen tberhaupt mdglich ist,
zeigt die fusionierte Trajektorie keine grof3en Ausreil3er.

Quantitative Ergebnisse

Neben einer qualitativen Evaluierung wurde auch eine quantitative Bewertung der
Positionierungsgute durchgefuhrt. Die folgende Abbildung 3-21 zeigt die Fehlerverteilung des
FAMOS-Positionierungsmoduls im Vergleich zur Referenztrajektorie.
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Abbildung 3-21: Positionierungsfehlerverteilung des FAMOS-Ortungsmoduls im Autobahn-
Szenario

Der Vergleich der Positionen des FAMOS-Ortungsmoduls mit der Referenz zeigt, dass mehr als
80 % der berechneten Positionslosungen eine Ablage < 1 m von der Referenz aufweisen. Die
Absolutgenauigkeit ist unter anderem ein Ergebnis des genutzten Korrekturdatentyps. In
diesem Fall zeigt sich also, dass der vergleichsweise simple RTCM 2.3 Message Type 1 eine
zufriedenstellende Genauigkeit erreicht.

Abbildung 3-22 zeigt die Verteilung des Kursfehlers fur die entsprechende Messfahrt. Es ist
ersichtlich, dass 95% der berechneten Kurswerte einen Fehler von 0,5° oder weniger im
Vergleich zur Referenztrajektorie aufweisen. Die Glte der Kursgenauigkeit ist insbesondere von
Bedeutung, wenn Umfeldsensoren im Fahrzeug flr Assistenzsysteme genutzt werden und
andere Verkehrsteilnehmer Fahrspuren zugeordnet werden mussen. Die Grof3e des Fehlers ist
ein direktes Ergebnis der Gute der Ortungsfusion.
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Abbildung 3-22: Kursfehlerverteilung des FAMOS-Ortu ngsmoduls im Autobahn-Szenario

3.1.6 Zusammenfassung

Basierend auf der Voruntersuchung wurde ein enggekoppeltes Positionierungsmodul zur
Fahrzeugpositionierung implementiert. Als Grundlage dienen drei Datenquellen: GNSS-
Rohdaten, Messungen der Fahrdynamiksensoren sowie Korrekturdaten einer Referenzstation.

Es konnte gezeigt werden, dass die Fusion in Zeiten der Signalabschattung tber mehrere
hundert Meter auf Basis der Fahrdynamiksensoren eine Positionslésung mit angemessener
Genauigkeit berechnen kann.

Die Ausgabe des Positionierungsmoduls ist ein Zustandsvektor der Fahrzeugbewegung
inklusive Position, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung. Diese Information wird an die
nachgelagerten Assistenzsysteme Uber den CAN-Bus weitergeleitet. Die Implementierung in
ADTF erlaubt eine Echtzeitprozessierung mit der geforderten geringen Latenz.

3.2 Nutzen und Verwertbarkeit

Das Institut fur Flugfihrung ist als Forschungseinrichtung primér an der wissenschaftlichen
Nutzung der Ergebnisse interessiert. Die wissenschaftlichen Ergebnisse im Bereich der
Fahrzeugnavigation erlaubten es dem IFF als Partner in verschiedenen nationalen und
europaischen Projekten Aufgaben zu Gbernehmen (z.B. ,Testplattform fiur GNSS Automotive
TEGA") und haben damit den Technologiestandort Braunschweig und Deutschland gestarkt.
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Die Ergebnisse wurden aufRerdem zur Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchs
verwendet (Bachelorarbeit z.B. A. Strassheim, Diplomarbeit N. Grabo, Dissertation A. Sasse,
Vorlesungen Flugmesstechnik, Satellitennavigation, e.t.c.).

3.3 Abgrenzung von anderen Projekten

Projekt

Beschreibung und Abgrenzung

GENEVA

Fahrerassistenz zur Kollisionsvermeidung an innerstadtischen
Kreuzungen, Fahrzeugzustandsschatzung fokussiert auf den
innerstadtischen Bereich und Richtungsschatzung

Tabelle 3-3: Relevante Projekte

3.4 Veroffentlichungen

Veranstaltung Datum, Ort Beitrag seligiz
Partner
7th IFAC Symposium on 6.—8. On the Definition of Lane
Intelligent Autonomous September 2010, | Accuracy for Vehicle IFF
Vehicles 2010 Lecce, Italien Positioning Systems
Optimization of Vehicle
21. - 24. Positioning System
ION GNSS 2010 September 2010, g5y IFF

Architectures for Future

Portland, USA | A tomotive Applications

ENC GNSS 2010

Achieving reliable vehicle
positioning for safety-relevant
driver assistance systems using | IFF, VW
series production sensor
technology

19. — 21. Oktober
2010,
Braunschweig,
Deutschland

A GPS/Galileo Tightly-Coupled

19.-23. Localization System for Safety-
ION GNSS 2011 September 2011, yste Y- lIFF
Relevant Automotive
Portland, USA ;
Assistance Systems
8. - 9. Februar
2012, FAMOS - Ortung und OCN, IFF, FhG,
AAET 2012 Braunschweig, Kommunikation NC
Deutschland
Tabelle 3-4: Offentlichkeitswirksame MaRnahmen
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4 Anhang 1 — Referenzen

4.1 Abkirzungen

Es wird auf das projektweite Abkurzungsverzeichnis verwiesen [BD-1].

4.2 Bezugsdokumente

[BD-1]
[BD-2]

[BD-3]

[BD-4]

[BD-5]

[BD-6]

Volkswagen AG & Projektpartner: FAMOS — AP 1100 Abkirzungsverzeichnis. 2012

Ulrich Haak, Andreas Sasse and Prof. Peter Hecker: On the Definition of Lane Accuracy
for Vehicle Positioning Systems, 7th IFAC Symposium on Intelligent Autonomous Vehicles
2010

Hans-Georg Bising, Andreas Sasse, Tobias Scheide, Prof. Peter Hecker, Optimization of
Vehicle Positioning System Architectures for Future Automotive Applications, ION GNSS
2010

Andreas Sasse, Tobias Scheide, Hans-Georg Bising, Prof. Peter Hecker, Institute of Flight
Guidance, Braunschweig University of Technology, Bernd Dornieden, Fabian Higer, Dr.
Lutz Junge, Thomas Biehle, Group Research, Volkswagen AG, Achieving reliable vehicle
positioning for safety-relevant driver assistance systems using series production sensor
technology, ENC 2010

Hans-Georg Bising, Martin Escher, Tobias Scheide, Prof. Peter Hecker, A GPS/Galileo
Tightly-Coupled Localization System for Safety-Relevant Automotive Assistance Systems,
ION GNSS 2011

Andreas Kahmann, Stephan Ritter, Timo Nels (OECON Products & Services), Hans-Georg
Bising, Martin Escher, Tobias Scheide, Prof. Dr.Peter Hecker (TU Braunschweig), Dr.
Gunter Rohmer, Christian Fiermann (Fraunhofer 1IS), Uwe Stehr (IMST GmbH), Stefan
Gotte (NavCert GmbH), FAMOS - Ortung und Kommunikation, AAET 2012

m Ende des Dokuments =
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