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Kurzfassung 3 

Kurzfassung 

In dieser Arbeit werden drei verschiedene Ansätze zur Fahrzeugpositionsbestimmung im Kalman-Filter entwickelt. Die 
Filterentwicklungen erfolgen, um eine bessere Detektion von Filterstörungen beim Auftreten von GPS-Ausreißern mit-
tels einer verbesserten stochastischen Modellierung zu erreichen. Zur Berücksichtigung der zeitlichen Korrelation von 
kinematischen DGPS-Positionslösungen wird der Kalman-Filter-Ansatz um einen Formfilter erweitert. In einem adapti-
ven Formfilter-Ansatz wird der in der Formfilter Modellierung enthaltene Prozesskoeffizient adaptiv geschätzt. Eine 
weitere Verbesserung der stochastischen Modellierung wird durch die Einführung einer epochenscharfen GPS-
Standardabweichung in das stochastische Modell des Filters erreicht. 

Das Formfilter und das adaptive Formfilter tragen nicht, wie aufgrund der verbesserten stochastischen Modellierung 
erwartet, zu einer verbesserten Detektion von Filterstörungen bei. Dieses gelingt aber mit der Einführung epochenschar-
fer GPS-Standardabweichungen in das stochastische Modell des Filters. 

Zur Evaluation der entwickelten Filter-Ansätze wird neben umfangreichen Messfahrtdaten die Varianz- und Sensitivi-
tätsanalyse als Methode zur a priori Evaluation von Auswerteansätzen auf Basis von Simulationen eingesetzt. 

Das Potenzial der Sensitivitätsanalyse kann an ausgewählten Beispielen der Modellentwicklung aufgezeigt werden. Des 
Weiteren führt die a priori Evaluation mittels Varianz- und Sensitivitätsanalyse zu weitgehend identischen Ergebnissen 
wie die Analyse anhand realer Messfahrtdaten. Das Werkzeug der Varianz- und Sensitivitätsanalyse kann folglich bei 
Kenntnis bezüglich der statistischen Verteilung der eingesetzten Sensoren Messfahrten ersetzten. 

 

Summary 

Three different approaches for vehicle positioning with Kalman filter are developed. These developments are motivated 
to achieve a better detection of filter disturbance in case of GPS-outliers. Therefore an improved stochastic modelling is 
introduced. The Kalman filter approach is augmented by a shaping filter to take temporal correlations of the kinematic 
DGPS-positions into account. An adaptive shaping filter approach is generated for adaptive estimation of the process 
coefficient contained in the shape filter augmentation. A further improvement of the stochastic modelling is achieved by 
introduction of epochwise GPS standard deviations in the stochastic model of the filter. 

The shaping filter and the adaptive shaping filter do not result in an improved detection of filter disturbances. This suc-
ceeds with the introduction of epochwise GPS standard deviations. 

The evaluation of the filter approaches developed is not only done by use of extensive measurement data from several 
test runs but also by use of variance and sensitivity analysis for a priori evaluation of model approaches based on simu-
lations. 

The potential of the sensitivity analysis is shown with selected examples of model development. Furthermore the a 
priori evaluation with variance and sensitivity analysis produces nearly identical results in comparison to the analyses 
with measurement data. Consequently, the tool variance and sensitivity analysis can be used instead of the realisation of 
test runs. Only the statistical distribution of the sensors involved has to be known. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 
Anwendungen im Bereich der Fahrzeugpositionsbestimmung sind inzwischen weit verbreitet und werden in dem Maß 
weiter zunehmen, in dem die dafür erforderliche Sensorik immer kostengünstiger zur Verfügung steht (vgl. EL-SHEIMY 

2000, SHIN 2005). Damit einher geht die Entwicklung von angepassten Modellansätzen, die über die Standardverfahren 
hinaus den spezifischen Sensoreigenschaften und den damit verbundenen Fehlerquellen Rechnung tragen. Jede Modell-
entwicklung sollte von einer Evaluation begleitet werden, die bereits in der Entwurfsphase in Abhängigkeit der zukünf-
tigen Anwendung die Einhaltung a priori definierter Qualitätskriterien sicherstellt. Hinsichtlich der Kriterien Genauig-
keit und Zuverlässigkeit ist mit der Methode der Varianz- und Sensitivitätsanalyse nach SALTELLI et al. (2000a) und 
(2004) ein Werkzeug der a priori Evaluation von Modellansätzen gegeben. Besondere Bedeutung kommt einer solchen 
Evaluation zu, wenn mit Hilfe der Fahrzeugpositionsbestimmung sichere Informationen für ADAS (Advanced Driver 
Assistance System) Anwendungen bereitgestellt werden sollen, die Relevanz für die Fahrsicherheit haben (vgl. 
WILTSCHKO / MÖHLENBRINK 2003). Zukünftige Navigationssysteme werden eine spurgenaue Ortung ermöglichen und 
die gesteigerte Genauigkeit der Positionsbestimmung innerhalb des Straßennetzes für die Fahrerassistenz verwerten. 

Vor diesem Hintergrund ist die Zielsetzung dieser Arbeit entstanden: 

• Filterentwicklung zur verbesserten Detektion von GPS-Ausreißern 

• Beurteilung des Beitrags der varianz-basierten Sensitivitätsanalyse zur Modellentwicklung 
 

Sensitivitätsanalyse 
a priori Werkzeug für 

Modellentwicklung und -evaluation

Verbesserte stochastische Modellierung
Detektion von Filterstörungen 
hinsichtlich GPS-Ausreißern

Berücksichtigung 
zeitlicher GPS-
Korrelationen

Einführung 
epochenscharfer GPS-

Stabw.

Adaptives
Formfilter

Form-
filter

Kalman
Filter

Entwicklung 
verschiedener 
Filteransätze

3 Varianten
für alle

Filteransätze

Beheb. von Filterstör. mit
epo.scharfer GPS-Stabw.

mit Behebung von 
Filterstörungen

ohne Behebung von 
Filterstörungen

Evaluation von 
Filteransätzen und
-varianten mittels 

Simulation

• Beurteilung der Filteransätze und der Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen 
• Beurteilung des Beitrags der Sensitivitätsanalyse zur Modellentwicklung und -evaluation

Exemplarische 
Evaluation von 
ausgewählten 
Aspekten der 

Modellentwicklung

Modellentwicklung und -evaluation für die Fahrzeugpositionsbestimmung

Simulation von GPS-
Ausreißerszenarien

Simulation 
verschiedener 
Fahrszenarien

Evaluation von 
Filteransätzen und
-varianten anhand 

realer GPS-
Ausreißer

 
Abbildung 1: Entwicklungsschritte und Vorgehensweise in dieser Arbeit 

 

Während andere Arbeiten auf die Verbesserung der Positionsbestimmung im Fall von GPS-Ausfall abzielen, ist der 
Schwerpunkt dieser Arbeit auf die Optimierung der Fahrzeugposition beim Vorhandensein von GPS-Positionen mit 
geringer Qualität, d.h. mit erhöhtem Messrauschen oder Ausreißern, gelegt. Diese Herangehensweise ist auch vor dem 
Hintergrund gewählt, dass High Sensitivity GPS (HSGPS)-Sensoren inzwischen marktüblich sind. Der flächendeckende 
Einsatz dieser neuen Chiptechnologie wird eine zunehmende Verfügbarkeit von GPS-Positionen auch im innerstädti-
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schen Bereich und anderen Umgebungen mit schwierigen Empfangsbedingungen ermöglichen (WIESER / HARTINGER 
2006). Während in abschattungsfreien Bereichen zuverlässige Positionen mit kleiner Standardabweichung erzielt wer-
den, wird unter schwierigen Bedingungen die erhöhte Verfügbarkeit bei gleichzeitigem Auftreten von höherem Mess-
rauschen und Ausreißern erreicht (EISFELLER et al. 2005, LACHAPELLE et al. 2004). 

Der in dieser Arbeit aufgegriffene und weiter modifizierte Ansatz zur Fahrzeugpositionsbestimmung basiert auf einem 
Multisensorsystem, das sich an die aufgrund der Fahrsicherheit (Anti-Blockiersystem (ABS) und Elektronisches Stabili-
sierungsprogramm (ESP)) bereits im Fahrzeug verfügbare Sensorik anlehnt und damit im Low-Cost Bereich angesiedelt 
ist. Die hier angestrebte Optimierung soll mit Hilfe einer korrekten stochastischen Modellierung der in das Filter einge-
henden GPS-Positionen erreicht werden. Ziel dieser Vorgehensweise ist eine verbesserte Detektion von Filterstörungen 
und deren Behebung. Zwei Ansätze werden verfolgt: 

• Berücksichtigung zeitlicher Korrelationen der GPS-Positionen in einem Formfilter-Ansatz 

• Einführung von epochenscharfen GPS-Standardabweichungen in das stochastische Modell des Filters 

Zur Ermittlung des Potenzials einer verbesserten Detektion von Filterstörungen und einer Steigerung der Testgüte im 
Kalman-Filter durch die Einführung einer korrekten stochastischen Modellierung von GPS-Positionen sind als Evalua-
tionskonzept zwei verschiedene Untersuchungen vorgesehen: 

• Zum einen erfolgt die Beurteilung der entwickelten Filter-Ansätze auf Basis von Simulationen und anschlie-
ßender Varianz- und Sensitivitätsanalyse. 

• Zum anderen werden umfangreiche reale Messfahrtdaten für die Untersuchung der Filter-Ansätze herangezo-
gen. 

Eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit ist es, den Beitrag der Varianz- und Sensitivitätsanalyse zur Modellentwicklung 
und -evaluation zu ermitteln. Dieses geschieht nach folgender Vorgehensweise: 

• Die Ergebnisse der Varianz- und Sensitivitätsanalyse werden mit denen der Varianzfortpflanzung für einfache 
Beispiele der Punktbestimmung bis hin zur Auswertung im Kalman-Filter verglichen. 

• An zwei Beispielen aus der Fahrzeugpositionsbestimmung wird die Anwendung der Varianz- und Sensitivi-
tätsanalyse zur Analyse der Filterwirkung, der Identifikation von einflussreichen Eingangsgrößen und deren 
quantitativer Anteil an der Varianz der im Filter geschätzten Zustandsgrößen aufgezeigt. 

• Die Aussagen der a priori Evaluation mittels Varianz- und Sensitivitätsanalyse bezüglich der entwickelten Fil-
ter-Ansätze werden mit der Analyse anhand realer Messfahrtdaten verglichen. 

Damit kann über die Beurteilung der Filter-Ansätze hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit einer verbesserten Detektion 
und Behebung von Filterstörungen hinaus das Potenzial der Varianz- und Sensitivitätsanalyse als Werkzeug der a priori 
Evaluation von Filter-Ansätzen untersucht werden. Die durchgeführten Entwicklungsschritte und die Vorgehensweise 
in dieser Arbeit sind in der Abbildung 1 dargestellt. 

 

1.2 Vorgehensweise 
Im Anschluss an die Einleitung werden im zweiten Kapitel die Grundlagen zur Modellentwicklung und -evaluation, die 
für diese Arbeit relevant sind, dargestellt. Das Modell wird auf der Basis des Kalman-Filters entwickelt. Ausgehend 
vom diskreten Kalman-Filter-Algorithmus erfolgt eine Überführung auf das erweiterte Kalman-Filter, dem sich die 
Darstellung des Formfilters anschließt. Im letzten Abschnitt wird der Ansatz für ein adaptives Formfilter aufgezeigt. 
Die Modellevaluation erfolgt anhand der Methode der varianz-basierten Sensitivitätsanalyse. Einleitend werden die 
allgemeinen Zielsetzungen der Sensitivitätsanalyse dargelegt und die für die Arbeit wichtigen Sensitivitätsmaße erläu-
tert. Die hier verwendeten Verfahren zur Bestimmung der Sensitivitätsmaße, der Extended Fourier Amplitude Sensitivi-
ty Test und das Replicated Latin Hypercube Sampling, werden kurz aufgeführt. Ebenso wird ein Verfahren zur Erzeu-
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gung korrelierter Stichproben zur Simulation des zeitlich korrelierten Messrauschens der GPS-Positionen dargestellt. 
Das Grundlagenkapitel schließt mit einigen Anmerkungen zur Anwendung der Sensitivitätsanalyse. 

Das dritte Kapitel gibt einen kurzen Überblick über die Methode der Zeitreihenanalyse, um darauf aufbauend die im 
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Datensätze von kinematischen DGPS-Messungen zu untersuchen. Die erwartete 
Erhaltensneigung kann anhand der Daten nachgewiesen und eine Autokorrelationsfunktion bestimmt werden. Dieser 
Nachweis untermauert die weitere Vorgehensweise, die Entwicklung eines Formfilter-Ansatzes zur korrekten stochasti-
schen Modellierung nicht weißen Messrauschens im Filter. 

Dieses Ziel aufgreifend werden im vierten Kapitel die drei in dieser Arbeit entwickelten Ansätze (Kalman-Filter, Form-
filter und adaptives Formfilter) zur Fahrzeugpositionsbestimmung sowohl hinsichtlich des funktionalen als auch des 
stochastischen Modells dargestellt. 

Im fünften Kapitel wird die Anwendung der Varianz- und Sensitivitätsanalyse für die Evaluation von Modellauswer-
tungen gezeigt. Zunächst erfolgt eine Darstellung für einfache Verfahren der Punktbestimmung im Vergleich zur Ge-
nauigkeitsabschätzung mittels Varianzfortpflanzung. Anhand einer Überleitung auf die Auswertung im Kalman-Filter 
wird der Einsatz der Varianz- und Sensitivitätsanalyse im Rahmen dieser Arbeit begründet. Im Anschluss daran werden 
exemplarisch ausgewählte Aspekte der Modellentwicklung mit Hilfe der Varianz- und Sensitivitätsanalyse untersucht 
und die Bedeutung ihrer Ergebnisse aufgezeigt.  

Im sechsten Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Filter-Ansätze untersucht. Als Evaluationskon-
zept ist sowohl eine Varianz- und Sensitivitätsanalyse als auch eine Analyse anhand realer Messfahrtdaten vorgesehen. 
Für die Varianz- und Sensitivitätsanalyse werden in Anlehnung an in empirischen Daten auftretende Ausreißercharakte-
ristiken verschiedene Szenarien mit GPS-Ausreißern simuliert. Bei der Evaluation der Filter-Ansätze mit empirischen 
Fahrtdaten wird der Schwerpunkt ebenfalls auf die Untersuchung von Epochen mit GPS-Ausreißern gelegt. Die Evalua-
tion mit simulierten und empirischen Daten wird genutzt, um den Beitrag der Varianz- und Sensitivitätsanalyse für die 
Modellentwicklung und -evaluation zu beurteilen. 

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung: Die anhand der realen Messfahrtdaten nachgewiesene zeitliche Korre-
lation der vorliegenden DGPS-Positionslösungen führt in einer daraus abgeleiteten Formfilter-Modellierung zu keiner 
verbesserten Detektion von Filterstörungen. Die Einführung epochenscharfer GPS-Standardabweichung bewirkt eine 
verbesserte Zustandsschätzung. Die Varianz- und Sensitivitätsanalyse zeigt dieselben Ergebnisse, wie sie aus realen 
Fahrtdaten abgeleitetet werden können. Damit bestätigt sich die Leistungsfähigkeit der Varianz- und Sensitivitätsanaly-
se als a priori Werkzeug für die Modellentwicklung und -evaluation. In einem Ausblick werden weitere mögliche Ar-
beitsfelder in diesem Themenumfeld benannt. 
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2 Grundlagen zur Modellentwicklung und -evaluation 

2.1 Kalman-Filter 
Das Kalman-Filter ist ein nicht nur in der Geodäsie weit verbreiteter Auswertealgorithmus, der 1960 von R. E. Kalman 
(KALMAN 1960) dargelegt worden ist. Weitere Darstellungen finden sich z.B. in GELB (1974), SCHRICK (1977) und 
HEUNECKE (1995). Das Filter wird im Wesentlichen charakterisiert durch die gewichtete Zusammenführung von a prio-
ri funktional beschriebenem Modellverhalten (Systemgleichungen) und zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelten 
Beobachtungen (Messgleichungen) (HEUNECKE 1995, WELSCH et al. 2000). Die Schätzung im Kalman-Filter ist erwar-
tungstreu, weist minimale Varianz auf und ist damit optimal (SCHRICK 1977). 

2.1.1 Diskretes Kalman-Filter 
In diesem Abschnitt erfolgt eine Darstellung des diskreten Kalman-Filter-Algorithmus, d.h. es wird von einem diskret 
formulierten Systemverhalten und Beobachtungen zu diskreten Zeitpunkten ausgegangen. Die Nomenklatur folgt in 
Anlehnung an HEUNECKE (1995) und WELSCH et al. (2000) der in der Geodäsie üblichen Schreibweise. 

Der Vektor der Zustandsgrößen k
~x  enthält die das System beschreibenden Größen und die Systemgleichung ist mit 

kkkk wCuBxTx ⋅+⋅+⋅=+
~~~

1  (2.1.1) 

gegeben. Im Fall linearer Systemgleichungen sind die Matrizen T , B  und C  zeitinvariant und werden hier ohne Index 
geschrieben. Sie haben die folgende Bedeutung: Die Transitionsmatrix T  modelliert das Übertragungsverhalten des 
Systems vom Zeitpunkt kt  auf den Zeitpunkt 1+kt , die Stellgrößenmatrix B  beschreibt den deterministischen Einfluss 
der Stellgrößen k

~u  auf das Übertragungsverhalten und mit der Störgrößenmatrix C  werden nicht deterministisch mo-
dellierte, äußere Fehlereinflüsse kw  berücksichtigt. 

In den Messgleichungen wird der funktionale Zusammenhang zwischen den Beobachtungen 1+kl  (Messdaten) und den 
Zustandsgrößen x  durch die Konfigurationsmatrix A  beschrieben: 

111 +++ +⋅= kkk
~ εxAl  (2.1.2) 

Die Umsetzung des Kalman-Filters in einer konkreten Anwendung führt auf den folgenden Algorithmus: Zur Prädiktion 
der Zustandsgröße 1+kx  aus der in der vorhergehenden Epoche geschätzten Zustandsgrößen kx̂  wird die Formel (2.1.1) 
herangezogen, wobei die rein stochastisch modellierte Störgröße 0=kw  ist: 

kkk ˆ uBxTx ⋅+⋅=+1  (2.1.3) 

Die Kovarianzmatrix der prädizierten Zustandsgrößen - im Folgenden kurz Kovarianzmatrix der Prädiktion genannt - 
ergibt sich mit Hilfe der Kovarianzfortpflanzung für die Formel (2.1.1) wie folgt: 

T
ww

T
uu

T
k,x̂x̂k,xx CΣCBΣBTΣTΣ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=+1  (2.1.4) 

Darin sind wwuuk,x̂x̂ , ΣΣΣ  und  die zu den entsprechenden Größen zugehörigen Kovarianzmatrizen.  

Die Innovation ergibt sich aus der Differenz zwischen den zum Zeitpunkt 1+kt  vorliegenden Beobachtungen 1+kl  und 
den mit den Systemgleichungen auf denselben Zeitpunkt prädizierten Zustandsgrößen 1+kx , die mit Hilfe der Konfigu-
rationsmatrix A  in den Beobachtungsraum transformiert werden: 

111 +++ ⋅−= kkk xAld  (2.1.5) 

Die zugehörige Kovarianzmatrix der Innovation lautet: 

T
1 AΣAΣΣ ⋅⋅+= +k,xxlldd  (2.1.6) 
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Treten keine signifikanten Innovationen auf, entspricht das in der Systemgleichung formulierte Verhalten der durch die 
Messgleichung repräsentierten Realität, d.h. System- und Messgleichungen sind verträglich (HEUNECKE 1995; WELSCH 

et al. 2000). Der Globaltest wird auf Basis der Innovationen durchgeführt. Diese enthalten den Widerspruch zwischen 
den prädizierten Zustandsgrößen und den vorliegenden Beobachtungen (PELZER 1987): 

f,n
k

kddkk,
k

F~
sns

s
12

01

1
1T

1
2
0

2
10

+⋅
=

+

+
−

++ dΣd  mit 

 f   : Anzahl der Freiheitsgrade in 0s  

1+kn   : Anzahl der Beobachtungen in der Epoche 1+kt  

f,nk
F

1+
 : Quantil der Fisher-Verteilung 

(2.1.7) 

Nach dieser Überprüfung erfolgt die optimale Schätzung 1+kx̂  durch Aufdatieren der  Zustandsgrößen, indem die Prä-
diktion und die Beobachtungen über die Verstärkungsmatrix gewichtet zusammengeführt werden:  

dKxx 1k1k ⋅+= ++ˆ  (2.1.8) 

mit der Verstärkungsmatrix 

1T
1

−
+ ⋅⋅= ddk,xx ΣAΣK  (2.1.9) 

Die Kovarianzmatrix der aufdatierten Zustandsgrößen ist: 

T
11 KΣKΣΣ ⋅⋅−= ++ ddk,xxk,x̂x̂  (2.1.10) 

Damit ist der Kalman-Filter-Algorithmus vollständig angegeben: Nach dem Aufstellen der System- und Messgleichun-
gen (Formeln (2.1.1) und (2.1.2)) ist mit den Formeln (2.1.3) bis (2.1.10) eine rekursive optimale Schätzung des Sys-
tems bzw. der Zustandsgrößen möglich. Dieses ist schematisch in der Abbildung 2 dargestellt. 

 

2.1.2 Erweitertes Kalman-Filter 
Das Kalman-Filter liefert eine optimale Schätzung der Zustandsgrößen für lineare System- und Messgleichungen 
(KALMAN 1960). Bei der Anwendung der Filtertechnik zur Modellierung realer Systeme wird diese Voraussetzung 
häufig nicht oder nur teilweise erfüllt, so dass entgegen der vorausgesetzten Linearität nicht-lineare Gleichungen vorlie-
gen (SCHRICK 1977; WELCH / BISHOP 1995). Dieses ist insbesondere der Fall für die im Rahmen dieser Arbeit behan-
delten Bewegungsgleichungen eines Fahrzeugs. Da hier die Modellierung der Fahrzeugbewegung (vgl. WANG (1997); 
AUSSEMS (1999)) ausschließlich rein geometrisch erfolgt, beziehen sich die folgenden Darstellungen auf nicht-lineare 

kw

ku
~

1
~

+kx

kx
~

1+kε

1+kl

kt  1+kt→

+ +A

 B

T

 C

 
Abbildung 2: Darstellung des Kalman-Filters 
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geometrisch ableit- und interpretierbare funktionale Zusammenhänge. Eine allgemeingültige Darstellung zur Ableitung 
der Kalman-Filter Gleichungen in diesem Kontext findet sich in EICHHORN (2005).  

Das Vorliegen einer Nicht-Linearität lässt sich formelmäßig ausdrücken, indem in den Gleichungen (2.1.1) und (2.1.2) 
die Terme k

~xT ⋅ , k
~uB ⋅  und 1kxA +⋅ ~  durch die (nicht-linearen) Funktionen ))~(),~(( ,1,1,1 kkkkkkkk ubxtf +++  und )~( 11 ++ kk xa  

ersetzt werden: 

kkkkkkkkkkkk wCubxtfx ⋅+= +++++ ,1,1,1,11 ))~(),~((~  (2.1.11) 

1111 )~( ++++ += kkkk εxal  (2.1.12) 

Da die Störgröße rein stochastisch mit Erwartungswert 0=kw  behandelt wird und somit keine Auswirkung auf die 
Prädiktion nach Formel (2.1.3) hat, erfolgt für k,k 1+C  an dieser Stelle keine explizite Modellierung eines nicht-linearen 
Zusammenhangs. 

Die erforderliche Linearisierung wird durch Taylor-Reihen Entwicklung für die System- und Beobachtungsgleichungen 
an der Stelle der geschätzten bzw. prädizierten Zustandsgrößen erreicht, wodurch das Kalman-Filter in das erweiterte 
Kalman-Filter (Extended Kalman-Filter) überführt wird (GELB 1974; SCHRICK 1977). Dieses führt hier durch Erweite-
rung der Darstellung in (CHUI / CHEN 1999) auf die Formeln: 

...)~()ˆ~())(),ˆ(())~(),~(( ,1,1,1,1,1,1,1,1 +−+−+= ++++++++ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk uuBxxTubxtfubxtf  (2.1.13) 

...)~()()~( 1111111 +−+= +++++++ kkkkkkk xxAxaxa  (2.1.14) 

Die Jakobi-Matrizen bilden sich wie folgt: 
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=
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uuk

kkkkkkkk
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kkkkkkkk
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x

x

x
xaA

u
ubxtf

B

x
ubxtf

T

 (2.1.15) 

Unter Vernachlässigung von Termen höherer Ordnung ergibt sich ein approximiertes lineares Modell, wobei der 
verbleibenden Approximationsungenauigkeit durch eine entsprechende Anpassung der stochastischen Modellierung für 
die Störgröße kw  Rechnung getragen wird: 

kk,kkk,kkk,kk
~~~ wCuBxTx ⋅+⋅+⋅= ++++ 1111  (2.1.16) 

1111 ++++ +⋅= kkkk
~ εxAl  (2.1.17) 

Damit ergibt sich der im Folgenden dargestellte Algorithmus des erweiterten Kalman-Filters. Die in den Matrizen 

k,k 1+T , k,k 1+B  und 1+kA  enthaltene Abhängigkeit von der aktuellen Zustandsschätzung bzw. -prädiktion führt dazu, dass 
die Matrizen im Algorithmus teilweise nicht mehr zeitinvariant sind. Dies wird durch eine entsprechende Indizierung 
mit k  bzw. 1+k  deutlich gemacht, die beim konventionellen Kalman-Filter üblicherweise vernachlässigt wird (vgl. 
Abschnitt 2.1.1). Die Prädiktion des Systemzustands erfolgt mittels der nicht-linearen Systemgleichungen: 

))(),ˆ(( ,1,1,11 kkkkkkkkk ubxtfx ++++ =  (2.1.18) 

Die Kovarianzmatrix der Prädiktion behält bei diskreter Darstellung der Systemgleichungen ihre ursprüngliche Form: 

T
11

T
11

T
111 k,kk,k,kk,kk,k,kk,kk,x̂x̂k,kk,xx +++++++ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= CΣCBΣBTΣTΣ wwuu  (2.1.19) 

Die Innovation und ihre Kovarianzmatrix werden zu 
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)( 1111 ++++ −= kkkk xald  (2.1.20) 

T
1111 ++++ ⋅⋅+= kk,xxkllk,dd AΣAΣΣ  (2.1.21) 

Die Verstärkungsmatrix bildet sich nach 

1T
111

T
111 )( −

++++++ ⋅⋅+⋅⋅= kk,xxkllkk,xxk AΣAΣAΣK  (2.1.22) 

Die Schätzung der aufdatierten Zustandsgrößen und der zugehörigen Kovarianzmatrix lautet: 

))((ˆ 111111 ++++++ −⋅+= kkkkkk xalKxx  (2.1.23) 

T
11111 +++++ ⋅⋅−= kdd,kkk,xxk,x̂x̂ KΣKΣΣ  (2.1.24) 

Die Formel (2.1.24) führt dazu, dass die im erweiterten Kalman-Filter erreichbare Schätzgenauigkeit von der aktuellen 
Zustandsschätzung abhängig ist (GELB 1974). Das erweiterte Kalman-Filter geht bei linearem Systemverhalten und 
linearen Messgleichungen zum konventionellen Filter über (GELB 1974). In der Abbildung 3 ist eine schematische Dar-
stellung des erweiterten Kalman-Filters gegeben. 

kw

ku
~

1
~

+kx

kx
~

1+kε

1+kl

kt  1+kt→kk ,1+T

kk ,1+B

kk ,1+C 1+kA+ +

 
Abbildung 3: Darstellung des erweiterten Kalman-Filters, nach LIN (1991) 

 

2.1.3 Formfilter 
Die Standardformulierung des Kalman-Filters setzt für Mess- und Systemrauschen weißes Rauschen voraus (KALMAN 
1960; SCHRICK 1977; WELCH / BISHOP 1995). Weißes Rauschen wird im Frequenzbereich durch eine konstante Leis-
tungsdichte für alle beliebig dicht aufeinander folgenden Frequenzen charakterisiert, dies kommt aufgrund der daraus 
resultierenden nicht beschränkten Signalleistung in der Realität nicht vor (SCHLITT / DITTRICH 1972; SCHLITT 1992). 
Die Annahme weißen Rauschens für praktische Anwendungen ist zulässig, wenn die Leistungsdichte des Rauschens 
unterhalb der Grenzfrequenz des Systems hinreichend konstant, d.h. die Korrelationszeit des Rauschens klein gegen-
über der im System interessierenden Zeit ist (BRYSON / JOHANSEN 1965; SCHRICK 1977; HUEP 1986; HEUNECKE 1995). 
Liegt dieser Fall nicht vor, ist von einem zeitlich korrelierten Rauschprozess auszugehen, der durch einen Formfilter als 
Erweiterung der Standardformulierung des Kalman-Filters zu modellieren ist (SCHRICK 1977; HUEP 1986). Dieser er-
möglicht eine Aufspaltung des Rauschprozesses in einen informativen und einen nicht-informativen Anteil, so dass der 
informative Anteil funktional modelliert und als zusätzliche Zustandsgröße (State Vector Augmentation) dem System 
hinzugefügt werden kann (HEUNECKE 1995). Der so modellierte nicht weiße Rauschprozess wird nur noch von einem 
weißen Rauschen angeregt (GELB 1974; ISERMANN 1988), so dass das Formfilter-erweiterte Kalman-Filter die stan-
dardmäßig geforderten Voraussetzungen erfüllt und auf konventionelle Weise weiterbehandelt werden kann (HUEP 
1986; SCHLITT 1992). Es werden farbige und rote Rauschprozesse unterschieden, deren charakteristische Eigenschaften 
und die Modelle zu ihrer Beschreibung finden sich z.B. in TAUBENHEIM (1969). 
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Formulierungen für die Formfilter-Erweiterung finden sich sowohl für korreliertes System- und/oder Messrauschen als 
auch für Abhängigkeiten zwischen System- und Messrauschen, die unterschiedlich zu behandeln sind. Als Quellen 
hierzu seien GELB (1974), BRAMMER / SIFFLING (1994) und GREWAL / ANDREWS (2001) genannt. Die folgenden Dar-
stellungen beschränken sich auf den Fall korrelierten Messrauschens, wobei dieses aus einem korrelierten (informati-
ven) und einem nicht korrelierten (nicht-informativen) Anteil zusammengesetzt sei, und stützen sich auf HUEP (1986), 
der den hier behandelten Fall an einem konkreten Beispiel anschaulich darlegt. 

Ausgangspunkt für die Modellierung des Formfilters sind gemäß Abschnitt 2.1.2 die System- und Messgleichungen 
(2.1.16) und (2.1.17). Die Korrelation des Messrauschens führt dazu, dass zum Zeitpunkt 1+kt  nicht die Beobachtungen 

1+kl , sondern die um den korrelierten Anteil beeinflussten Beobachtungen '
k 1+l  vorliegen: 

c
111 +++ += kk

'
k εll  (2.1.25) 

Dadurch wird die Messgleichung (2.1.17) zu 

1111 ++++ +⋅= k
'
kk

'
k

~ εxAl  (2.1.26) 

mit '
k

~
1+x  als systematisch verfälschte Zustandsgrößen. Zur Schätzung der unverfälschten Zustandsgrößen ist eine Berei-

nigung der vorliegenden Beobachtungen erforderlich: 

c
11111 +++++ ++⋅= kkkk

'
k

~ εεxAl  (2.1.27) 

Da 1+kε  ein weißes und c
k 1+ε  ein korreliertes Rauschen beschreibt, können beide Anteile nicht zu einem entsprechend 

vergrößertem Messrauschen zusammengefasst werden, sondern das korrelierte Messrauschen wird als Formfilter-
Erweiterung beschrieben (GELB 1974, CHUI / CHEN 1999): 

cc
1

cc
1

c
1 kk,kkk,kk

~~ wCεTε ⋅+⋅= +++  (2.1.28) 

Die Transitionsmatrix c
1 k,k +T  modelliert das zeitliche Verhalten des farbigen Rauschprozesses und c

kw  sei ein weißes 
Rauschen. Wird das korrelierte Rauschen mit 1

cc
1 ++ = kk

~~ xε  als Zustandsgröße aufgefasst, kann Formel (2.1.28) als 

cc
1

cc
11

c
kk,kkk,kk

~~ wCxTx ⋅+⋅= +++  (2.1.29) 

geschrieben werden. Die Erweiterung der Zustandsgrößen und der Systemgleichungen mit dem Formfilter ergibt sich 
wie folgt: 
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 bzw. (2.1.30) 

Für die erweiterte Messgleichung gilt: 
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 bzw. (2.1.31) 

Für die Kovarianzmatrix der Prädiktion ergibt sich aus Formel (2.1.30): 
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 (2.1.32) 
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Die erweiterten Matrizen werden in dem im Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Kalman-Filter-Algorithmus ersetzt und es 
ergibt sich: 

e
1

e
111 ++++ ⋅−= kk

'
kk xAld  bzw. 

c
1

c
11111 ++++++ ⋅−⋅−= kkkk

'
kk xAxAld  

(2.1.33) 

Te
11k

e
11 ++++ ⋅⋅+= k,xxkllk,dd AΣAΣΣ  (2.1.34) 

1
1

Te
11k1

−
++++ ⋅⋅= k,ddk,xxk ΣAΣK  (2.1.35) 

dKxx ⋅+= ++
e

1
e

1 kkˆ  bzw. 

)(ˆ c
1

c
111

'
1

e
1

e
1 +++++++ ⋅−⋅−⋅+= kkkkkkk xAxAlKxx  

(2.1.36) 

T
1111k1k +++++ ⋅⋅−= kk,ddk,xx,x̂x̂ KΣKΣΣ  (2.1.37) 

Der dargestellte Algorithmus verdeutlicht die Wirkung der Formfilter-Erweiterung auf die Zustandsschätzung. In der 
Formel (2.1.30) wird der korrelierte Rauschanteil ebenso wie die anderen Zustandsgrößen prädiziert. Mit Hilfe der 
Prädiktion erfolgt eine Bereinigung der Beobachtung (vgl. Formel (2.1.33)), so dass die aufdatierte Schätzung in Formel 
(2.1.36) vom Einfluss der Korrelation befreit ist. Gleichzeitig erfolgt in jeder Filterepoche in üblicher Form eine Schät-
zung der erweiterten Zustandsgrößen, dem korrelierten Anteil. Die Komponenten des Formfilters sind in der Abbildung 
4 schematisch dargestellt. 
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Abbildung 4: Darstellung des Formfilters, nach SCHEDING (1997) 
 

2.1.4 Adaptives Formfilter 
Das im Kalman-Filter aufgestellte Modell stellt unter mehreren Gesichtspunkten nur eine genäherte Beschreibung des 
realen Systems dar. Dieses ist zum einen dadurch bedingt, dass die realen Vorgänge nur ungenau bekannt sind, und zum 
anderen, dass sich diese nicht vollständig mathematisch beschreiben lassen. Des Weiteren sollte der zur Beschreibung 
gewählte Ansatz hinsichtlich der Handhabbarkeit und Beherrschbarkeit des Modells nur eine vertretbar große Anzahl 
von Parametern aufweisen. 
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Die Systemgleichungen können die Modellbeschreibung beeinflussende Koeffizienten aufweisen, die nicht Teil der 
eigentlichen Zustandsschätzung sind, aber dennoch nur näherungsweise bekannt und nicht varianzfrei sind (HEUNE-

CKE 1995). Diese unbekannten Prozesskoeffizienten können zusammen mit der eigentlichen Zustandsschätzung im 
adaptiven Filter-Algorithmus bestimmt werden (SCHRICK 1977). Im diskreten Fall wird das adaptive Filter durch eine 
Zustandserweiterung realisiert (HEUNECKE 1995). Aus der gewöhnlichen Systemgleichung (Index g) mit der bekannten 
Form 

gg
1

g
1

gg
1

g
1 kk,kkk,kkk,kk

~~~ wCuBxTx ⋅+⋅+⋅= ++++  (2.1.38) 

und der erweiterten Gleichung der Prozesskoeffizienten (Index p), die mit einer Zufallsbewegung einen Random Walk 
Prozess beschreiben und für die ein Rauschen angenommen sei (HEUNECKE 1995), 

pp
1

pp
1 kkkk

~~ wCxx ⋅+= ++  (2.1.39) 

ergibt sich das gemeinsame Modell: 
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In der oberen Zeile der Formel (2.1.40) wird die Abhängigkeit der gewöhnlichen Gleichungen von den Prozesskoeffi-
zienten deutlich. Das linearisierte Modell ergibt 
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 bzw. (2.1.41) 

Darin ist mit pp
1 IC =+ k,k  jeder adaptiven Zustandskomponente p

kx  ein individuelles Rauschen p
kw  zugeordnet. Die 

Jakobi-Matrix bildet sich wie folgt 

pp ˆ~
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,1 ~
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kk
k

kkkk
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wuxxψT
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+ ∂
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=  (2.1.42) 

und es gilt gp
1

gp
1 k,kk,k ++ = CT  (HEUNECKE 1995). Die Messgleichung ist: 
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11 +
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+
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k
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~
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x
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0Al  (2.1.43) 

Die Übertragung der Gleichungen der adaptiven Filterung auf die in Abschnitt 2.1.2 beschriebene Formfilter-
Erweiterung erfolgt derart, dass eine Bestimmung der Koeffizienten des modellierten Rauschprozesses möglich wird. 
Dafür wird die Hyperstruktur der Formel (2.1.30) in die Hyperstruktur der Formel (2.1.41) eingesetzt; d.h. die gewöhn-
liche Gleichung enthält das Kalman-Filter mit Formfilter-Erweiterung und die adaptive Filterpartition enthält die Pro-
zesskoeffizienten (vgl. Abbildung 5): 
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(2.1.44) 

Die zugehörige Messgleichung lautet 
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1
p

1

c
1

1
c

111 +

+

+

+

+++ +⋅= k

k

k

k

kk
'
k

~
~
~

ε
x
x
x

0AAl  bzw. 

1
c

1
c

1111 ++++++ +⋅+⋅= kkkkk
'
k
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(2.1.45) 

Die Erweiterung der Konfigurationsmatrix A  mit 0  trägt dem Umstand Rechnung, dass die Prozesskoeffizienten nicht 
beobachtbar sind. 
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Abbildung 5: Darstellung des adaptiven Formfilters 

 

2.2 Varianz-basierte Sensitivitätsanalyse 

2.2.1 Einleitung 
Allgemein formuliert werden mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse die Beziehungen zwischen den Ein- und Ausgangsgrö-
ßen eines Modells analysiert (SALTELLI et al. 2000a). Dabei können sowohl Varianzen der Eingangsgrößen als auch der 
Modelleigenschaften und -parameter berücksichtigt werden (SCHWIEGER 2005). Dieses ermöglicht eine Anwendung der 
Sensitivitätsanalyse mit unterschiedlichen Zielsetzungen in vielen Fachdisziplinen wie z.B. die Analyse chemischer 
Modelle, Vorhersagen zur Bevölkerungsentwicklung und im Bereich der Beseitigung von radioaktivem Abfall. Eine 
Untergliederung und Erläuterung der allgemeinen Ziele der Sensitivitätsanalyse 

• Modellvalidierung, 

• Modelloptimierung, 

• Identifikation wichtiger Eingangsgrößen, 
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• Identifikation von Modelleigenschaften und 

• Risikobewertung 

findet sich in SALTELLI et al. (2000a). Praktische Beispiele dazu sind in SALTELLI et al. (2000a) und (2004) dargestellt, 
sowie den Proceedings der Konferenzen „International Symposium on Sensitivity Analysis of Model Output“, z.B.  
SAMO (2004), zu entnehmen. 

SCHWIEGER (2005) setzt die in den vorangehend genannten Literaturquellen definierte Sensitivitätsanalyse in ihrem 
allgemeinen Verständnis in den Kontext der Ingenieurgeodäsie und dem dort verbreiteten Begriff der Sensitivität. Er 
zeigt die konzeptionellen Unterschiede auf, die im Wesentlichen aus der lokalen Betrachtungsweise (kleiner Unsicher-
heitsbereich) innerhalb linearisierter Modelle in der Geodäsie resultieren. Das Potenzial einer hinsichtlich der Unabhän-
gigkeit von den Modelleigenschaften allgemeingültiger anzuwendenden globalen Sensitivitätsanalyse für ingenieurgeo-
dätische Anwendungen wird auf der Basis von SALTELLI et al. (2000a) beschrieben. Über die in der Ingenieurgeodäsie 
eingesetzten linearisierten analytischen Verfahren zur Genauigkeitsschätzung hinaus hat die Sensitivitätsanalyse auch 
für nicht-additive Modelle die folgenden Eigenschaften: 

• Im Gegensatz zu lokalen Methoden, die auf partiellen Ableitungen basieren, besitzt die globale Sensitivitäts-
analyse Gültigkeit über den gesamten Modellbereich und nicht nur in einem lokalen Bereich um einen Nähe-
rungswert. 

• Globale Methoden sind nicht auf die gleichzeitige Änderung nur einer Eingangsgröße beschränkt, so dass Ab-
hängigkeiten zwischen den Eingangsgrößen berücksichtigt werden können. 

Die varianz-basierte Sensitivitätsanalyse gehört zu den Methoden der globalen Sensitivitätsanalyse und bietet folgende 
weitere Eigenschaft: 

• Unabhängig von Modelleigenschaften wie Linearität, Additivität und Monotonie sind nicht nur qualitative 
sondern auch quantitative Aussagen hinsichtlich der Zuordnung der Varianz der Eingangsgrößen zu denen der 
Ausgangsgrößen möglich, vgl. CAMPOLONGO et al. (2000), SALTELLI (2002) und SCHWIEGER (2005). 

Auf SCHWIEGER (2005) aufbauend werden in der vorliegenden Arbeit aufgrund der Betrachtung nicht-additiver Modelle 
ausschließlich varianz-basierte Sensitivitätsanalysemethoden aufgegriffen, die eine Untergruppe der stichproben-
basierten oder Monte-Carlo Methoden darstellen. Die resultierenden Sensitivitätsmaße werden auf Basis von Stichpro-
ben erzeugt, die die Grundgesamtheit innerhalb des individuellen Wertebereichs der Eingangsgrößen widerspiegeln 
(SCHWIEGER 2005).  

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Anwendung der Sensitivitätsanalyse für eine a priori Evaluation von Filter-
Ansätzen für die Positionsbestimmung bewegter Objekte. Die behandelten Fragestellungen umfassen hinsichtlich der 
Sensitivitätsanalyse die Identifikation von wichtigen Eingangsgrößen und Modelleigenschaften sowie die Modellopti-
mierung. Die Modellvalidierung als Untersuchung der Übereinstimmung von Realität und Modell erfolgt auf Basis des 
umfangreich vorliegenden Datenmaterials aus vier Messfahrten mit einem Multisensorsystem zur Fahrzeugpositionsbe-
stimmung. Im Wesentlichen kommt die Sensitivitätsanalysemethode Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test 
(s. Abschnitt 2.2.3) zum Einsatz. Zur Berücksichtigung der in dieser Arbeit ermittelten zeitlichen Korrelationen für die 
GPS-Positionen (vgl. Kapitel 2) wird die Methode Replicated Latin Hypercube Sampling eingesetzt (s. Abschnitt 2.2.4), 
da sie die Erzeugung korrelierter Stichproben ermöglicht. Damit wird im Rahmen der Sensitivitätsanalyse eine korrekte 
Simulation der stochastischen Eigenschaften der Eingangsgrößen erreicht und die simulierten Ergebnisse können im 
Vergleich zu den empirischen beurteilt werden. Die aus den Ergebnissen der Sensitivitätsanalyse getroffenen Aussagen 
sind bei Verwendung der Methode des Replicated Latin Hypercube Samplings dadurch eingeschränkt, dass die Metho-
de streng genommen nur für additive Modelle gültig ist. Dieses wird in den folgenden Abschnitten deutlich gemacht 
und im Abschnitt 6.2 entsprechend berücksichtigt. 
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2.2.2 Sensitivitätsmaße 

Die varianz-basierte Sensitivitätsanalyse basiert auf der Zerlegung der Varianz der Ausgangsgrößen in Abhängigkeit 
von der Varianz der Einflussgrößen, wie Eingangsgrößen oder Modellparametern, und damit auf der Berechnung von 
bedingten Varianzen. In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze Darstellung der wesentlichen Zusammenhänge zur Be-
stimmung der Sensitivitätsmaße, um die spätere Anwendung und Interpretation zu verdeutlichen. Für weiterführende 
Literatur sei auf SALTELLI et al. (2000a), SALTELLI et al. (2004) und SCHWIEGER (2005) verwiesen. 

Allgemein kann ein beliebiges Modell durch den folgenden funktionalen Zusammenhang dargestellt werden: 

)(xfy = , mit T
21 nxxx K=x  (2.2.1) 

Hier wird in Anlehnung an die allgemein gebräuchliche Darstellung die mathematische Notation eingeführt, so dass 
insbesondere die Größe x  eine andere Bedeutung als im Abschnitt 2.1 hat. Für eine bessere Übersichtlichkeit der fol-
genden Darstellungen sei die Ausgangsgröße y  ein Skalar, die von n  Eingangsgrößen x  abhängt. Die Varianz der 
Ausgangsgröße sei bezeichnet mit )(yV  und beinhaltet den Einfluss der Varianz aller Eingangsgrößen. Der Einfluss der 
Varianz einer Eingangsgrößen iX  auf die Varianz der Ausgangsgröße wird bestimmt, indem die Reduktion der Varianz 
der Ausgangsgröße ermittelt wird, wäre der wahre Wert ix~  dieser Eingangsgröße bekannt (SALTELLI / TARANTOLA 

2002). Die zugehörige reduzierte Varianz lässt sich formelmäßig beschreiben durch 

)( ii x~X|yV =  (2.2.2) 

und gibt mit obiger Festlegung die Varianz der Ausgangsgröße y  aufgrund aller Eingangsgrößen außer iX  an. Zur 
Identifikation einer einflussreichen Eingangsgröße ist diejenige gesucht, für die der Ausschluss ihrer Varianz zur größ-
ten Reduktion der Varianz der Ausgangsgröße führt, für die die reduzierte Varianz )( ii x~X|yV =  also den kleinsten 
Wert annimmt. Da der wahre Wert ix~  von iX  nicht bekannt ist, wird die erwartete reduzierte Varianz als Mittelwert 
über alle möglichen Werte von ix~  berechnet (SALTELLI / TARANTOLA 2002). Man erhält den Erwartungswert der redu-
zierten Varianz von y , wenn iX  am wahren Wert ix~  festgehalten werden könnte (CHAN et al. 1997): 

∫ ∫ −= dxxfdyyfX|yEyX|yVE XX|yii i
)()(])([)]([ 2  (2.2.3) 

mit dem bedingten Erwartungswert von y  

dyyfyX|yE
iX|yi )()( ∫=  (2.2.4) 

Die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Y , wenn X  gegeben ist und die beiden Zufallsvariablen X  und 
Y  eine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion )( y,xf Y,X  besitzen, ist definiert für alle Y  und für alle X  mit 

0)( >xf X  (PARZEN 1962): 

∫
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Die Abhängigkeit von ix~  in der inneren Varianz in Formel (2.2.3) wird nicht mehr dargestellt, da sie durch die äußere 
Mittelbildung aufgehoben wird (SALITELLI et al. 2004). In Worten formuliert ergibt sich der Erwartungswert der redu-
zierten Varianz, indem für jeden festgehaltenen Wert von ix~  die Varianz aufgrund der anderen Eingangsgrößen be-
stimmt und diese dann über alle Werte von ix~  gemittelt wird. Diese Vorgehensweise charakterisiert allgemein die 
Methoden der globalen Sensitivitätsanalyse und ist unter dem Begriff der mehrdimensionalen Mittelbildung bekannt 
(SALTELLI 2002). 

Die Gesamtvarianz )(yV  setzt sich entsprechend der Varianzzerlegung (PARZEN 1962) wie folgt zusammen: 

])[()]([)( ii X|yVEX|yEVyV +=  (2.2.6) 
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)]([ iX|yEV  ist die Varianz des bedingten Erwartungswertes bzw. bedingte Varianz: 

dxxfyEX|yEX|yEV xii )()]()([)]([ 2∫ −=  (2.2.7) 

Der erste Term der rechten Seite von Gleichung (2.2.6) beschreibt die Unsicherheiten in der Ausgangsgröße aufgrund 
der Eingangsgröße iX  und die erwartete reduzierte Varianz nach Formel (2.2.3) entspricht einem Restterm, der alle 
Unsicherheiten enthält, die nicht auf diese Eingangsgröße zurückzuführen sind. Das sind entsprechend obiger Ausfüh-
rungen Unsicherheiten aufgrund der anderen Eingangsgrößen (CHAN et al. 2000). Da )(yV  konstant ist, entspricht mit 
Gleichung (2.2.6) die Suche nach einem kleinen ])[( iX|yVE  zur Bestimmung einer einflussreichen Eingangsgröße der 
Suche nach einem großen )]([ iX|yEV . Die Bedeutung dieser Größe ist der Gleichung (2.2.7) zu entnehmen. Sie be-
stimmt den Einfluss des Wertebereichs von iX  auf y , d.h. in welchem Maß )( iX|yE  der Ausgangsgröße y  ent-
spricht. Wenn die gesamte Variation von y  durch die Veränderung von )( iX|yE  über den Wertebereich von iX  
hervorgerufen wird, dann ist iX  die einzige wichtige Eingangsgröße. Die Variation von )( iX|yE  wird gerade durch 

)]([ iX|yEV bestimmt (CHAN et al. 2000). 

Damit ergibt sich das mit Hilfe der Gesamtvarianz )(yV  normierte erste Sensitivitätsmaß, der Sensitivitätsindex 
1. Ordnung: 

)(
)][

yV
X|y(EVS i

i =  (2.2.8) 

Mit den Sensitivitätsindizes 1. Ordnung können die Eingangsgrößen unabhängig von Modelleigenschaften nach ihrer 
Wichtigkeit priorisiert werden. Eine quantitative Abschätzung des Einflusses der Eingangsgrößen auf die Varianz der 
Ausgangsgröße ist mit den Sensitivitätsindizes 1. Ordnung für nicht-additive Modelle nicht möglich, da Effekte höherer 
Ordnung zu berücksichtigen sind, die aufgrund von im Modell entstehenden Abhängigkeiten zwischen den Eingangs-
größen erzeugt werden (SCHWIEGER 2005). Dieses führt zur Bestimmung der Gesamteffekte, auf die im Folgenden 
übergeleitet wird. 

Auf der Basis einer Funktionszerlegung für Formel (2.2.1) stellt SOBOL (1993) die Gesamtvarianz )(yV  für stochastisch 
unabhängige Eingangsgrößen dar als 
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Für die Effekte erster und höherer Ordnung gilt (SALTELLI et al. 2004) 
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und so weiter. )]([ ji X,X|yEV  ist der gemeinsame Effekt von iX  und jX  und ijV  beschreibt als Effekt zweiter Ord-

nung den Einfluss aufgrund der Abhängigkeit zwischen iX  und jX , der nicht durch die Summe der einzelnen Effekte 

von iX  und jX  allein erklärt ist (SALTELLI / TARANTOLA 2002; CHAN et al. 2000). In Analogie zu Formel (2.2.8) erge-

ben sich aus (2.2.13) die Sensitivitätsindizes höherer Ordnung zu 
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 (2.2.11) 

bzw. allgemein 
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)(yV
V

S n...ijk
n...ijk =  (2.2.12) 

Aus Formel (2.2.9) ergibt sich unabhängig von den Modelleigenschaften für stochastisch unabhängige Eingangsgrößen 
folgender Zusammenhang (SOBOL 1993): 

1
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Diese Zerlegung ermöglicht die Berechnung des zweiten Sensitivitätsmaßes, des Gesamteffekts TiS  einer Eingangsgrö-
ße, der aus den Sensitivitätsindizes verschiedener Ordnungen gebildet wird und somit die Abhängigkeiten zwischen den 
Eingangsgrößen berücksichtigt (HOMMA / SALTELLI 1996): 
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 (2.2.14) 

An Stelle der aufwendigen Berechnung aller Sensitivitätsindizes höherer Ordnungen, die iX  enthalten, wird auf die 
Berechnung der Varianz des bedingten Erwartungswertes )]|([ ~ iXyEV  für alle Eingangsgrößen außer iX  übergegan-
gen. Nach SALTELLI / BOLADO (1998) gilt: 

)]|([)]|([ ,...,1,1,..,2,1~ niii XyEVXyEV +−=  (2.2.15) 

Damit lässt sich unter Ausnutzung der Differenz zwischen der Summe der Sensitivitätsindizes aller Ordnungen und dem 
Gesamteffekt für iX  (Formeln (2.2.13) und (2.2.14)) und der allgemeinen Beziehung zur Varianzzerlegung (2.2.6) in 
Analogie zu Formel (2.2.8) ableiten: 
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Wobei durch den letzten Ausdruck in (2.2.16) die Bedeutung des Gesamteffekts anschaulich klar wird: ])[( i~X|yVE  
ist die erwartete Varianz der Ausgangsgröße, die sich ergeben würde, wenn alle Eingangsgrößen außer iX  fest oder 
bekannt wären (SALTELLI et al. 2000b; SALTELLI et al. 2004). Demzufolge steht ein großer Gesamteffekt für eine ein-
flussreiche Eingangsgröße iX  und ein kleiner Gesamteffekt für eine unbedeutende Eingangsgröße iX . 

Im Folgenden seien einige Anmerkungen zu den Informationen gemacht, die sich aus den beiden Sensitivitätsmaßen 
und den formelmäßigen Zusammenhängen ableiten lassen. Für additive Modelle werden alle höheren Ordnungen in 
(2.2.9) bzw. (2.2.13) zu Null, da keine Abhängigkeiten zwischen den Eingangsgrößen bestehen (SALTELLI et al. 2004), 
so dass gilt 

für additive Modelle:    1
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i
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Umgekehrt führt die Vernachlässigung von Abhängigkeiten zwischen den Eingangsgrößen in nicht-additiven Modellen 
entsprechend Formel (2.2.13) dazu, dass 

für nicht-additive Modelle:    1
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i
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Die Summe aller Gesamteffekte führt, da alle Sensitivitätsindizes höherer Ordnung mehrfach in die Berechnung von 
(2.2.14) einfließen (SOBOL 1993; SALTELLI et al. 2000b), auf 

für nicht-additive Modelle:    1
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Die im Kapitel 4 getroffenen Aussagen stützen sich überwiegend auf die Betrachtung der Gesamteffekte, wobei die 
Eingangsgrößen zu Gruppen zusammengefasst werden, vgl. SCHWIEGER (2005). Die Sensitivitätsmaße behalten bezo-
gen auf die Eingangsgrößengruppe ihre Gültigkeit (s. SOBOL 1993; CHAN et al. 2000). Die im Abschnitt 6.2 durchge-
führten Untersuchungen stützen sich auf die Sensitivitätsindizes 1. Ordnung. Die empirische Bestimmung der hier ana-
lytisch eingeführten Sensitivitätsmaße mit Hilfe von stichproben-basierten Verfahren ist mit verschiedenen Methoden 
möglich. Im Folgenden werden die verwendeten kurz beschrieben. 

 

2.2.3 Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test (Extended FAST) 

Ursprünglich geht die Fourier Amplitude Sensitivity Test (FAST) Methode auf CUKIER et al. (1973, 1975, 1978) und 
SCHAIBLY / SHULER (1973) zurück. Die Weiterentwicklung durch SALTELLI / BOLADO (1998) und SALTELLI et al. 
(1999) zur Extended FAST Methode ermöglicht neben der Berechnung der Sensitivitätsindizes 1. Ordnung auch die 
Berechnung der Gesamteffekte (vgl. Abschnitt 2.2.2). Wesentliches Merkmal der Methode ist die Analyse der Sensitivi-
tät im Frequenzbereich, wobei der durch die Wertebereiche der Eingangsgrößen aufgespannte mehrdimensionale Raum 
durch eine Suchkurve über den gesamten Wertebereich eindimensional durchlaufen wird (CHAN et al. 2000). Da diese 
Methode identische Ergebnisse zu den Sobol Effekten 1. Ordnung und Gesamteffekten liefert (SALTELLI / BOLA-

DO 1998,  SALTELLI et al. 1999), aber ein besseres Konvergenzverhalten aufweist (SALTELLI et al. 1999, SCHWIEGER 

2005), wird sie in der vorliegenden Arbeit zur Bestimmung der Sensitivitätsmaße herangezogen. Hier erfolgt der Voll-
ständigkeit halber eine kurze Darstellung der Methode, für vertiefende Informationen sei auf die oben genannte Litera-
tur verwiesen. 

Jeder Eingangsgröße iX  wird zufällig mittels einer Funktion g  eine Frequenz iω  zugeordnet (SALTELLI et al. 2000b): 

))(sin()( sgsx ii ⋅= ω  (2.2.20) 

Die Wahl der Frequenzen iω  muss dabei so getroffen werden, dass die iω  und die zugehörigen Oberschwingungen 
linear unabhängig voneinander sind (SCHAIBLY / SHULER 1973; SALTELLI et al. 1999). Mittels dieser Transformation ist 
die Ausgangsgröße y  von dem Parameter s  abhängig 

))()()(()( 21 sx,...,sx,sxfsfy n==  (2.2.21) 

und Einsetzen von (2.2.20) in (2.2.21) ergibt: 

)))(sin(,...,))(sin(,))(sin(()( 21 sgsgsgfsfy n ⋅⋅⋅== ωωω  (2.2.22) 

Unabhängig von der Wahl der Funktion g  wird mit der Variation des Parameters s  von π−  bis π  eine Abdeckung 
des mehrdimensionalen Wertebereichs der Eingangsgrößen erreicht. Jede Eingangsgröße iX  oszilliert dabei periodisch 
entsprechend ihrer Frequenz iω . Mit dieser Darstellung der Ausgangsgröße y  in Abhängigkeit des Parameters s  wird 
die mehrdimensionale Integration auf ein Einfach-Integral zurückgeführt (CUKIER et al. 1978; CHAN et al. 1997; SAL-

TELLI / BOLADO 1998). Zur Berechnung des Erwartungswertes und der Varianz der Ausgangsgröße werden Integrale der 
Form (SALTELLI / BOLADO 1998) aufgestellt: 
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Aufgrund ihrer Periodizität kann die Ausgangsgröße y  in einer Fourier-Reihe entwickelt werden (CUKIER et al. 1978; 
SCHWIEGER 2005): 
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mit den Fourier-Koeffizienten 
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Der Schätzwert )(yV  für die Gesamtvarianz ist: 
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Für eine einflussreiche Eingangsgröße weist die Ausgangsgröße an der zugehörigen Frequenz und deren Oberschwin-
gungen große Amplituden auf (SALTELLI et al. 2000b). Da mit Hilfe der Fourier-Koeffizienten einer bestimmten Fre-
quenz und deren Oberschwingungen die Unsicherheit der zugeordneten Eingangsgröße auf die Ausgangsgröße reprä-
sentiert wird, können diese als Sensitivitätsmaße interpretiert werden (CUKIER et al. 1978). Der Schätzwert für die be-
dingte Varianz ergibt sich unter der Berücksichtigung von Oberschwingungen als ganzzahlige Vielfache von iω  bis zu 
einer maximalen Ordnung m  zu: 
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Für detaillierte Ausführungen zur Festlegung der Funktion g  und der Frequenzen iω , zu Effekten bedingt durch die 
Frequenzwahl, zur aus der Frequenzwahl resultierenden Stichprobengenerierung und zum Vernachlässigungsfehler, der 
durch die Beschränkung auf die Ordnung m  entsteht, sei auf CUKIER et al. (1975) und (1978) sowie SALTELLI et al. 
(1999) verwiesen. 

Mit den Formeln (2.2.27) und (2.2.28) ist eine Möglichkeit zur Bestimmung des Sensitivitätsindex 1. Ordnung nach 
Formel (2.2.8) gegeben. Die Weiterentwicklung zur Extended FAST Methode ermöglicht die Berechung der Gesamtin-
dizes durch die Festlegung von komplementären Frequenzen i~ω , so dass das Spektrum aller Frequenzen vermindert 
um den Einfluss der Frequenz iω  analysiert werden kann (SALTELLI et al. 1999). Die Frequenzen werden dabei so fest-
gelegt, dass alle i~ω   geringe Werte aufweisen und iω  einen hohen. Nähere Angaben dazu finden sich in SALTELLI et 
al. (1999), CHAN et al. (2000) und SCHWIEGER (2005). Ein Schätzwert für die bedingte Varianz )]([ i~X|yEV  kann wie 
folgt angegeben werden: 
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Daraus resultiert mit Formel (2.2.27) der Gesamteffekt entsprechend Formel (2.2.16). 

 

2.2.4 Replicated Latin Hypercube Sampling (rLHS) 

Die Methode des replicated Latin Hypercube Sampling (rLHS) ermöglicht die Berechnung von so genannten Wichtig-
keitsmaßen, die äquivalent zu den Sensitivitätsindizes 1. Ordnung sind (CHAN et al. 2000; SALTELLI et al. 2004). Im 
Rahmen dieser Arbeit wird diese Methode eingesetzt, da für ihre Anwendung keine stochastische Unabhängigkeit vor-
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ausgesetzt ist und somit die Berücksichtigung von Korrelationen zwischen den Eingangsgrößen möglich ist. Auf die 
Einführung von Korrelationen in eine rLHS generierte Stichprobe wird im Abschnitt 2.2.5 eingegangen. Es erfolgt eine 
kurze Darstellung der Methode, weiterführende Hinweise finden sich in MCKAY (1995) und (1996) sowie CHAN et al. 
(2000) und SALTELLI et al. (2004). 

Für die Generierung einer rLHS-Stichprobe wird eine LHS-Stichprobe als sogenannte Basis-Stichprobe verwendet 
(MCKAY 1995). Eine LHS-Stichprobe ist eine Matrix der Größe nm× , wobei jede Spalte für eine der n  Eingangsgrö-
ßen steht und die Anzahl der Zeilen m  die Größe der Stichprobe angibt. Die Basis-Stichprobe sei mit 0D  bezeichnet: 

n
n,m

XXXD K210 = , wobei (2.2.30) 

T
21 imiii xxx K=X  mit ni ..., 2, 1,=  (2.2.31) 

Der Spaltenvektor einer Eingangsgröße iX  enthält m  zufällig angeordnete Werte für jix  ( mj ..., 2, 1,= ), die aus 
gleichwahrscheinlichen Intervallen generiert werden; nähere Beschreibungen zur LHS-Stichprobengenerierung finden 
sich in MCKAY et al. (1979) und HELTON / DAVIS (2000). Aus r  Wiederholungen der Basis-Stichprobe, d.h. aus r  
unabhängigen Permutationen der einzelnen Spalten der Matrix 0D , wird eine rLHS-Stichprobe generiert. Für die Wie-
derholung k  ergibt sich:  

nkkk
n,m
k

~~~ XXXD K21=  mit r,,,k K21=  (2.2.32) 

Dabei ist ik
~X  eine unabhängige Permutation des Spaltenvektors iX . Alle r  Wiederholungen werden in einer Matrix 

zusammengefasst: 

T
21 rn,mr

DDDD K=
⋅

 (2.2.33) 

Dieses Verfahren der Stichprobengenerierung führt dazu, dass in jeder der r  Wiederholungen die gleichen m  Werte 
für jede einzelne Eingangsgröße enthalten sind, die aber in Bezug auf die verschiedenen Eingangsgrößen neu unterein-
ander kombiniert sind. Aus jeder der r  Wiederholung ergeben sich jeweils m  Werte für die Ausgangsgröße, so dass 
insgesamt rm ⋅  Werte für die Ausgangsgröße vorliegen. Diese werden in einer Ergebnismatrix Y  abgelegt, die wie 
folgt aufgebaut ist: 

mrm
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r,m

yy

yy
yyy
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11211

=Y  (2.2.34) 

Damit sind die m  über den gesamten Wertebereich ermittelten Ausgangsgrößen zeilenweise sortiert, während die r  
aus den Wiederholungen generierten Ausgangsgrößen spaltenweise angeordnet sind.  

Für die Sensitivitätsanalyse können alle erforderlichen Größen aus dieser Gesamtstichprobe der Ergebnismatrix Y  
berechnet werden. Das so genannte Gesamtstichprobenmittel ergibt sich aus dem Mittelwert über alle Zeilen und Spal-
ten von Y  
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und die Gesamtvarianz der Ausgangsgröße aus der Abweichung zum Gesamtmittel ist (MCKAY 1995): 
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Die Herleitung des Sensitivitätsindex 1. Ordnung nach MCKAY (1995) ergibt sich unter Verwendung der anschauliche-
ren Schreibweise nach SALTELLI et al. (2004) wie folgt: Ohne Beschränkung der Allgemeingültigkeit seien die jky  aus 
(2.2.34) innerhalb jeder Spalte so angeordnet, dass sie den jix  der zu analysierenden Eingangsgröße iX  entsprechen. 
Für jede Eingangsgröße iX  lassen sich m  Mittelwerte über die r  Wiederholungen berechnen (SALTELLI et al. 2004): 

∑
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1

)()( 1)(  (2.2.37) 

Daraus lässt sich die Varianz schätzen mit 
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und mit Hilfe der Varianzzerlegung (vgl. (2.2.6) in Abschnitt 2.2.2) ergibt sich: 
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Formel (2.2.39) ergibt sich mit (2.2.37) und unter der Berücksichtigung, dass die Abhängigkeit von j  (über den Werte-
bereich) durch den Erwartungswertoperator verschwindet, zu: 
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Umformen und Auflösen des Erwartungswert- und des Varianzoperators führt auf (MCKAY 1995): 
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Die Schätzung des Sensitivitätsindex 1. Ordnung erfolgt hier gemäß Formel (2.2.8) mit (2.2.36) und (2.2.41) zu: 
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Der in SALTELLI et al. (2004) als 
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angegebene Sensitivitätsindex 1.Ordnung entspricht mit dem Korrekturterm 
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unter Ausnutzung der bekannten Beziehung   
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der Darstellung in (2.2.42). 
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2.2.5 Berücksichtigung von korrelierten Eingangsgrößen 

Die Ergebnisse der Varianz- und der Sensitivitätsanalyse werden wesentlich von der Modellierung der Varianz der 

Eingangsgrößen beeinflusst. Dieses betrifft nicht nur die korrekte Wahl der Verteilungsfunktion und deren charakteri-

sierende Momente wie z.B. Erwartungswert und Standardabweichung im Fall der Normalverteilung, sondern auch die 

Berücksichtigung von Korrelationen zwischen den Eingangsgrößen. Die Darstellungen in Abschnitt 2.2.2 zur Herlei-

tung der Sensitivitätsmaße sind gültig für stochastisch unabhängige Eingangsgrößen. Insbesondere die Varianzzerle-

gung nach (2.2.9) und die Zerlegung der gemeinsamen Effekte nach (2.2.10) haben beim Vorliegen von Korrelationen 

keine Gültigkeit mehr, obwohl letztere nach wie vor berechnet werden können (SALTELLI / TARANTOLA 2002). Die aus 

den )]([ ji X,X|yEV  berechneten Sensitivitätsmaße repräsentieren in diesem Fall keinen Einfluss, der sich exakt auf 

einzelne Eingangsgrößen und Abhängigkeiten zwischen Eingangsgrößen zurückführen lässt. Sind z.B. iX  oder jX  mit 

einer dritten Eingangsgröße kX  korreliert, hängt )]([ ji X,X|yEV  sowohl von der Stärke der Korrelation als auch von 

der Verteilung von kX  ab (SALTELLI / TARANTOLA 2002). 

In TARANTOLA (2000) und SALTELLI / TARANTOLA (2002) werden Methoden angegeben, um beim Vorliegen von korre-

lierten Eingangsgrößen die zwei wesentlichen Aufgaben der varianz-basierten Sensitivitätsanalyse - die Identifikation 

wichtiger Eingangsgrößen und die Reduktion von Einflüssen der Eingangsgrößen auf die Varianz der Ausgangsgrößen 

zur Erreichung einer vorgegebenen Zielvarianz (vgl. SCHWIEGER (2005)) - trotz der bereits angesprochenen reduzierten 

Aussagekraft von Sensitivitätsindizes 1. Ordnung und Gesamteffekten zu lösen. Dem folgend werden in der vorliegen-

den Arbeit die Sensitivitätsindizes 1. Ordnung für die Identifikation wichtiger Eingangsgrößen genutzt, wobei der Ein-

fluss nur qualitativ und nicht quantitativ zu betrachten ist (SALTELLI 2002). Einen anderen Ansatz verfolgen JACQUES et 

al. (2004). Dieser Ansatz fußt darauf, die Gültigkeit der Sensitivitätsmaße zu erhalten, indem Eingangsgrößen, zwischen 

denen Korrelationen vorliegen, zu Eingangsgrößengruppen zusammengefasst werden. Zwischen diesen Eingangsgrö-

ßengruppen liegen dann wiederum keine Korrelationen vor, so dass anhand der Sensitivitätsindizes 1. Ordnung und der 

Gesamteffekte gültige Aussagen für die Gruppen von Eingangsgrößen getroffen werden können. In JACQUES et al. 

(2004) wird deren Berechnung nach der Methode von Sobol (vgl. SOBOL (1993), CHAN et al. (2000)) für entsprechend 

gruppierte Eingangsgrößen vorgenommen. 

Für den im Folgenden beschriebenen Ansatz zur Einführung von Korrelationen in eine Stichprobe ist aufgrund der 

Betrachtung im Frequenzbereich (vgl. Abschnitt 2.2.3) keine einfache Übertragung auf die Extended FAST Methode 

möglich. Daher wird in der vorliegenden Arbeit bei der Analyse der Auswirkung korrelierter Stichproben auf die Mo-

dellansätze auf das rLHS-Verfahren übergegangen. Für Stichproben, die auf Basis des Latin Hypercube Samplings 

generiert werden, können Rankkorrelationen nach IMAN / CONOVER (1982) eingeführt werden. Ausgehend von einer 

nicht korrelierten Stichprobenmatrix X  der Dimension nm× , die spaltenweise die Eingangsgrößen enthält, werden 

die Elemente jeder Spalte so angeordnet, dass sie die vorgegebene Korrelation widerspiegeln. Diese Vorgehensweise 

hat den Vorteil, dass die aus den Intervallen der LHS-Stichprobe generierten numerischen Werte unverändert bleiben 

und damit die ursprüngliche Repräsentation der vorgegeben Verteilungsfunktion erhalten bleibt. Die zugrunde liegende 

Theorie dieses Verfahrens und die Anwendung sind in IMAN / CONOVER (1982) dargestellt und werden hier nicht im 

Detail aufgeführt. Es erfolgt eine kurze Angabe der Vorgehensweise: 

• Gleichsetzen der einzuführenden positiv definiten und symmetrischen Korrelationsmatrix C  mir ihrer Rank-
korrelationsmatrix *C . 
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• Erzeugung einer unteren Dreiecksmatrix P  über eine Cholesky Faktorisierung, für die gilt TPPC ⋅= . 

• Erzeugung einer nm×  Matrix R  in der Größe der Stichprobe, wobei jede Spalte mit einem beliebigen Satz 
von Zählern ia  mit m,...,i 1=  besetzt ist, der sich spaltenweise in unabhängigen Permutationen wiederholt. 
IMAN / CONOVER (1982) verwenden die Van der Waerden Zähler ))1((1 +− miΦ , wobei 1−Φ die inverse Ver-
teilungsfunktion der Standardnormalverteilung ist und sich jedes ia  aus dem Quantil mit zugehöriger Wahr-
scheinlichkeit )1( +mi  ableitet (CONOVER 1999). 

• Berechnung von TPRR ⋅=* , wobei die Rankkorrelationsmatrix M  von *R  der Korrelationsmatrix C  ent-
sprechen soll. 

• Anordnung der Spalten der Stichprobenmatrix X , so dass die Reihenfolge der einzelnen Elemente der in der 
Matrix *R  entspricht.  

Abweichungen zwischen C  und M  können auftreten, wenn die Korrelationsmatrix von R  nicht genau der Einheits-
matrix entspricht. IMAN / CONOVER (1982) geben dazu eine Erweiterung der oben dargestellten Methode an, für die an 
dieser Stelle auf die Quelle verwiesen sei. 

 

2.2.6 Anwendung der Varianz- und Sensitivitätsanalyse 

2.2.6.1 Allgemeine Vorgehensweise 

Um ein Modell mit Hilfe der Varianz- und Sensitivitätsanalyse zu untersuchen, ist eine Abfolge von Arbeitsschritten 
erforderlich, die unabhängig von der konkreten Anwendung und dem Ziel der Analyse einem identischen Schema folgt. 
Allgemeine Darstellungen zu dieser Vorgehensweise finden sich in CHAN et al. (1997), CAMPOLONGO et al. (2000) und 
SCHWIEGER (2005). An dieser Stelle soll ebenfalls kurz darauf eingegangen werden, um die Vorgehensweise im Kon-
text dieser Arbeit zu verdeutlichen. 

• Bereitstellung des zu analysierenden Modells 

Ausgehend davon dass das Modell, das einer Varianz- und Sensitivitätsanalyse unterzogen werden soll, vorliegt, sind 
die für die Analyse relevanten Größen festzulegen. Dieses bezieht sich sowohl auf die Ein- und Ausgangsgrößen als 
auch auf Modellparameter. Da die in dieser Arbeit untersuchten Modelle im Verhältnis zu den im Bereich der Risiko-
bewertung aufgestellten Modellen (vgl. TARANTOLA et al. (2000)) eine überschaubare Anzahl Ausgangsgrößen aufwei-
sen, erfolgt hier keine Beschränkung. Weiterhin wird vorrangig die Auswirkung der Varianz der Eingangsgrößen auf 
die Varianz der Ausgangsgrößen analysiert. In Abhängigkeit des aufgestellten Modellansatzes wird teilweise auch die 
Auswirkung von Modellparametern analysiert, indem sie mit einer zu definierenden Varianz in das Modell eingeführt 
werden. 

• Stochastische Modellierung der Eingangsgrößen 

Nachdem die relevanten Größen festgelegt worden sind, anhand derer das Modellverhalten analysiert werden soll, ist 
für jede der Eingangsgrößen und gegebenenfalls Modellparameter eine geeignete Verteilungsfunktion festzulegen. 
Hierzu werden in der Literatur verschiedene Verfahren angegeben, siehe z.B. HELTON / DAVIS (2000). Besonders bei 
Modellen mit vielen Eingangsgrößen und Modellparametern ist das Aufstellen einer geeigneten stochastischen Model-
lierung aufwendig und schwierig. In einem solchen Fall wird empfohlen, mit einer zunächst groben Beschreibung der 
Varianzen der einzelnen Größen eine Voranalyse durchzuführen und im Anschluss daran für die Größen, die sich als 
einflussreich erwiesen haben, eine genauere Charakterisierung vorzunehmen. HELTON / DAVIS (2000) betonen, dass 
eine unbedeutende Eingangsgröße durch eine genauere stochastische Modellierung nicht einflussreicher wird, solange 
der für die Varianz angegebene Wertebereich plausibel gewählt wird. Dennoch lässt sich die Zuverlässigkeit einer Ana-
lyse steigern, indem die Definition der Verteilungsfunktion sorgfältig durchgeführt wird. Häufig wird dazu auf Exper-
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tenwissen zurückgegriffen und wegen der höheren Anschaulichkeit erfolgt keine Angabe von die Verteilungsfunktion 
beschreibenden Parametern, sondern die Aufstellung einer Summenhäufigkeitsfunktion. 

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die stochastische Modellierung aller mit Unsicherheiten behafteten Größen - ausge-
hend vom Vorliegen einer Normalverteilung - über die Angabe von Mittelwert und Standardabweichung. Dabei wird 
auf theoretische Angaben und empirisch ermittelte Werte zurückgegriffen. Ist keine Standardabweichung bekannt bzw. 
lässt sich die Unsicherheit der Eingangsgröße in dieser Form nicht geeignet beschreiben, werden stattdessen Wertebe-
reiche mit einer zugehörigen Wahrscheinlichkeit angegeben. 

• Generierung von Stichproben für die Eingangsgrößen 

Auf der Basis der stochastischen Modellierung für jede Eingangsgröße bzw. jeden Modellparameter wird eine Stichpro-
be generiert. Das Verfahren der Stichprobengenerierung ist dabei von der gewählten Methode der Sensitivitätsanalyse 
abhängig, vgl. Abschnitt 2.2.3 und 2.2.4. 

• Modellauswertung 

Mit Hilfe der generierten Stichprobe werden m  Ausgangsgrößen generiert, indem das zu analysierende Modell m -mal 
durchlaufen wird. 

• Varianzanalyse 

Die Varianzanalyse geht der Sensitivitätsanalyse voraus und betrachtet die stochastischen Eigenschaften der Ausgangs-
größen. Ohne auf die bekannte Theorie näher einzugehen, werden die Ergebnisse der Varianzanalyse genutzt, um sie in 
den Kontext mit der Sensitivitätsanalyse zu setzen. Grundsätzlich ist zu beachten, dass für Zwecke der Modelloptimie-
rung bereits die Varianzanalyse darüber Aufschluss gibt, ob eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt werden sollte. Wird 
bereits die Zielvarianz der Ausgangsgrößen erreicht, kann eine Analyse der Abhängigkeiten zwischen den Varianzen 
der Eingangsgrößen und der Ausgangsgrößen zur Bestimmung einflussreicher Eingangsgrößen entfallen. 

• Sensitivitätsanalyse 

Die Sensitivitätsanalyse setzt die Varianz der Eingangsgrößen in Bezug zu den Varianzen der Ausgangsgrößen. Dazu 
können die im Abschnitt 2.2.2 angegeben Sensitivitätsmaße genutzt werden. Sie geben neben der Identifikation ein-
flussreicher Eingangsgrößen Aufschluss über Modelleigenschaften und können damit zur Modelloptimierung beitragen. 

Für die Varianz- und Sensitivitätsanalyse ist die Software SimLab (Version 2.2) eingesetzt worden. Sie ist im Joint 
Research Centre der europäischen Kommission entwickelt worden und ist im Internet unter http://simlab.jrc.cec.eu.int/ 
(Stand: Januar 2007) kostenlos erhältlich. 

 

2.2.6.2 Aspekte der Beurteilung 

Die varianz-basierte Sensitivitätsanalyse ist eine Untergruppe der stichproben-basierten Verfahren. Die Monte-Carlo 
Simulation stellt damit ein Näherungsverfahren dar, dessen Güte von der Gültigkeit der Approximation abhängig ist. 
Mit Hilfe der Beziehung (ERMAKOW 1975; SCHWIEGER 2005) 
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lässt sich die Güte einer Approximation anhand der Abweichung zwischen Mittelwert und Erwartungswert µ  abschät-
zen, die erwartungsgemäß vom Stichprobenumfang m  abhängig ist. Damit lässt sich für jede Eingangsgröße iX  mit 
Standardabweichung σ  unter Vorgabe einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von α−1  bestimmen, wie groß m  gewählt 
werden muss, um eine bestimmte Abweichung bei der Stichprobengenerierung zu unterschreiten. 
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Unter der Voraussetzung, dass die Formel (2.2.46) bei der Stichprobengenerierung beachtet worden ist, also der für alle 
Eingangsgrößen iX  größte Wert von m  als Stichprobenumfang angehalten wird, ist im Weiteren die Genauigkeit der 
bestimmten Sensitivitätsmaße von praktischer Bedeutung. Die Standardabweichung, mit der ein Sensitivitätsmaß be-
stimmbar ist, ist vom Stichprobenumfang und von dem analysierten Modellansatz abhängig und kann wie folgt ermittelt 
werden: 

• Generierung von k  gleich großen Stichproben 

• Durchführung von k  Modellauswertungen 

• Durchführung von k  Sensitivitätsanalysen, aus denen jeweils sn ⋅  Sensitivitätsmaße (mit n : Anzahl Ein-
gangsgrößen, s : Anzahl Ausgangsgrößen) resultieren 

• Beurteilung der Sensitivitätsmaße 

Zur Beurteilung der Sensitivitätsmaße sind die folgenden Berechnungen erforderlich: Zunächst wird für jedes Sensitivi-
tätsmaß lrS , sn,...,l ⋅= 1 , k,..,r 1=  ein Mittelwert aus den k  Sensitivitätsanalysen bestimmt: 

∑
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Die Abweichungen jedes Sensitivitätsmaßes lrS  von seinem Mittelwert ist: 

lrllr SSd −=  (2.2.48) 

Die innerhalb jeder Sensitivitätsanalyse resultierende Verbesserung für die Sensitivitätsmaße ist: 
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Daraus ergibt sich die Standardabweichung eines Sensitivitätsmaßes einer Sensitivitätsanalyse zu: 
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Mit Hilfe dieser Standardabweichung Sσ  kann bestimmt werden, wie groß die Differenz d  zwischen zwei Sensitivi-
tätsmaßen sein muss, damit sie sich signifikant voneinander unterscheiden. Die Testgröße ist 

S

d
T

σ2
=  (2.2.51) 

die Null- und Alternativhypothese lautet: 

00 =d:H  bzw. 0≠d:Ha  (2.2.52) 

Die Alternativhypothese aH  ist mit einem im Folgenden festzulegenden Grenzwert gr  gültig für:  
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 (2.2.53) 

Für den Minimalwert der Differenz d  folgt: 

Sgrd σ2⋅>  (2.2.54) 

Entsprechend gilt für den Test auf eine signifikante Abweichung eines Sensitivitätsmaßes S  von Null die Testgröße: 
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=  (2.2.55) 
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Mit der Null- und Alternativhypothese 

00 =S:H  bzw. 0>S:Ha  (2.2.56) 

und der Gültigkeit von aH  für  

grS

S

>
σ

 (2.2.57) 

folgt für einen Minimalwert des Sensitivitätsmaßes S , der signifikant größer als Null ist:  

SgrS σ⋅>  (2.2.58) 

Für die Festlegung des Grenzwertes gr  wird der folgende Ansatz gewählt, da die Verbesserungen lrv  nicht der Nor-
malverteilung folgen. Für beliebige Verteilungen gilt die Ungleichung von Bienaymé und Tschebyscheff (SACHS 1997): 

2
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gr
gr|S|P SS ≤⋅≥− σµ  (2.2.59) 

Dieses lässt sich für die vorliegende symmetrisch eingipflige Verteilung nach Gauss als schärfere Ungleichung formu-
lieren (SACHS 1997): 
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Für die in (2.2.60) und (2.2.54) formulierte zweiseitige Fragestellung ergibt sich der Grenzwert bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 050,=α  zu: 

982,gr =  (2.2.61) 

Für die in (2.2.58) formulierte einseitige Fragestellung sei zur Ableitung des Grenzwertes aus (2.2.60) die Irrtumswahr-
scheinlichkeit auf 100,=α  gesetzt. Diese Vorgehensweise ergibt sich aus dem Umstand, dass bei zweiseitiger Frage-
stellung auf beiden Seiten der Verteilung eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 2/α  zugelassen wird. Es ergibt sich: 

112,gr =  (2.2.62) 

Dieses ist bei der Interpretation der Sensitivitätsmaße im Kapitel 4 und Abschnitt 6.2 zu beachten. 
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3 Untersuchungen zu kinematischen GPS-Codemessungen 
Mit der im Abschnitt 2.1.3 dargestellten Formfilter-Erweiterung können nicht weiße Rauschprozesse im Kalman-Filter 
berücksichtigt werden. Für Positionen aus kinematischen differentiellen GPS-Codemessungen soll der zugehörige 
Rauschprozess anhand empirischer Daten ermittelt werden, so dass darauf aufbauend im Abschnitt 4.2 eine entspre-
chende Modellierung erfolgen kann. 

 

3.1 Erhaltensneigung von GPS-Messungen 
In der vergangenen Zeit sind einige Untersuchungen nicht nur zur Verbesserung des funktionalen, sondern auch des 
stochastischen Modells von GPS-Beobachtungen durchgeführt worden. Die untersuchte Größe ist überwiegend die 
GPS-Trägerphasenbeobachtung, für deren stochastisches Verhalten unter Berücksichtigung bislang vernachlässigter 
Korrelationen ein verbessertes stochastisches Modell aufgestellt werden soll. Dies hat zum Ziel, eine realistischere 
Schätzung für die im Rahmen einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate erreichte Genauigkeit der 
aus GPS-Beobachtungen bestimmten Größen zu erhalten und damit die Zuverlässigkeit der aus diesen Größen abgelei-
teten Aussagen zu steigern. 

Die bei doppelt differenzierten GPS-Trägerphasenbeobachtungen entstehenden mathematischen Korrelationen werden 
in den GPS-Auswerteprogrammen berücksichtigt (HOWIND et al. 1999; SCHWIEGER 1999). Physikalische Korrelationen 
werden in der Regel vernachlässigt (HOFMANN-WELLENHOF 1994). Sie entstehen z.B. durch die unvollständige Model-
lierung sich langsam ändernder Einflüsse der Atmosphäre oder von Mehrwegeeffekten (EL-RABBANY 1994; EL-
RABBANY / KLEUSBERG 2003; KUHLMANN 2003) und können in zeitlicher oder räumlicher Korrelation resultieren 
(WELLS et al. 1986). 

In EL-RABBANY (1994) werden zeitliche Korrelationen für doppelt differenzierte Trägerphasenbeobachtungen von 
Basislinien bis zu 100 km für die L1-Frequenz und bis zu 60 km für die L2- Frequenz und die ionosphärenfreie Linear-
kombination L3 durchgeführt. Für die empirisch bestimmten Autokorrelationsfunktionen wird mittels Regressionsana-
lyse aus den Ansätzen der Exponentialfunktion, der Exponentialkosinusfunktion und einer quadratischen Form die 
erstgenannte als geeignete Approximationsfunktion für alle drei Frequenzen ermittelt. Für jede Frequenz wird jeweils 
ein charakteristischer Dämpfungsparameter der Exponentialfunktion ermittelt. EL-RABBANY (1994) bezeichnet diesen 
als Korrelationszeit und gibt 263 s, 270 s bzw. 169 s an. Für die Berücksichtigung der zeitlichen Korrelation wird keine 
Beeinflussung der Positionsschätzung festgestellt. Die Standardabweichung wird immer größer erhalten, so dass eine 
Vernachlässigung zu einer Überschätzung der Genauigkeit der geschätzten Parameter führt. Eine Abhängigkeit der 
Korrelationszeit von der Länge der Basislinien wird nicht ermittelt (EL-RABBANY 1994; EL-RABBANY / KLEUSBERG 
2003). Die Korrelationszeit kann zwischen den einzelnen Basislinien in Abhängigkeit von der ionosphärischen Aktivität 
und den Residuen der Troposphären- und Orbitfehler variieren (EL-RABBANY / KLEUSBERG 2003). 

In BONA (2000) und BORRE / TIBERIUS (2001) wird u.a. die zeitliche Korrelation des Messrauschens von Code- und 
Phasenmessungen verschiedener GPS-Empfänger ausgehend von Nullbasislinien ermittelt. In RADOVANOVIC (2001) 
wird die zeitliche Korrelation des Messrauschens und aufgrund von Mehrwegeeffekten für kurze Basislinien (< 10 km) 
untersucht, wobei letztere einen exponentiellen Abfall aufweist und als von der individuellen Messumgebung abhängig 
eingestuft wird. RADOVANOVIC / EL-SHEIMY (2002) weisen darauf hin, dass die für ihre Untersuchung von optimalen 
linearen Phasenkombinationen verwendeten individuellen Korrelationslängen als umgebungs- und tagesabhängig zu 
erwarten sind. Die stochastische Modellierung wird sowohl für eine statische als auch für eine kinematische Anwen-
dung eingesetzt. 

HOWIND (2005) untersucht Varianz- und Autokorrelationsfunktionen für die doppelt differenzierte ionosphärenfreie 
Linearkombination L3. Die Autokorrelationsfunktion wird als modifizierte Exponentialkosinusfunktion modelliert. Es 
wird eine Abhängigkeit der Korrelationszeit, die HOWIND (2005) als Zeit bis zur ersten Nullstelle der Autokorrelations-
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funktion definiert, von der Länge der Basislinie (14 km, 127 km, 375 km und 443 km) festgestellt. Kurze Basislinien 
weisen eine kurze Korrelationszeit auf und lange Basislinien eine lange. Dementsprechend werden die geschätzten 
Stationskoordinaten bei kurzen Basislinien kaum von der unterschiedlichen stochastischen Modellierung beeinflusst, 
während die Einführung der zeitlichen Korrelation bei langen Basislinien zu einer signifikanten Änderung vorrangig bei 
der ellipsoidischen Höhe führt (HOWIND 2005; HOWIND et al. 1999). Die Standardabweichungen der Stationskoordina-
ten verschlechtern sich um den Faktor 1,5 bis 2,5 und nähern sich damit den aus der Erfahrung bekannten Genauig-
keitsangaben an (HOWIND 2005). 

In SCHWIEGER (1999) wird ein Elementarfehlermodell für undifferenzierte GPS-Trägerphasenbeobachtungen aufgestellt 
und die Auswirkung von interepochalen (zeitlichen) Korrelationen auf die Ergebnisse einer Deformationsanalyse unter-
sucht. HARTINGER (2001) untersucht die physikalische Korrelation für kurze Basislinien (bis 5 km) aus doppelt diffe-
renzierten Trägerphasenbeobachtungen zur Berücksichtigung im stochastischen Modell eines kontinuierlichen Defor-
mationsüberwachungssystems mit GPS. 

KUHLMANN (2003) modelliert die Erhaltensneigung von differentiellen GPS-Trägerphasenbeobachtungen auf der Ebene 
der GPS-Koordinaten für die Höhenkomponente einer kurzen Basislinie in einem Identitätsmodell mit Formfilter-
Erweiterung. Zur Beschreibung des Rauschprozesses verwendet er eine Exponentialfunktion mit einem empirisch er-
mittelten Dämpfungsparameter, den er aus einer Ausgleichung für die Summenformel einer mit zeitlicher Korrelation 
modellierten Kovarianzmatrix ableitet. KUHLMANN (2003) kommt zu dem Ergebnis, dass die GPS-Koordinaten eine 
signifikante Autokorrelation aufweisen, so dass die Standardabweichung keine ausreichende Beschreibung des sto-
chastischen Modells darstellt. Eine Modellierung der zeitlichen Korrelation wird erforderlich, damit die im Rahmen der 
Kalman-Filter Auswertung durchgeführte Parameterschätzung der tatsächlichen Bewegung des Objekts entspricht. 
Auch in PARKINSON / SPILKER (1996) wird auf die zeitliche Korrelation von GPS-Beobachtungen und die damit erfor-
derliche Berücksichtigung in der Kalman-Filter Auswertung hingewiesen. 

Alle kurz vorgestellten Untersuchungen befassen sich mit dem Phänomen der physikalischen Korrelation von GPS-
Beobachtungen. Es werden sowohl einzelne bzw. die Gesamtheit der Einflussfaktoren und die daraus resultierenden 
Korrelationszeiten untersucht, als auch eine alle Faktoren umfassende Korrelationszeit für eine verbesserte stochasti-
sche Modellierung ermittelt. Damit wird das Vorhandensein und die Notwendigkeit zur Berücksichtigung von Autokor-
relationen im stochastischen Modell verschiedener Auswertetechniken insbesondere bei hohen Genauigkeits-
anforderungen deutlich. Da eine Übertragbarkeit der vorangehend dargestellten Ergebnisse auf die hier verwendeten 
Positionslösungen eines 1-Frequenz-Code-Empfängers in einer kinematischen Echtzeit-Anwendung nicht möglich ist, 
erfolgt im Abschnitt 3.3 eine Ermittlung der Autokorrelationsfunktion auf der Basis der vorliegenden Daten. Sie wird 
auf Ebene der GPS-Positionen durchgeführt. Durch den Übergang auf in der Bewegung bestimmte Einzelpositionslö-
sungen, ist von einer veränderten Situation bezüglich z.B. der Auswirkung von Mehrwegeeffekten auszugehen. Auf 
diese Problematik wird allgemein auch in BARNES et al. (1998) hingewiesen. Ohne eine weitere Klassifizierung vorzu-
nehmen, sind auch in dieser Anwendung der nicht vollständig modellierte Einfluss der Troposphäre und der Ionosphäre 
sowie von Mehrwegeeffekten als Hauptursachen für die Autokorrelation zu nennen. Die Größe und Form sowie die 
funktionale Beschreibung dieser Autokorrelation wird im Abschnitt 3.3.4 ermittelt, ihre Bedeutung für die hier behan-
delte Kalman-Filter Anwendung ist den Abschnitten 6.2.3 und 6.3.2 zu entnehmen. 

 

3.2 Theorie der Zeitreihenanalyse 
Im Gegensatz zu der in der Geodäsie üblichen Annahme von Zufallsgrößen, die voneinander unabhängig und damit 
beliebig vertauschbar sind, besitzen Zufallsprozesse eine zeitlich (oder räumlich) definierte Aufeinanderfolge. Zeitrei-
hen sind Realisierungen von solchen stochastischen Prozessen. Deswegen kann bei einer Zeitreihenanalyse nicht davon 
ausgegangen werden, dass aus zwei kurz aufeinander folgenden Messungen zwei vollständig voneinander unabhängige 
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Ergebnisse resultieren (TAUBENHEIM 1969). Eine Messung zum Zeitpunkt kt  bedingt zu einem gewissen Grad das 
Ergebnis einer Messung zum Zeitpunkt 1+kt . 

Die charakteristischen Eigenschaften einer Zeitreihe lassen sich durch Anwendung der Theorie der Zufallsprozesse 
ermitteln. Ausführliche Darstellungen dazu finden sich unter anderem in TAUBENHEIM (1969), BOX et al. (1994), BEN-

DAT / PIERSOL (1993) und SCHLITTGEN / STREITBERG (1995). Hier wird nur kurz auf den im Rahmen dieser Arbeit we-
sentlichen Aspekt eingegangen. Dieser ist die Ermittlung der stochastischen Beziehung zwischen aufeinander folgenden 
Messungen, die durch eine Autokovarianzfunktion beschrieben wird und die in der Zeitreihe vorhandene Erhaltensnei-
gung modelliert. 

Ist die Verteilungsfunktion des Zufallsprozesses zu jedem beliebigen Zeitpunkt t  gleich, ist der Prozess stationär 
(TAUBENHEIM 1969). Handelt es sich des Weiteren bei der Verteilungsfunktion um die Normalverteilung, liegt ein 
Gauss’scher stationärer Zufallsprozess mit konstantem Erwartungswert und gleich bleibender Autokovarianzfunktion 
vor. Er ist in Analogie zur vollständigen Bestimmung einer gaussverteilten Zufallsgröße vollständig durch die Angaben 
von Erwartungswert und Autokovarianzfunktion bestimmt (TAUBENHEIM 1969; BOX ET AL. 1994; SCHRICK 1977). Im 
Folgenden wird das Vorliegen eines stationären Gauss’schen Prozesses vorausgesetzt. 

Für einen stationären Zufallsprozess gilt mit τ=−=− mnij tttt  nach TAUBENHEIM (1969): 

)()()( τCt,tCt,tC nmji ==  (3.2.1) 

D.h. die Autokovarianzfunktion ist für beliebige Zeitpunkte gleich und hängt nur von der Zeitdifferenz τ  ab. Für die 
Definition der Autokovarianzfunktion mit einem für jeden Zeitpunkt gleichen Erwartungswert )(ξE  kann nach TAU-

BENHEIM (1969) geschrieben werden: 

[ ][ ]( ))()()()()( ξτξξξτ EtEtEC −+−=  (3.2.2) 

bzw. äquivalent: 

[ ]( ) [ ]2)()()()( ξτξξτ EttEC −+=  (3.2.3) 

Einsetzen von 0=τ  zeigt, dass mit )0(C  die Varianz des Zufallsprozesses durch die Autokovarianzfunktion angege-
ben ist: 

[ ] [ ] [ ]( ) 2222 )()()()()0( σξξξξ =−=−= EtEEtEC  (3.2.4) 

Durch Normierung mit der Varianz geht die Autokovarianzfunktion in die Autokorrelationsfunktion über: 

)0(
)()(

C
CK ττ =  (3.2.5) 

Für die empirische Ermittlung der mit den Formeln (3.2.2) bis (3.2.5) beschriebenen Größen zur Beschreibung von 
Zeitreihen ist im vorliegenden Fall auf zeitdiskrete Schätzfunktionen überzugehen. Auf die daraus resultierenden Ab-
weichungen von der theoretischen Herleitung der Zeitreihentheorie, die zu den so genannten Stichprobeneffekten füh-
ren, soll an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden. Es wird auf die Literatur (TAUBENHEIM 1969; BENDAT / 
PIERSOL 1993; WELSCH et al. 2000) verwiesen. 

Bei diskreten Zeitreihen liegen die Messgrößen in der Regel in äquidistanten Zeitabständen t∆  mit der Abtastfrequenz 
tν ∆1=  vor. Dementsprechend kann die Autokovarianzfunktion nur für Verschiebungen, die gerade tj ∆⋅  betragen, 

wobei j  eine ganze Zahl darstellt, ermittelt werden.  

Die Schätzung der diskreten Autokovarianzfunktion )(kĈ  lautet: 
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 m,...,,k 10=  
10Nm =  

N : Anzahl der Messgrößen der Zeitreihe 
Die Schätzung der diskreten Autokorrelationsfunktion )(kK̂  ist die mit der Varianz )0(2 Ĉs =  normierte Autokovari-
anzfunktion: 

)0(
)()(

Ĉ
kĈkK̂ =  (3.2.7) 

Aus Gründen der statistischen Sicherheit wird die Autokovarianz- bzw. Autokorrelationsfunktion nur für Werte bis 
10Nm =  berechnet, da die wahre Autokorrelationsfunktion )(kK~  zu der geschätzten in einem Verhältnis 

)()( kK~
N

kNkK̂ −
=  (3.2.8) 

steht (EL-RABBANY 1994): Für größer werdende Werte von m  wird dieses Verhältnis kleiner und damit die Annährung 
der wahren durch die geschätzte Autokorrelationsfunktion schlechter. Des Weiteren wird in WELSCH et al. (2000) ange-
geben, dass für die Genauigkeit )(νσ P  des empirisch bestimmten Leistungsspektrums )(νP , das sich nach dem Wiener-
Chintchin-Theorem als Fourier-Cosinus-Transformation unmittelbar aus der Autokovarianzfunktion gewinnen lässt, 
näherungsweise gilt: 

)(
3)( νσ ν P

mn
m

P ⋅
−

≤  (3.2.9) 

Dieses führt mit 10Nm =  auf (WELSCH et al. 2000) 

)(30)( νσ ν P,P ⋅≈  (3.2.10) 

und erfüllt die in der Geodäsie übliche Forderung, dass die signifikante Änderung einer Größe in der Größenordnung 
ihrer 3-fachen Standardabweichung zu erkennen sein soll. 

 

3.3 Datenanalyse 
Die im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigte Analyse von Zeitreihen wird im Folgenden auf real erfasste Messfahrt-
daten angewandt, um die in Positionslösungen aus kinematischen differentiellen GPS-Codemessungen vorhandene 
Erhaltensneigung bzw. Autokorrelation zu bestimmen. Die empirische Ermittlung der Autokorrelationsfunktion mit 
anschließender Approximation durch einen Prozess mit bekannter Autokorrelation über die Methode der kleinsten 
Quadrate entspricht der in SCHRICK (1977) vorgeschlagenen Vorgehensweise, nach der u.a. auch EL-RABBANY (1994) 
vorgeht. 

 

3.3.1 Datenmaterial 

Die hier durchgeführte Zeitreihenanalyse stützt sich auf Daten von vier Messfahrten mit unterschiedlicher Länge von 
ca. 50 bis 250 km. Die Fahrten sind mit dem institutseigenen Messfahrzeug durchgeführt worden, das mit einem Multi-
sensorsystem ausgestattet ist, um die Geometrie der befahrenen Straßen genau und mit hoher Diskretisierung in Form 
von Trajektorien zu erfassen. In diesem Abschnitt sind nur die erfassten GPS-Messungen von Interesse. Hinsichtlich der 
GPS-Empfangssituation weisen alle vier Fahrten unterschiedliche Charakteristiken auf: Eine Autobahnfahrt, die durch 
häufige, kurze Unterbrechungen des GPS-Empfangs durch Brücken gekennzeichnet ist (Route 1), eine Überlandfahrt 
mit überwiegend günstigen GPS-Bedingungen (Route 2), eine Überlandfahrt auf der Alb, die in Hanglagen und Serpen-
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tinen eine schlechte GPS-Situation aufweist (Route 3) und eine Überlandfahrt mit dörflichem Charakter, bei der inner-
örtlich ungünstige Empfangsbedingungen vorherrschen (Route 4). In der Tabelle 1 sind alle wesentlichen Informationen 
zur Beschreibung der vier Fahrten zusammengestellt. 

 

 Tabelle 1: Zusammenstellung der Fahrtcharakteristiken 

Route 1 Route 2 Route 3 Route 4
Epochen 12766 12601 8653 4348
Dauer in h 03:32:46 03:30:01 02:24:13 01:12:28
Länge in km 245,4 227,5 129,7 52,9
GPS verfügbar in % 94,0 96,3 97,3 90,9
GPS-Ausfall in % 6,0 3,7 2,7 9,1  

 

Die Daten sind mit einem Leica SR530 GPS-Empfänger im Modus „maximaler Empfang“, dieses entspricht einer rei-
nen Codemessung auf der L1-Frequenz, erfasst worden und liegen mit einer Abtastrate von einer Sekunde vor. Im Post-
Processing sind mit Korrekturdaten von virtuellen SAPOS-Referenzstationen differentielle C/A-Codelösungen (DGPS) 
erzeugt worden. Ein Unterschied zu einer in Echtzeit ermittelten Positionslösung entsteht dadurch nicht, wird von der 
Vermeidung evtl. schwieriger Übertragungsbedingungen und Ausfall von Korrekturdaten abgesehen. Der Abstand zur 
virtuellen Referenzstation ist durchgehend kleiner als 10 km. 

 

geschätzte Trajektorie

DGPS Positionen

l+ q+

l: Längsabweichung
q: Querabweichung

 
Abbildung 6: Definition von Längs- und Querabweichung 

 

Für alle vier Messfahrten liegen Trajektorien vor, die mittels Kalman-Filterung aus den DGPS-Positionen unter Einbe-
ziehung der weiteren Positionssensoren des Multisensorsystems (Drehratensensor, Radsensoren und Korrelationsge-
schwindigkeitssensor) bestimmt worden sind. Da die Sensorintegration im Kalman-Filter einen weiterführenden Aus-
werteschritt darstellt und zu einer höheren Genauigkeit des Schätzungsergebnisses führt, wird die geschätzte Trajektorie 
dazu verwendet, den trajektorienspezifischen Fahrtverlauf als eine Art Trend von den Positionen aus DGPS-Messungen 
abzuspalten. Diese Abhängigkeit ist im Folgenden bei der Beurteilung der Ergebnisse der Zeitreihenanalyse zu beach-
ten. Die Abspaltung geschieht in Form der Ermittlung von Längs- und Querabweichungen (vgl. Abbildung 6), da für 
die nicht vollständig modellierten Fehlereinflüsse, insbesondere für die Auswirkung von Mehrwegeeffekten, eine fahrt-
richtungsabhängige Autokorrelation zu erwarten ist. Damit liegen acht Zeitreihen in Form von Längs- bzw. Querabwei-
chungen vor, die jeweils als eine Realisierung eines Zufallsprozesses betrachtet werden.  In der Abbildung 7 sind exem-
plarisch die Zeitreihen der Längs- und Querabweichung für die Route 1 aufgetragen. 
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Abbildung 7: Originalzeitreihen der Längs- und Querabweichung, Route 1 

 

3.3.2 Elimination von Ausreißern 

Empirisch erfasste Zeitreihen können mit Ausreißern behaftet sein. Die Motivation zur Identifikation dieser Ausreißer 
kann sowohl bei der klassischen statistischen Analyse als auch bei der Zeitreihenanalyse unterschiedlich gelagert sein 
(SCHLITTGEN 1991). Zum einen kann ein Ausreißer als Träger einer besonders interessierenden Information betrachtet 
werden, die näher analysiert werden soll. Zum anderen kann ein Ausreißer als eine Störung aufgefasst werden, deren zu 
erwartender Einfluss auf die Zeitreihenanalyse, also auf die Berechnung der die Zeitreihe charakterisierenden Größen, 
zu eliminieren ist (SCHLITTGEN 1991; FLAK 1992; GLÄSER / KNAUER 1999). In der überwiegenden Zahl zeitreihen-
analytischer Anwendungen greift letzterer Ansatz (SCHLITTGEN 1991). Damit ist beim Vorliegen von Ausreißern davon 
auszugehen, dass die Schätzung eines deterministischen Trends oder einer Saisonkomponente mit der Methode der 
kleinsten Quadrate stark verfälscht wird (SCHLITTGEN 2001; SCHLITTGEN 1990). Des Weiteren führen Ausreißer zu 
einer deutlichen Auswirkung auf die Schätzung der Autokovarianzfunktion (CHATFIELD 1996). SCHLITTGEN (1991) 
zeigt dieses exemplarisch für einen nur geringfügigen Ausreißer. 

Dabei ist die von FOX (1972) eingeführte Unterscheidung von Ausreißern in additive und innovative zu beachten, die 
sich als wesentlich erwiesen hat und allgemeinen Standard darstellt (SCHLITTGEN 1991). Ein additiver Ausreißer ver-
fälscht einen einzelnen Wert, während ein innovativer Ausreißer rasch abklingend eine Folge von Werten beeinflusst 
und somit eine Nachwirkung hat (FOX 1972; SCHLITTGEN 2001). Im Gegensatz zur Behandlung von Ausreißern in 
gewöhnlichen Zufallsstichproben ist in Zeitreihen nicht allein die absolute Größe eines Wertes ausschlaggebend für die 
Identifikation als ein Ausreißer, sondern die Position innerhalb der Zeitreihe (Zeitpunkt) ist in die Beurteilung einzube-
ziehen. Bei der Bereinigung von Ausreißern ist des Weiteren so vorzugehen, dass die zeitliche Struktur, bzw. die darin 
enthaltene Erhaltensneigung, nicht zerstört wird (SCHLITTGEN 1991; FLAK 1992). Additive Ausreißer rufen eine Ver-
ringerung der Werte der Autokorrelation hervor (SCHLITTGEN 1991), da offensichtlich die Erhaltensneigung durch ei-
nen einzelnen abweichenden Wert herabgesetzt wird. Anders verhält es sich bei den innovativen Ausreißern, bei denen 
es nur zum Zeitpunkt des Auftretens der ersten Störung zu einer Veränderung der zeitlichen Struktur kommt, während 
sie im Anschluss daran in den folgenden Zeitpunkten noch deutlicher hervortritt, so dass die Effekte von innovativen 
Ausreißern vernachlässigbar sind (SCHLITTGEN 1991). 
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Da zur Ermittlung von Ausreißern Kriterien vorgehalten werden müssen, die frei vom Einfluss der Ausreißer bestimmt 
sind (SCHLITTGEN 2001), kann an Stelle der einzelnen Betrachtung von Ausreißern auch die Zeitreihenanalyse a priori 
robust durchgeführt werden. Hier ist das Winsorisieren, das ist das Heranschieben extremer Werte an die Zeitreihe unter 
Verwendung robuster Schätzverfahren zur Bestimmung eines Mittelwertes und einer Standardabweichung (z.B. Median 
und Median der absoluten Abweichungen vom Median), zu nennen (SCHLITTGEN 2001; SCHLITTGEN / STREITBERG 
1995). Des Weiteren werden in SCHLITTGEN (2001) und SCHLITTGEN / STREITBERG (1995) grundlegende Ansätze und 
Methoden zur Übertragung robuster Schätzverfahren auf die Zeitreihenanalyse aufgezeigt. CASPARY / CHEN (1995a) 
und (1995b) behandeln die Problematik von groben Fehlern in einer Zeitreihe auf der Ebene der Modellidentifikation. 
Beides soll hier nicht vertiefend behandelt werden. 

Hier wird die Standardabweichung der Zeitreihe bestimmt, indem iterativ die größten Ausreißer eliminiert werden, bis 
die Standardabweichung konvergiert. Im Anschluss daran werden die Ausreißer bzw. Folgen von Ausreißern maßstäb-
lich in den Bereich der dreifachen Standardabweichung transformiert. Wie der Abbildung 8 zu entnehmen ist, wird der 
Einfluss der Ausreißer auf die Zeitreihe wesentlich reduziert, während die charakteristische Struktur der Zeitreihe erhal-
ten bleibt.  
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Abbildung 8: Beispiel zur Elimination von Ausreißern aus einer Zeitreihe 

 

3.3.3 Schließen von Datenlücken 

Zur Durchführung einer Zeitreihenanalyse unter Verwendung der Formeln (3.2.6) und (3.2.7) wird im Allgemeinen 
vorausgesetzt, dass die zu untersuchende Zeitreihe mit einer konstanten Abtastrate t∆  vorliegt (vgl. Abschnitt 3.2). 
Diese Forderung wird bei empirisch erfassten Daten aus verschiedenen Gründen mehr oder weniger häufig verletzt. 
Dabei können die Datenlücken einzelne oder ganze Blöcke von Werten umfassen (SCHLITTGEN 2001). Eine Nichtbe-
rücksichtigung der existierenden Datenlücken führt zu einer fehlerhaften Beurteilung der in der Zeitreihe vorhandenen 
Erhaltensneigung, so dass die fehlenden Werte vor der Analyse - z.B. der Berechnung der Autokovarianzfunktion - 
geeignet zu ersetzen sind (SCHLITTGEN 2001). In WELSCH et al. (2000) wird darauf hingewiesen, dass die Behebung der 
Datenlücken aufgrund der gegebenen algorithmischen Notwendigkeit keine real gemessenen Werte ersetzen kann: Tre-
ten sprunghafte Änderungen in einer Zeitreihe an Stellen von Datenlücken auf, bleibt dieser Informationsgehalt verbor-
gen. In der Literatur werden verschiedene Ansätze zur Erzeugung plausibler äquidistanter Werte behandelt. 

Sind von einem weiteren, vergleichbaren Sensor zeitgleich Daten erfasst worden und ist der Messwertverlauf aufgrund 
einer engen kausalen Bindung zwischen den beiden Zeitreihen ähnlich, können die Daten dieses Sensors zur Schließung 
der Lücken herangezogen werden (WELSCH et al. 2000). Bei vorausgesetzter Stationarität lässt sich auch aus der mit 
Datenlücken behafteten Zeitreihe ein Mittelwert bestimmen, der in die Datenlücken eingesetzt werden kann, um eine 
Berechnung der Autokovarianzfunktion zu ermöglichen. Werden stattdessen die fehlenden Werte durch Nullen ersetzt, 
ist bei der Berechnung die tatsächlich vorhandene Anzahl von Werten einzuführen, da die Kreuzprodukte an den ent-
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sprechenden Stellen verschwinden und sich demzufolge eine Verzerrung der Schätzung ergeben würde (SCHLITTGEN 
2001). Diese einfache Methode kann verbessert werden, indem mit Hilfe von Approximationsfunktionen eine geeignete 
funktionale Beschreibung der Zeitreihe ermittelt wird. Eine umfangreiche Darstellung der in Betracht kommenden 
funktionalen Ansätze (Polynom, Spline, trigonometrisch, periodisch) wird in WELSCH et al. (2000) gegeben. Die Schät-
zung der Approximationsfunktion aus der Zeitreihe erfolgt über eine Regressionsanalyse, wobei neben den zugehörigen 
statistischen Tests die visuelle Kontrolle der graphischen Darstellung einen wichtigen Beitrag zur kritischen Überprü-
fung der Plausibilität der gewählten Approximationsfunktion leistet (WELSCH et al. 2000). 

 
Tabelle 2: Häufigkeit und Länge der auftretenden Datenlücken 

 Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 
Anzahl 107 91 120 54 

1 s 56,1 64,8 70,8 29,6 
1 – 3 s 19,6 17,6 20,8 22,2 
3 – 10 s 14,0 11,0 6,7 29,6 

10 – 30 s 3,7 2,2 1,7 11,1 
> 30 s 6,5 4,4 0,0 7,4 

 

In den vorliegenden Zeitreihen treten Datenlücken aufgrund von Signalabriss in Folge von Abschattungen oder wegen 
einer zu geringen Anzahl sichtbarer Satelliten auf. Die Häufigkeit und Länge der Datenlücken ist der Tabelle 2 zu ent-
nehmen. Da hier keine von einem vergleichbaren Sensor zeitgleich erfassten Daten vorliegen, werden die wie im Ab-
schnitt 3.3.2 beschrieben aufbereiteten Zeitreihen mit Polynomen approximiert und mit diesen die Lücken geschlossen. 
Zur besseren Anpassung an die Charakteristik der Zeitreihen wird den interpolierten Werten ein aus der Standardabwei-
chung abgeleitetes Rauschen aufgeprägt. In der Abbildung 9 sind die bereinigten Zeitreihen der Längs- und Querabwei-
chung für die Route 1 dargestellt. 

 

2000 4000 6000 8000 10000 12000
-2

-1

0

1

2

l i
n 

m

Längsabweichung

2000 4000 6000 8000 10000 12000
-2

-1

0

1

2

t in s

q 
in

 m

Querabweichung

 
Abbildung 9: Bereinigte Zeitreihen der Längs- und Querabweichung, Route 1 

 

Die Auswirkung dieses Eingriffs ist überprüft worden, indem die Autokovarianz- und -korrelationsfunktion sowohl für 
die Zeitreihen mit geschlossenen Datenlücken als auch für die Zeitreihen mit Datenlücken bestimmt worden sind. Dazu 
sind in den Zeitreihen mit Datenlücken wie oben beschrieben die fehlenden Werte durch Nullen ersetzt und die tatsäch-
lich vorhandene Anzahl von Werten kN −  in den Gleichungen (3.2.6) und (3.2.7) bei der Bestimmung jedes )(ˆ kC  
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bzw. )(ˆ kK  berücksichtigt worden. Die auftretenden Abweichungen liegen im Bereich interessierender kleiner t∆  
durchschnittlich bei ca. 2 %. Bei einem Vergleich der entsprechenden Autokorrelationsfunktionen sind die Abweichun-
gen noch geringer. 

 

3.3.4 Ergebnisse 

In einem Kalman-Filter mit Formfilter-Erweiterung kann das Vorhandensein nicht weißen Messrauschens berücksich-
tigt werden. Die Erweiterung modelliert einen Rauschprozess, der selbst durch weißes Rauschen angeregt wird (vgl. 
Abschnitt 2.1.3). Daher werden für die vorliegenden Zeitreihen durch eine Filterung mit einem gleitenden Mittel die 
tiefen Frequenzen von den hohen getrennt. Der hochfrequente Anteil zeigt dann nahezu die Eigenschaften weißen Rau-
schens. Für die vier verschiedenen Routen werden aufgrund der unterschiedlichen DGPS-Qualität verschiedene 
Rauschniveaus im Bereich von ca. 0,5 bis 1,5 m erhalten. Der in der tiefpassgefilterten Zeitreihe verbleibende systema-
tische Anteil, der aus einer Ablage von der geschätzten Trajektorie resultiert, wird durch ein Polynom approximiert und 
von der Zeitreihe abgespaltet. Im Gegensatz zu einem z.B. gleitenden Rechteckfilter, bewirkt diese Vorgehensweise 
eine nicht zu starke Glättung der Zeitreihe, langperiodisch wirkende Effekte bleiben erhalten. Die vollständig bereinig-
ten Zeitreihen der Längs- und Querabweichung sind in der Abbildung 10 exemplarisch für die Route 1 dargestellt. Die 
aufbereiteten Zeitreihen werden im Folgenden für die Ermittlung der Erhaltensneigung von kinematischen DGPS-
Messungen herangezogen.  
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Abbildung 10: Tiefpass gefilterte bereinigte Zeitreihe, Route 1 

 

Die nach der Formel (3.2.7) berechneten Autokorrelationsfunktionen aus den Zeitreihen der Längs- und Querabwei-
chung weisen einen Verlauf entsprechend einer Exponentialfunktion vom Glockenkurventyp auf. Zur Ermittlung einer 
funktionalen Beschreibung der Autokorrelationsfunktionen wird daher eine Regressionsanalyse (s. z.B. NIEMEIER 
(2001)) für das funktionale Modell 

2

2
-

)( T
t

et
∆

∆ρ =  (3.3.1) 

durchgeführt. Diese Exponentialfunktion modelliert die Autokorrelationsfunktion eines so genannten roten Rauschens, 
bei dem die Erhaltensneigung insbesondere für kleine t∆  vorliegt. Über den Dämpfungsparameter T  wird die Schnel-
ligkeit des Abfallens der Korrelation festgelegt (MEIER / KELLER 1990).  
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Die Ergebnisse der Regressionsanalyse für die exemplarisch gezeigten Zeitreihen der Längs- und Querabweichung aus 
der Route 1 sind zusammen mit den zugehörigen empirisch ermittelten Autokorrelationsfunktionen in der Abbildung 11 
aufgeführt. Kreuzkorrelationen zwischen den Zeitreihen der Längs- und Querabweichung bestehen bei allen vier Rou-
ten nicht. 
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Abbildung 11: Autokorrelationsfunktion (AKF) und Regression, Route 1 

 

In Abbildung 12 und Abbildung 13 finden sich die Darstellungen aller approximierten Autokorrelationsfunktionen, 
getrennt nach den Zeitreihen der Längs- und Querabweichungen. Der in der Regressionsanalyse geschätzte Dämp-
fungsparameter T  weist zwischen den einzelnen Autokorrelationsfunktionen Unterschiede auf, so dass das Abfallen 
der Autokorrelation zwischen den einzelnen Zeitreihen variiert. 

 

Der Tabelle 3 ist der Dämpfungsparameter T  numerisch zu entnehmen. In den Zeitreihen der Route 4 tritt sowohl in 
der Längs- als auch in der Querabweichung der größte Dämpfungsparameter auf. Insgesamt liegt die Schwankung des 
Dämpfungsparameters in einem Bereich von 25 s bis 34 s.  Das multiple Bestimmtheitsmaß B  als Maß für die Güte des 
Regressionsansatzes liegt im ungünstigsten Fall bei 0,70. Dieses niedrige Maß wird durch die Abweichungen der Auto-
korrelationsfunktion von der Exponentialfunktion im Bereich nicht interessierender großer t  verursacht (vgl. 
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Abbildung 12: Regression der Autokorrelationsfunktion 
für die Längsabweichung 

 

Abbildung 13: Regression der Autokorrelationsfunktion 
für die Querabweichung 
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Abbildung 11). Wird die Güte des Regressionsansatzes für s 010≤t  betrachtet, ergibt sich durchgängig ein Bestimmt-
heitsmaß von 95,0≥B . Demzufolge kann die Approximation der Autokorrelationsfunktionen mit Hilfe einer Exponen-
tialfunktion des Glockenkurventyps als geeignet betrachtet werden. Der Unterschied zwischen dem mittleren Dämp-
fungsparameter aus der Längs- und aus der Querabweichung ist nicht signifikant. Dasselbe gilt für einen Test der ver-
schiedenen Dämpfungsparameter der einzelnen Routen. Daraus resultierend wird im Folgenden für alle Routen sowohl 
zur Modellierung der Längs- als auch der Querabweichung ein aufgrund der vorliegenden Unsicherheit näherungsweise 
bestimmter mittlerer Dämpfungsparameter T  von 29,5 s eingesetzt.  

 

Tabelle 3: Zusammenstellung der Dämpfungsparameter 
Dämpfungsparameter in s 

Route 1 25,3 
Route 2 29,4 
Route 3 26,8 

längs 

Route 4 31,5 
Route 1 29,1 
Route 2 30,1 
Route 3 29,5 

quer 

Route 4 34,3 
Mittelwert 29,5 
Stabw. des Mittels 0,97 

 

3.4 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse 
Aus den vorliegenden Daten der vier Messfahrten sind empirische Autokorrelationsfunktionen ermittelt worden, die 
durch Funktionen des Glockenkurventyps approximiert werden können. Die ermittelte Korrelationsfunktion lässt sich 
mit keiner der in dem Abschnitt 3.1 beschriebenen Untersuchungen unmittelbar vergleichen, da zum einen statt der 
statischen Versuchsanordnungen eine kinematische vorliegt und zum anderen die hier durchgeführten Untersuchungen 
auf Ebene der Koordinaten bzw. Längs- und Querabweichungen und nicht der originären bzw. weiterverarbeiteten Beo-
bachtungen beruhen. Da der Leica spezifische Messmodus „maximaler Empfang“ einer reinen Codelösung entspricht, 
kann damit nicht vollständig ein handelsüblicher Code-Empfänger, wie er im Bereich der Fahrzeugnavigation einge-
setzt wird, simuliert werden. Solche Empfänger arbeiten in der Regel mit phasengeglätteten Codelösungen und evtl. 
weiteren Filter-Algorithmen, so dass durch den wesentlich glatteren Verlauf in der Positionsbestimmung mit einer ent-
sprechend höheren Erhaltensneigung und damit einer längeren Korrelationszeit und einem größeren Dämpfungsparame-
ter zu rechnen ist. 

Die Untersuchung der acht Zeitreihen von Längs- bzw. Querabweichungen aus DGPS-Positionen hat ergeben, dass für 
die Modellierung der Längs- und Querabweichungen für alle vier Fahrten ein mittlerer Dämpfungsparameter verwendet 
werden kann; d.h. es ist kein signifikanter Unterschied in Abhängigkeit von der Fahrtrichtung (Längs-
/Querabweichung) und im Bezug auf die vier Routen mit ihrer unterschiedlicher GPS-Charakteristik festgestellt wor-
den. Es ist zu beachten, dass in Ermangelung einer adäquat zu realsierenden anderen Lösung die Trajektorien, die zur 
Aufspaltung der DGPS-Positionen in Längs- und Querabweichungen verwendet worden sind, aufgrund der Zusammen-
führung des Multisensorsystems im Kalman-Filter selbst von den DGPS-Positionen beeinflusst sind. Für weitere Unter-
suchungen, die späteren Arbeiten mit einem entsprechenden Schwerpunkt vorbehalten bleiben müssen, empfiehlt sich 
eine Versuchsanordnung, die die Erstellung einer unabhängigen Referenztrajektorie ermöglicht. Falls die Untersuchun-
gen zunächst unter optimalen GPS-Empfangsbedingungen durchgeführt werden können, kann in der Folge die Auswir-
kung verschiedener Einflussfaktoren auf die Autokorrelationsfunktion und die Korrelationszeit ermittelt werden. Des 
Weiteren ist der Frage nachzugehen, ob für den Einsatz von Low-Cost GPS-Empfängern in der Fahrzeugnavigation 
allgemeingültige Aussagen zur Erhaltensneigung getroffen werden können bzw. ob sich die hier ermittelten Parameter 
ändern. 
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Die Exponentialfunktion ist allgemein die Autokorrelationsfunktion von Gauss-Markovschen Prozessen (SCHNEEWEISS 

1974). Diese haben die Eigenschaft, dass unabhängig von der Vergangenheit des Prozesses die statistische Zukunft aus 
dem gegenwärtigen Zustand des Prozesses vorhergesagt werden kann, und stellen damit das stochastische Analogon zu 
deterministischen Prozessen dar, deren dynamisches Verhalten durch Differenzengleichungen beschrieben werden kann 
(SCHRICK 1977). Diese Darstellungsform eignet sich unmittelbar zur Einführung in die Formfilter-Erweiterung 
(SCHLITT 1992). Im Folgenden wird zur Modellierung der Erhaltensneigung von Positionen aus kinematischen differen-
tiellen Code-Messungen eine Exponentialfunktion des Glockenkurventyps gemäß Formel (3.3.1) mit einem Dämp-
fungsparameter von näherungsweise s 592 ,T =  verwendet. 
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4 Entwicklung von Ansätzen für die Positionsschätzung von Fahr-
zeugen 

Das im Abschnitt 2.1.2 allgemein vorgestellte Kalman-Filter wird für viele Anwendungen im Bereich der Fahrzeugna-
vigation eingesetzt, die eine echtzeitfähige Positionsbestimmung im Rahmen eines Multisensorsystems erfordern. Die 
eingesetzten Sensoren, die zu bestimmenden Zustandsgrößen und die in den Systemgleichungen formulierten Modell-
vorstellungen hängen von der Anwendung und der aus ihr resultierenden Genauigkeitsanforderung ab. Verschiedene 
teilweise aufeinander aufbauende Ansätze finden sich in WANG (1997), STERNBERG (2000) und AUSSEMS (1999). Der 
hier zugrunde gelegte Ansatz (RAMM / SCHWIEGER 2004), der gemäß der Darstellungen in den Abschnitten 2.1.3 bis 
2.1.4 erweitert werden soll, basiert auf dem in EICHHORN (2003), KUHLMANN / EICHHORN (2003) und EICHHORN 
(2005) veröffentlichten Ansatz, der hinsichtlich der Modellierung der Fahrzeugbewegung auf AUSSEMS (1999) zurück-
geht. Dieser Ansatz für die Positionsbestimmung eines bewegten Fahrzeugs arbeitet ohne Kartengrundlage und auf 
Basis von Low-Cost Sensoren, die aus Gründen der Fahrsicherheit (z.B. ABS und ESP) standardmäßig in Fahrzeugen 
integriert sind. 

4.1 Kalman-Filter-Ansatz 

4.1.1 Funktionales Modell 
Der in EICHHORN et al. (2001), KUHLMANN / EICHHORN (2003) und EICHHORN (2003, 2005) beschriebene erweiterte 
Kalman-Filter-Ansatz modelliert das Systemverhalten, d.h. die Fahrzeugbewegung, in Anlehnung an AUSSEMS (1999) 
mittels trajektorienbezogener Parameter als gleichförmige Kreisbewegung. Für jeden Zeitpunkt wird die Position ( y  
und x  in der Ebene) sowie die Orientierung α  und die Geschwindigkeit v  des Fahrzeugs geschätzt. Eingangsgrößen 
des Filter-Ansatzes sind die Beobachtungen Richtungsänderung α∆ , die sowohl von einem (Differential-) Odometer 
als auch von einem Drehratensensor vorliegen, und die Streckeninkremente s∆  aus dem Odometer sowie GPS-
Positionen, die mit den Koordinaten y  und x  in die Ebene abgebildet sind. Die relativen Positionsinformationen s∆  
und α∆  liegen zwischen den Zeitpunkten kt  und 1+kt  vor, die absoluten Positionsinformationen zum Zeitpunkt 1+kt . 
Die Richtungsänderung α∆  aus dem Drehratensensor wird als eine „geometrische Stellgröße“ in die Systemgleichun-
gen eingeführt, womit eine Verbesserung wesentlicher Filtereigenschaften erreicht werden kann: Der Trägheit des Sys-
tems beim Durchfahren und dem möglichen Überschwingen der geschätzten Trajektorie nach engen Kurven wird ent-
gegengewirkt sowie die Filterstabilität erhöht (EICHHORN 2003, 2005). Dieser Eingriff in die Systemgleichungen wird 
in EICHHORN (2005) als kausale Modifizierung des kinematischen Bewegungsmodells bezeichnet. 

Der in RAMM / SCHWIEGER (2004) vorgestellte Ansatz ist um eine weitere Beobachtung - Streckeninkremente s∆  aus 
einem Korrelationsgeschwindigkeitssensor - ergänzt, so dass die Messgleichungen entsprechend anzupassen sind. Der 
Einsatz anderer Fabrikate für die oben genannten Sensoren zur Bestimmung der Eingangsgrößen hat Auswirkungen auf 
das stochastische Modell und wird in Abschnitt 4.1.2 behandelt. Die Herleitung der Systemgleichungen ist in EICH-

HORN (2005) detailliert beschrieben. Hier erfolgt ein kurze Darstellung des Filter-Ansatzes (System- und Messglei-
chungen), um einen unmittelbaren Vergleich zu den in Abschnitt 4.2 und 4.3 modifizierten Ansätzen zu ermöglichen. 
Nachfolgend sind die ungestörten, für y  und x  nicht-linearen Gleichungen zur Prädiktion der Zustandsgrößen 

T
kkkkk vαxy=y - dieses sind Position, Orientierung und Geschwindigkeit des Fahrzeugs - angegeben: 
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Die Gleichungen (4.1.1) beinhalten die Kreisbewegung und die Transformation des lokalen Fahrzeugkoordinatensys-
tems in das fahrzeugunabhängige Referenzsystem, vgl. Abbildung 14. Aufgrund der Annahme einer gleichförmigen 
Kreisbewegung wird für die Geschwindigkeit v  unterstellt, dass sie von einem Abtastzeitpunkt zum nächsten konstant 
bleibt. Entsprechend eines erweiterten Kalman-Filter-Algorithmus erfolgt die Prädiktion des Systemzustandes mit den 
Gleichungen (2.1.18) bis (2.1.24) aus Abschnitt 2.1.2. Im Folgenden ist die Linearisierung der ungestörten Systemglei-
chungen sowie die Modellierung der Stell- und der Störgrößenmatrix nach EICHHORN (2005) angegeben. 
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Abbildung 14: Kreisbewegung im lokalen Fahrzeugkoordinatensystem (links) und 

 Transformation in das fahrzeugunabhängige Referenzsystem (rechts), EICHHORN (2005) 
 

Für die Transitionsmatrix als Ableitung der Systemgleichungen nach den einzelnen Zustandsgrößen gilt: 
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Die Stellgrößenmatrix bildet sich als Ableitung der Systemgleichungen nach der Stellgröße zu 
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und für die Störgrößenmatrix, die die Ableitung der Systemgleichungen nach der Störgröße enthält, hier eine nicht mo-
dellierte Beschleunigung des Fahrzeugs, ergibt sich: 
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Die Messgleichungen mit dem zusätzlichen Korrelationsgeschwindigkeitssensor ergeben sich mit den Beobachtungen 
T

11111 +++++= kKorrV,kOdo,kOdo,kGPS,kGPS, ∆s∆α∆sxyl wie folgt (RAMM / SCHWIEGER 2004): 
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4.1.2 Stochastisches Modell 
Das stochastische Modell für den in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Kalman-Filter-Ansatz ist durch Filtertuning in meh-
reren Iterationen unter Verwendung des vorliegenden umfangreichen Datenmaterials optimiert worden. Ähnliche Vor-
gehensweisen finden sich z.B. auch in AUSSEMS (1999) und EICHHORN (2005). Damit ergibt sich das empirisch über-
prüfte und auf Erfahrungswerten beruhende stochastische Modell wie folgt: 

Standardabweichung der Messgrößen: 

m 2,0
m 0,2

m 1

,

,

,,

=
=

===

KorrVs

Odos

GPSXGPSYGPS

∆

∆

σ
σ

σσσ
  

Für die Orientierungsänderungen wird eine Abhängigkeit von der momentanen Geschwindigkeit ermittelt, die sich im 
stochastischen Modell in der Bildung von zwei Geschwindigkeitsklassen widerspiegelt. Dabei fällt die Standardabwei-
chung der Orientierungsänderung des als Stellgröße verwendeten Drehratensensors deutlich kleiner aus als die aus dem 
Odometer. 
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Die einzelnen Beobachtungen seien jeweils unkorreliert, dieses gilt insbesondere für die beiden aus dem Odometer 
abgeleiteten Messgrößen Orientierungsänderung und Streckeninkrement, da die Sensoren an den Hinterrädern montiert 
sind. Damit ergibt sich die Kovarianzmatrix der Beobachtungen zu 
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und die Kovarianzmatrix der Stellgröße zu: 
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Die Standardabweichung der Zustandsgrößen der Anfangsepoche ergeben sich durch Varianzfortpflanzung aus der 
Initialisierungsphase. Die Standardabweichung der Störbeschleunigung w  wird gemäß einer Abschätzung in EICHHORN 
(2005) mit ²s

m
w ,10=σ  festgelegt, so dass hier gilt: 

2
wk,ww σ=Σ   

Mess-, Stör- und Stellgrößenrauschen seien der unterschiedlichen Ursache wegen gegenseitig unkorreliert. 

 

4.2 Formfilter-Ansatz 
Die im Abschnitt 3.3.4 ermittelte Autokorrelation der GPS-Positionen wird in dieser Arbeit mit Hilfe eines Formfilter-
Ansatzes modelliert. In ROBERTS / CROSS (1993) wird die Notwendigkeit der Berücksichtigung einer interepochalen 
Korrelation von DGPS-Messungen im Bereich der Positionsbestimmung für die Schifffahrt behandelt. Die Modellie-
rung erfolgt anhand einer Mehrepochen-Ausgleichung. In COOPER / DURRANT-WHYTE (1994) wird ein Formfilter-
Ansatz angegeben, wobei die Modellierung der Formfilter-Erweiterung auf der Basis der GPS-Beobachtungen erfolgt 
und für jeden Empfängerkanal, bzw. Satelliten separat angegeben wird. Die Filterung ist in kein Multisensorsystem 
integriert, d.h. es liegen keine zusätzlichen Beobachtungen vor. 

 

4.2.1 Funktionales Modell 
Der im Abschnitt 4.1 beschriebene Ansatz für ein erweitertes Kalman-Filter wird zu einem Formfilter-Ansatz erweitert. 
Dazu wird die zur Approximation verwendete Exponentialfunktion vom Glockenkurventyp (Formel (3.3.1)) mit Dämp-
fungsparameter s 5,92=T  bzw. reziprokem Dämpfungsparameter T1=β  verwendet. Die Modellierung des Formfil-
ters erfolgt durch eine Erweiterung der Zustandsgrößen gemäß Formel (2.1.28) bzw. (2.1.29): 
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Darin repräsentieren kl  und kq die systematischen Fehleranteile aufgrund der ermittelten Autokorrelation in der GPS-
Positionslösung in Form einer trajektorienbegleitenden Längs- und Querabweichung (vgl. Abschnitt 3.3.1). Der Form-
filter-erweiterte Zustandsgrößenvektor hat damit die Form 
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ben sich die folgenden zum Teil nicht-linearen ungestörten Systemgleichungen: 
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Im Algorithmus wird entsprechend Formel (2.1.30) die Transitionsmatrix um den Anteil  
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ergänzt. Für die von der Formfilter-Erweiterung nicht beeinflusste Stellgrößenmatrix sei der Vollständigkeit halber die 
Ergänzung  

0
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x
B  (4.2.4) 

angegeben. Der Modellierung der Störgrößen wie z.B. in HUEP (1986) und KUHLMANN (2003) folgend, wird eine direk-
te Störung der Zustandsgrößen im Formfilter angenommen. Die aus den GPS-Positionen ermittelten Längs- und Quer-
abweichungen weisen keine gegenseitige Korrelation auf (vgl. Abschnitt 3.3.4), so dass voneinander unabhängige Stö-
rungen 

Tc q
k

l
kk ww=w zugelassen sind. Es ergibt sich die folgende Störgrößenmatrix: 
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Daraus folgen die vollständigen Matrizen des Formfilter-erweiterten Kalman-Filter-Algorithmus. Für die Transitions-
matrix gilt: 
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 (4.2.6) 

Die Stellgrößenmatrix ergibt sich zu 
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und die Störgrößenmatrix ist: 
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Für die Messgleichung gilt nach (2.1.31) und unter Berücksichtigung der Transformation der Längs- und Querabwei-
chung in das übergeordnete Referenzsystem: 
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 (4.2.9) 

 

4.2.2 Stochastisches Modell 
Die stochastische Modellierung des Formfilter-Ansatzes basiert auf den Darstellungen in Abschnitt 4.1.2. Der Erweite-
rung der Störgrößenmatrix entsprechend, ist zusätzlich die Angabe einer Standardabweichung für die Störungen der 
Längs- und Querabweichung 

Tc q
k

l
kk ww=w  erforderlich. Die Standardabweichungen lwσ  und qwσ  werden empirisch 

ermittelt und in Abstimmung an die Standardabweichung der Störbeschleunigung wie folgt festgelegt: 
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4.3 Adaptiver Formfilter-Ansatz 
Die Bestimmung des Dämpfungsparameters T  im Abschnitt 3.3.4 ist mit Unsicherheiten behaftet. Aufgrund dessen soll 
der reziproke Dämpfungsparameter β  durch adaptive Filterung in diesem Filter-Ansatz mitgeschätzt werden. Daher 
wird das Kalman-Filter mit Formfilter-Erweiterung als gewöhnliche Systemgleichung um eine adaptive Filterpartition 
erweitert, die den Parameter β  enthält (vgl. Abschnitt 2.1.4). 

 

4.3.1 Funktionales Modell 
Gemäß Formel (2.1.39) bis (2.1.41) erfolgt die Erweiterung der Zustandsgrößen um 
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Der Anteil der Transitionsmatrix im Formfilter Teil der gewöhnlichen Gleichungen ist: 
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Somit gilt für die Transitionsmatrix des adaptiven Formfilters mit k,k 1+T  aus Abschnitt 4.1.1: 
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Die Stellgrößen- und die Störgrößenmatrix ergeben sich zu: 
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Die Messgleichung ist nach Formel (2.1.45) im Abschnitt 2.1.4: 
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4.3.2 Stochastisches Modell 
Die stochastische Modellierung des adaptiven Formfilter-Ansatzes ist in Erweiterung der Angaben im Abschnitt 4.2.2: 
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Die Standardabweichung χσ w  der Störgröße des Prozesskoeffizienten β  ist entsprechend der Ergebnisse der Tabelle 3 
im Abschnitt 3.3.4 gewählt. Sie ist hier für den reziproken Wert des Dämpfungsparameters T  angegeben. 
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4.4 Integration der Filter-Ansätze in ein Ortungsmodul 
Die in den Abschnitten 4.1, 4.2 und 4.3 dargestellten Filter-Ansätze sind als Kernbestandteile eines Ortungsmoduls 
aufzufassen, in dem die erfassten und aufbereiteten Sensordaten (vgl. GLÄSER / SCHOLLMEYER (2004); SCHWIEGER et 
al. (2005)) epochenweise einer geschlossenen Auswertung zugeführt werden. Die zu berücksichtigenden Rahmenbedin-
gungen bei der Integration eines Filters in ein Ortungsmodul werden in den folgenden beiden Abschnitten erläutert. 

 

4.4.1 Filterung im Standardfall 
Erster Schritt im Ortungsmodul als Gesamteinheit für die Datenerfassung, Auswertung und Ergebnisausgabe ist in jeder 
Epoche die Überprüfung der Verfügbarkeit der Eingangsgrößen und die Beurteilung des aktuellen Bewegungszustands 
des Fahrzeugs. Dieses führt zunächst zu der Unterscheidung eines stehenden und eines fahrenden Fahrzeugs, vgl. 
Abbildung 15. Für ein sich fortbewegendes Fahrzeug sind des Weiteren die Fallunterscheidungen „GPS verfügbar“ und 
„GPS-Ausfall“ wesentlich. Diese sind aus den folgenden Gründen in das Ortungsmodul zu integrieren: Die Verfügbar-
keit der GPS-Position ist für die Filterung von Bedeutung, da sie bei GPS-Ausfall auf die Koppelortung übergeht. Die 
Verfügbarkeit wird hier nur für GPS betrachtet, um den besonderen Empfangsbedingungen im innerstädtischen Bereich 
und den durch Abschattungen hervorgerufenen GPS-Ausfall Rechnung zu tragen. Der Begriff der Verfügbarkeit orien-
tiert sich dabei nicht an einer technisch bedingten Ausfallrate und wird deswegen auch nicht im Zusammenhang mit den 
anderen Eingangsgrößen gebraucht. Ein technischer Ausfall eines Sensors ist bei den hier verwendeten Fahrtdaten (vgl. 
Abschnitt 3.3.1) nicht aufgetreten. Hinsichtlich des Bewegungszustands ist bei einem Stillstand des Fahrzeugs die Filte-
rung auszusetzen, um Ungenauigkeiten in der Orientierung des Fahrzeugs aufgrund des Rauschens der GPS-
Positionsbestimmung und der daraus resultierenden Verschwänkung der Fahrtrichtung zu vermeiden (EICHHORN 2005). 
Der Stillstand des Fahrzeugs kann z.B. über den Streckensensor ermittelt werden. Die im Ortungsmodul integrierte 
Filterinitialisierung mit Hilfe von aus Eingangsgrößen generierten Startwerten wird an dieser Stelle nicht näher erläu-
tert, sie ist in EICHHORN et al. (2001) und EICHHORN (2005) beschrieben. 

 

Startwerte

Filterinitialisierung

Messgrößen

GPS 
verfügbar

Fahrzeug steht

GPS-
Ausfall

Neuen 
Zustand 
schätzen

Alten 
Zustand 
halten

Fahrzeug fährt

Standardfall  
Abbildung 15: Fallunterscheidungen im Ortungsmodul 

 

Die hier beschriebenen Fallunterscheidungen werden automatisch detektiert und im Ortungsmodul entsprechend umge-
setzt. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt in der speziellen Behandlung von Filterstörungen im Fall „GPS 
verfügbar“, wenn aufgrund von GPS-Positionen geringer Qualität weitere automatisierte Eingriffe in das Filter erforder-
lich werden. Dieses wird im folgenden Abschnitt aufgezeigt. 
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4.4.2 Detektion von Filterstörungen und deren Behebung 
Ausgehend von der Fallunterscheidung „GPS verfügbar“, die unter Vernachlässigung der Fälle „Fahrzeug steht“ und 
„GPS-Ausfall“ im Folgenden als Standardfall aufgefasst werden soll (vgl. Abbildung 15), wird in diesem Abschnitt die 
Identifikation und Behebung von Filterstörungen dargestellt. Filterstörungen treten bei einer Unverträglichkeit zwischen 
Mess- und Systemgleichungen auf. Diese kann im Filter-Algorithmus durch einen Globaltest auf Basis der Innovationen 
nach der Formel (2.1.7) detektiert und über sich anschließende Lokaltests weiter konkretisiert werden (vgl. RAMM / 
SCHWIEGER 2004). In den hier dargestellten Filter-Ansätzen ist ein Lokaltest für die GPS-Positionen realisiert, indem 
die entsprechenden Elemente des Vektors der Innovationen und der Kovarianzmatrix der Innovation in Analogie zu 
Formel (2.1.7) analysiert werden. Dabei ist die Anzahl der Beobachtungen der Epoche 1+kt  aufgrund der beiden Beo-
bachtungen GPS Y- und X-Koordinate 21 =+kn . Lokaltests für die übrigen Eingangsgrößen haben bei den hier darge-
stellten Ansätzen bislang zu keinen verwertbaren Ergebnissen geführt, zudem weisen die hier verwendeten Sensoren 
keine vergleichbar bedeutende Fehlercharakteristik auf. In der Abbildung 16 sind exemplarisch GPS-
Ausreißerszenarien dargestellt, die für die vorliegenden Messfahrtdaten charakteristisch sind. Neben einzelnen, unter-
schiedlich großen Ausreißern (vgl. Abb. 16 links), die auch gehäuft auftreten können (vgl. Abb. 16 Mitte), treten hier 
auch Folgen von gleichartigen GPS-Ausreißern auf, die zu einer Art Parallelversatz führen (vgl. Abb. 16 rechts). 
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Abbildung 16: Beispiele für GPS-Ausreißerszenarien: einzelne Ausreißer (links), gehäuft auftretende einzelne Aus-
reißer (Mitte), Folge von (gleichartigen) Ausreißern (rechts) 

 

Zur Detektion letzterer Ausreißercharakteristik von GPS-Messungen ist im vorliegenden Fall über den Lokaltest hinaus 
für die GPS-Position gemäß der Darstellungen in RAMM / SCHWIEGER (2004) ein Test für die Differenz der Innovatio-
nen von GPS Y- und X-Koordinaten zweier aufeinander folgender Epochen realisiert. Aus  
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folgt der Test für die Differenz der Innovationen: 

ydyd ∆σ∆ ⋅< a  und 
xdxd ∆σ∆ ⋅< a  (4.4.2) 

Der Faktor a ist dabei im Rahmen des Filtertunings empirisch zu ermitteln. Liegen die Differenzen der Innovation in-
nerhalb ihrer a-fachen Standardabweichung, weist dieses auf ähnliche Innovationen in den Epochen kt  und 1+kt  hin. In 
der Folge liegt zwar eine Filterstörung aufgrund von GPS-Positionen geringer Qualität vor, aufgrund der Ähnlichkeit 
der Innovationen kann aber von einer korrekten Repräsentation der Form der Trajektorie unter Verwendung von zeitli-
chen Koordinatendifferenzen geschlossen werden. Dieses führt dazu, dass die Beobachtungen aus GPS nicht verworfen 
werden müssen, sondern in modifizierter Form als 

kk t,ty
1+

∆  und 
kk t,tx

1+
∆  Eingang in die Filterung finden. 

Um die Echtzeitfähigkeit des Filter-Algorithmus zu gewährleisten, ist bei der Detektion einer Filterstörung durch eine 
Testüberschreitung eine automatische Behebung der vorliegenden Störung erforderlich. Dabei können zwei Fälle auftre-
ten, die zu unterscheiden sind. Erstens könnte die Störung auf einen Fehler des Auswertemodells zurückzuführen sein, 
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also einen Modellfehler, der zu einer falschen Prädiktion führt. Zweitens könnte die Testüberschreitung einen Fehler der 
Messgleichungen anzeigen, der z.B. durch einen Ausreißer verursacht wird. Diese klassische Ingenieurentscheidung, ob 
dem System oder den Messungen vertraut wird, ist automatisiert im Ortungsmodul zu hinterlegen und wesentlich für 
eine stabile Zustandsschätzung im Fall von Filterstörungen. Die hier entwickelten Filter-Ansätze sind zur Erzeugung 
einer korrekten stochastischen Modellierung der in das Filter eingehenden Beobachtungen entstanden. Für die Beurtei-
lung der Filter-Ansätze - Kalman-Filter, Formfilter und adaptives Formfilter - ist ihre Leistungsfähigkeit hinsichtlich 
der Detektion von Störungen und deren automatisierter Behebung ein wichtiges Kriterium, da sie auf im Filter-
Algorithmus geschätzten stochastischen Größen basiert. Dieses wird im sechsten Kapitel in den Abschnitten 6.2 und 6.3 
sowohl bei der Sensitivitätsanalyse anhand simulierter Daten als auch bei der Evaluation anhand realer Fahrtdaten auf-
gegriffen, indem entsprechend simulierte bzw. reale GPS-Ausreißerszenarien zur Beurteilung herangezogen werden. 

Die aus den oben beschrieben Tests resultierenden Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen werden an dieser 
Stelle kurz eingeführt. Sie sind zur Verdeutlichung in der Abbildung 17 schematisch dargestellt. Bei der Evaluation der 
einzelnen Filter-Ansätze in den Abschnitten 6.2 und 6.3 wird darauf Bezug genommen: 
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Abbildung 17: Übersicht der Maßnahmen bei Testüberschreitungen 

 

• Standard (Std): Epochen, in denen der Globaltest keine Testüberschreitung anzeigt. 

• GPS mit kleinem Gewicht (GklG): Wird beim Auftreten einer Testüberschreitung (Global- und Lokaltest) dem 
Modell (der Prädiktion) vertraut und die GPS-Position als z.B. ausreißerbehaftet angenommen, wird der Ein-
fluss der GPS-Position durch das Einführen von kleinen Gewichten deutlich herabgesetzt, dieses entspricht ei-
nem vollständigen Herausgewichten von GPS. Diese Maßnahme wird bei einem gehäuften Auftreten einzelner 
Ausreißer, bzw. bei besonders großen Ausreißern eingeführt. 

• GPS mit mittlerem Gewicht (GmiG): Erlauben die Testüberschreitungen (Global- und Lokaltest) aufgrund des 
erstmaligen Auftretens einer Filterstörung keine automatisierte Aussage darüber, ob die Überschreitung auf ei-
nen Modellfehler oder auf GPS-Positionen geringer Qualität zurückzuführen ist, wird ein mittleres Gewicht 
(GmiG) für die GPS-Positionen eingeführt und somit deren Einfluss auf die Zustandsschätzung reduziert. 

• GPS mit großem Gewicht (GgrG): Nach längerem GPS-Ausfall wird die GPS-Position mit einem großen Ge-
wicht eingeführt und somit der Einfluss der Prädiktion auf die Zustandsschätzung reduziert. Dieses dient dem 
Entgegenwirken der charakteristischen Drifteigenschaften der Koppelortung und der damit verbundenen Di-
vergenz des Filters. 

• GPS-Differenzenbeobachtung (GDiff): Wird aufgrund des Tests der Differenz der Innovationen für eine Folge 
von GPS-Positionen eine gleichartige Ablage der prädizierten Filterposition von der GPS-Position erkannt 
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(dieses entspricht einer nicht signifikanten Differenz der Innovationen nach (4.4.1) und (4.4.2) bei gleichzeiti-
gem Vorliegen einer Testüberschreitung von Global- und Lokaltest), werden die GPS-Positionen als zeitliche 
Differenzenbeobachtungen (vgl. oben) eingeführt, um die relative Genauigkeit der GPS-Position als Stützung 
des Filters auszunutzen und damit die Form der Trajektorie korrekt wiederzugeben. 

Aus diesen Maßnahmen werden im Rahmen dieser Arbeit drei verschiedene Varianten zur Behebung von Filterstörun-
gen gebildet: 

• Variante 1: ohne Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen. 

• Variante 2: mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen entsprechend obiger Darstellungen (vgl. 
Abbildung 17). 

• Variante 3: mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen auf Basis epochenscharfer GPS-Standardab-
weichungen. 

Die Generierung der epochenscharfen GPS-Standardabweichungen und die Auswirkung ihrer Einführung in das sto-
chastische Modell der entsprechenden Filter-Varianten werden im folgenden Abschnitt erläutert. 

 

4.4.3 Einführung epochenscharfer GPS-Standardabweichungen 
Im Rahmen dieser Arbeit ist aufgrund des Vorliegens einer postprocessierten DGPS-Positionslösung (vgl. Abschnitt 
3.3.1) die Berücksichtigung einer Standardabweichung aus der GPS-Auswertesoftware LeicaGeoOffice (LGO) mög-
lich. Sie spiegelt die aktuelle, epochenscharfe Qualität der GPS-Positionen wider. Dieses führt bereits im Standardfall 
zu einer Beeinflussung des Filterverlaufs aufgrund der variablen, an den tatsächlichen Bedingungen der GPS-Qualität 
angepassten Standardabweichung. Die damit eingeführte Gewichtung ermöglicht eine Bereinigung von GPS-Ausreißern 
und Folgen von Ausreißern bereits im Standardfall. In der Abbildung 18 sind die im Postprocessing generierten Stan-
dardabweichungen der DGPS-Positionen getrennt nach y  und x  und eingeteilt in zehn Klassen aufgeführt. 
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Abbildung 18: Klasseneinteilung der epochenscharfen GPS-Standardabweichungen aus der Software LGO 

 

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ist die Spanne der Standardabweichungen sehr groß und insbesondere im Bereich 
kleiner Standardabweichungen zu optimistisch für eine kinematische DGPS-Positionslösung. Die in der Software gene-
rierten Standardabweichungen spiegeln nicht das korrekte Varianzniveau wider, sondern geben die Gewichtung der 
einzelnen Positionen untereinander an. 
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Die Nutzung dieser Informationen führt dazu, dass bei der Variante 3 mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen 
im Vergleich zur Variante 2, in der die Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen ohne Zuhilfenahme epochen-
scharfe GPS-Standardabweichungen erzeugt werden, nicht alle Maßnahmen vorgesehen werden. Wird in der Variante 3 
trotz der automatischen Gewichtung eine Filterstörung detektiert, wird die durch die epochenscharfen GPS-Standardab-
weichung zum Ausdruck gebrachte Qualität der GPS-Position weiter verstärkt. Dieses erfolgt durch eine weitere Her-
auf- bzw. Heruntergewichtung von GPS (GPS mit großem/kleinem Gewicht).  

 

4.5 Zusammenstellung der entwickelten Filter-Ansätze 
Die in den Abschnitten 4.1, 4.2 und 4.3 dargestellten Ansätze zur Fahrzeugpositionsbestimmung sind entsprechend der 
theoretischen Grundlagen zum Kalman-Filter, Formfilter und adaptivem Formfilter im Kapitel 2 entwickelt worden. Die 
Modellierung des Formfilter-Ansatzes ermöglicht die Berücksichtigung zeitlicher Korrelationen von GPS. Durch die 
Erweiterung zum adaptiven Formfilter kann der mit Unsicherheiten behaftete reziproke Dämpfungsparameter β , der in 
der funktionalen Beschreibung der zeitlichen Korrelationen im Formfilter auftritt, im Filter mitgeschätzt werden. Diese 
Entwicklungsschritte sind in der Abbildung 19 schematisch dargestellt und dienen der korrekten stochastischen Model-
lierung nicht weißen Messrauschens im Filter. Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses 
dieser Modellierung auf die Leistungsfähigkeit der einzelnen Ansätze bei der Detektion von Filterstörungen und deren 
Behebung. Darüber hinaus sind der Abbildung für alle drei Filter-Ansätze drei verschiedene Varianten hinsichtlich der 
Behandlung von Filterstörungen zu entnehmen. Die mit 1 gekennzeichnete Variante des Kalman-Filter- (KF1), des 
Formfilter- (FF1) und des adaptiven Formfilter- (AFF1) Ansatzes ist ohne Maßnahmen zur Behebung von Filterstörun-
gen implementiert. Die Variante 2, dieses sind die Ansätze Kalman-Filter (KF2), Formfilter (FF2) und adaptives Form-
filter (AFF2), ist mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen entsprechend der Darstellungen im Abschnitt 4.4.2 
realisiert.  
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Abbildung 19: Zusammenstellung der behandelten Varianten der verschiedenen Filter-Ansätze 

 

Die Umsetzung der Maßnahmen erfolgt durch eine Anpassung der Gewichte der GPS-Positionen und wird damit durch 
eine Modifikation des stochastischen Modells erreicht. Diese Vorgehensweise des Filtertunings ist in vielen Anwen-
dungen weit verbreitet (NAPIER 1989; RAMJATTAN / CROSS 1995; AUSSEMS 1999). Die Gewichtung erfolgt in Ermange-
lung epochenscharfer Angaben aufgrund von Erfahrungswerten aus der Filtererprobung. In der Variante 3 mit Behe-
bung von Filterstörungen auf Basis epochenscharfer GPS-Standardabweichungen mit den entsprechenden Ansätzen 
Kalman-Filter (KF3), Formfilter (FF3) und adaptives Formfilter (AFF3) wird die Behebung von Filterstörungen unter 
Zuhilfenahme der Informationen aus den epochenscharfen GPS-Standardabweichungen durchgeführt. 
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5 A priori Evaluation mit der Varianz- und Sensitivitätsanalyse  
In diesem Kapitel wird die Funktionalität und Leistungsfähigkeit der Varianz- und Sensitivitätsanalyse für eine a priori 
Evaluation von Modellansätzen gezeigt. Dazu wird zunächst anhand einiger klassischer geodätischer Berechnungen die 
Funktionsweise der Varianz- und Sensitivitätsanalyse und die aus ihren Ergebnissen ableitbaren Aussagen verdeutlicht. 
Es erfolgt eine Übertragung auf die Evaluation komplexer Auswertemodelle wie das Kalman-Filter. Der Einsatz der 
Varianz- und Sensitivitätsanalyse im Rahmen dieser Arbeit wird begründet. Im Anschluss daran wird der Beitrag der a 
priori Evaluation zur Modellentwicklung exemplarisch an ausgewählten Beispielen aus dem Bereich der Fahrzeugposi-
tionsbestimmung dargestellt. 

 

5.1 Potenzial der Varianz- und Sensitivitätsanalyse 
Die Varianz- und Sensitivitätsanalyse zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass sie a priori, d.h. vor der Durchführung 
von Messungen oder Messfahrten und damit ohne das Vorliegen von empirisch ermittelten Messdaten, eingesetzt wer-
den kann. Die Auswertung in einem Modell wird beurteilt, indem die Messdaten als Eingangsgrößen in Bezug zu den 
Ausgangsgrößen als Ergebnis der Modellauswertung gesetzt werden und deren spezifischer Einfluss bestimmt wird. Es 
kann nicht nur die durch die Varianz der Eingangsgrößen verursachte Varianz der Ausgangsgrößen ermittelt werden 
(Varianzanalyse), sondern die Ausgangsgrößenvarianz kann auch anteilig den einzelnen verursachenden Eingangsgrö-
ßenvarianzen zugeordnet werden (Sensitivitätsanalyse). Bei der hier eingesetzten Extended FAST Methode, vgl. Ab-
schnitt 2.2.3, ist diese Zuordnung unabhängig von Modelleigenschaften wie Linearität und Additivität quantitativ mög-
lich. Bei dem Übergang auf die Betrachtung korrelierter Eingangsgrößen und Verwendung der rLHS-Methode, vgl. 
Abschnitt 2.2.4 und 2.2.5, erfolgt diese qualitativ. Die Sensitivitätsanalyse erlaubt nicht nur eine Beurteilung der Mo-
delleigenschaften wie im Abschnitt 2.2.2 beschrieben. Sie zeigt durch die Identifikation einflussreicher Eingangsgrößen 
und die quantitative Zuordnung des Anteils der Varianz einer Eingangsgröße an der Varianz der Ausgangsgröße auch 
das Potenzial zur Genauigkeitssteigerung in einer Modellauswertung auf. Prinzipiell gelingt eine a priori Abschätzung 
der Varianz und der Varianzanteile auch mit einer einfachen Varianzfortpflanzung. Der wesentliche Unterschied der 
hier eingesetzten Varianz- und Sensitivitätsanalyse ist deren 

• Unabhängigkeit von den Modelleigenschaften und 

• Unabhängigkeit von der (analytischen) Komplexität des Modells. 

Um dieses aufzuzeigen, werden im Folgenden die Ergebnisse der Varianz- und Sensitivitätsanalyse mit denen einer 
Varianzfortpflanzung anhand zweier einfacher Beispiele zur Einzelpunktbestimmung verglichen. 

 

Beispiel: Polares Anhängen 

Von einem Punkt ),( 00 xy  wird über polares Anhängen mit den Polarelementen Strecke 1s  und Richtungswinkel 1α  der 
Punkt ),( 11 xy  bestimmt: 

)cos(
)sin(

1101

1101

α
α

⋅+=
⋅+=

sxx
syy

 (5.1.1) 

Die Formel (5.1.1) ist bezüglich 1s  und 1α  nicht-additiv. In Anlehnung an die Fahrzeugpositionsbestimmung sei der 

Punkt ),( 00 xy  bereits mit einer Varianz von 22
0

2
0 m1== yy σσ  behaftet, die Standardabweichungen von 1s  und 1α  

seien entsprechend der Genauigkeit von vergleichbaren Fahrzeugsensoren gesetzt, so dass sich ergibt: 
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ergibt sich für die Varianz der Ausgangsgrößen mit m141 =s  und gon501 =α : 
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Der Anteil der Varianz der einzelnen Eingangsgrößen 0y , 0x , 1s  und 1α  an der Varianz der Ausgangsgrößen 1y  und 
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ermitteln. Die Ergebnisse dieser Zerlegung können numerisch mit denen einer Sensitivitätsanalyse verglichen werden. 
Hier werden die aus der Extended FAST Methode ermittelten Ergebnisse der Varianzanalyse und die Sensitivitätsmaße 
betrachtet. In der Abbildung 20 ist für beide Ausgangsgrößen die Zusammensetzung der Gesamtvarianz unterteilt in die 
Varianzanteile der einzelnen Eingangsgrößen dargestellt. Als Varianzanteile seien bezüglich der Varianzfortpflanzung 
die einzelnen Terme der Gleichungen (5.1.6) bezeichnet, die sich zur Gesamtvarianz jeder Ausgangsgröße zusammen-
setzen. Die Varianzanteile aus der Sensitivitätsanalyse werden gebildet, indem jeder Gesamteffekt einer Eingangsgröße, 
der den prozentualen Anteil der Varianz dieser Eingangsgröße an der Varianz der Ausgangsgröße angibt, mit der Ge-
samtvarianz multipliziert wird, vgl. Gleichungen (2.2.16). Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Varianz von 1y  
bzw. 1x  wesentlich von der Varianz von 0y  bzw. 0x  bestimmt wird. Die Varianz von 1α  hat mit ca. 0,23 m², das ent-
spricht ca. 20 % der Gesamtvarianz, einen nachweislichen Einfluss. Der Einfluss der Varianz von 1s  ist hier vernach-
lässigbar. 
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Abbildung 20: Vergleich der aus der Varianzfortpflanzung (VFG) und  

der aus der Sensitivitätsanalyse (SA) ermittelten Varianzanteile, polares Anhängen 
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Hinsichtlich der Vergleichbarkeit beider Methoden zur Ableitung der Varianzanteile ist von Bedeutung, dass Varianz-
fortpflanzung und Sensitivitätsanalyse sowohl qualitativ als auch quantitativ identische Ergebnisse zeigen. Dieses ist in 
einer nur geringen Abweichung der Summe der Sensitivitätsindizes 1. Ordnung ∑ iS von 1, dem Indikator für additive 
Modelleigenschaften (vgl. Formel (2.2.18)), begründet. Es kommt zu einer Übereinstimmung der funktional abgeleite-
ten und der numerisch bestimmten Varianzanteile. Zusammenfassend ist festzustellen: 

• Aufgrund der geringen Variation von 1s  und 1α  weist das Modell additives Verhalten auf. 

• Bei additivem bzw. linearem Verhalten weist die Varianz- und Sensitivitätsanalyse gegenüber der Varianzfort-
pflanzung keinen Vorteil auf. 

 

Beispiel: Kreisbewegung 

Im Folgenden werden diese Betrachtungen auf eine Punktbestimmung auf Basis einer kreisförmigen Bewegung über-
tragen. Die Gleichungen (5.1.1) werden in Analogie zu der in Gleichung (4.1.1) im Abschnitt 4.1.1 eingeführten Stell-
größe um die Eingangsgröße 1α∆  (mit 2
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Die Gleichung (5.1.7) ist bezüglich 1s , 1α  und 1α∆  nicht-additiv. Die Jakobi-Matrix setzt sich wie folgt zusammen: 
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Die Varianz der Ausgangsgrößen 1y  und 1x  für ein Szenario mit m141 =s , gon501 =α und gon201 =α∆ ist der Ko-
varianzmatrix aus der Varianzfortpflanzung zu entnehmen: 
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=xxΣ  (5.1.9) 

Der Anteil der Varianz der einzelnen Eingangsgrößen 0y , 0x , 1s , 1α  und 1α∆  an der Varianz der Ausgangsgrößen 1y  
und 1x  lässt sich in Analogie zur Darstellung in Formel (5.1.6) ermitteln und ist im Vergleich zu den Ergebnissen der 
Sensitivitätsanalyse in der Abbildung 21 dargestellt. Die Varianz der Ausgangsgröße 1x  ist gegenüber dem Szenario 
polares Anhängen von ca. 1,2 m² auf ca. 1,4 m² erhöht. Dieses wird durch einen größeren Einfluss der Varianz von 1α  
(ca. 0,30 m² gegenüber 0,23 m²) und den zusätzlichen Einfluss der Varianz von 1α∆  hervorgerufen, der bei ca. 0,10 m² 
(7 % der Gesamtvarianz) liegt. Dieses im Vergleich zum einfachen polaren Anhängen aufwendigere funktionale Modell 



58 5 A priori Evaluation mit der Varianz- und Sensitivitätsanalyse 

weist im Rahmen der hier eingehenden Eingangsgrößenvarianz keine deutliche Nicht-Additivität auf, so dass die aus 
der Varianzfortpflanzung und die aus der Sensitivitätsanalyse gebildeten Varianzanteile keinen Unterschied zeigen: 

• Bei geringer Nicht-Additivität weisen beide Verfahren zur Bestimmung der Varianz und der Varianzanteile 
keinen signifikanten Unterschied auf. 
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Abbildung 21: Vergleich der aus Varianzfortpflanzung (VFG) und 

aus Sensitivitätsanalyse (SA) ermittelten Varianzanteile, kreisförmige Bewegung 
 

Beispiel: Kreisbewegung mit erhöhter Eingangsgrößenvarianz 

Werden für die Eingangsgrößen 1s , 1α  und 1α∆  mit 22
1 )m4(=sσ  und 22

1
2

1 )gon20(== α∆α σσ  deutlich größere Varian-
zen zugelassen, wirkt sich die Nicht-Additivität auf die Bestimmung der Varianzanteile aus. Bei der Schätzung der 
Varianz bzw. Standardabweichung der Ausgangsgrößen kommt es zu Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus der 
Varianzfortpflanzung und aus der Varianzanalyse im Rahmen der Simulation. Wie der Tabelle 4 zu entnehmen ist, wird 
die Standardabweichung von 1y  bzw. 1x  in der Varianzfortpflanzung um ca. 12 cm bzw. 16 cm größer als in der Sensi-
tivitätsanalyse abgeschätzt. 

 

Tabelle 4: Varianz und Standardabweichung aus Varianzfortpflanzung (VFG) und 
Sensitivitätsanalyse (SA), kreisförmige Bewegung mit erhöhter Eingangsgrößenvarianz 

Varianz in m² Standardabweichung in m  

VFG SA VFG SA 

1y  19,441 18,409 4,409 4,291 

1x  22,423 20,890 4,735 4,571 
 

Die Summe der Sensitivitätsindizes 1. Ordnung zeigt mit ∑ = 91,0iS  für beide Ausgangsgrößen eine deutliche Nicht-
Additivität an. Dieses führt zu Gesamteffekten, deren Summe größer als 1 ist, vgl. Formel (2.2.19) und Tabelle 5.  

 

Tabelle 5: Sensitivitätsanalyse, kreisförmige Bewegung mit erhöhter Eingangsgrößenvarianz 

Sensitivitätsindizes 1. O. Gesamteffekte 
 

1y  1x  1y  1x  

0y  0,05 0,00 0,07 0,02 

0x  0,00 0,05 0,02 0,07 

1s  0,47 0,22 0,53 0,29 

1α  0,33 0,51 0,40 0,59 

1α∆  0,07 0,13 0,12 0,18 

Σ  0,91 0,91 1,14 1,15 
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Dieses hat zur Folge, dass sich die aus der Varianzfortpflanzung und die aus der Sensitivitätsanalyse bestimmten Vari-
anzanteile unterscheiden, vgl. Abbildung 22. Die Varianzanteile aus der Varianzfortpflanzung für 0y  und 0x  sind für 
die jeweilige Ausgangsgröße wie im linear wirkenden Fall 1 m². Während diese Varianzanteile im vorigen Beispiel der 
Kreisbewegung mit geringer Eingangsgrößenvarianz den größten Anteil der Varianz ausgemacht haben, tragen nun die 
Varianzen von 1s , 1α  und 1α∆  wesentlich zur Ausgangsgrößenvarianz bei. Diese werden hier nicht im Detail analy-
siert. Von Bedeutung ist der Unterschied zwischen den aus den beiden Analysen abgeleiteten Varianzanteilen, der zwi-
schen ca. 6 % und 35 % (für 1s  bzw. 1α∆  bezüglich 1y ) liegt.  
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Abbildung 22: Vergleich der aus Varianzfortpflanzung (VFG) und aus Sensitivitätsanalyse (SA) 

ermittelten Varianzanteile, kreisförmige Bewegung mit erhöhter Eingangsgrößenvarianz 
 

Dieser Unterschied ist darin begründet, dass in den Varianzanteilen aus der Sensitivitätsanalyse die in den Gesamteffek-
ten enthaltenen Abhängigkeiten (Effekte höherer Ordnung, vgl. Gleichung (2.2.10)) zwischen den Eingangsgrößen 
Berücksichtigung finden. Dieses bewirkt, dass die Summe der Varianzanteile für die Sensitivitätsanalyse über der in der 
Tabelle 4 angegebenen Gesamtvarianz liegt. Die aus der Varianzfortpflanzung abgeleiteten Varianzanteile ergeben 
qualitativ betrachtet die gleichen Aussagen wie die Sensitivitätsanalyse, d.h. die Reihenfolge der einflussreichen Ein-
gangsgrößen ist bei beiden Ausgangsgrößen identisch. Die quantitative Beurteilung der Varianzanteile aus der Varianz-
fortpflanzung liefert hier keine korrekten Ergebnisse. Werden dagegen die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse herange-
zogen, kann eine quantitative Abschätzung der Varianzanteile erfolgen. Zusammenfassend ist bei erhöhter Nicht-
Additivität des Modells festzuhalten: 

• Die in der Varianzfortpflanzung und der Varianzanalyse ermittelten Ausgangsgrößenvarianzen weisen Unter-
schiede auf. 

• Eine quantitative Bestimmung des Anteils der Eingangsgrößenvarianz an der Ausgangsgrößenvarianz ist nur 
mit den Ergebnissen der Sensitivitätsanalyse möglich. 

 

Beispiel: Vereinfachtes Kalman-Filter 

Die gewählten Varianzen der Eingangsgrößen sind bei Anwendungen im Bereich der Navigation nicht realistisch. Da-
her soll das Potenzial der Sensitivitätsanalyse an einem weiteren Beispiel aufgezeigt werden. Über den Aspekt der Mo-
delleigenschaften hinaus und einer davon unabhängigen Analyse der Varianzanteile ist des Weiteren die Komplexität 
eines Modells bei der Auswahl einer geeigneten Methode zur a priori Evaluation von Bedeutung. Dieses führt unmittel-
bar auf die Anwendung der Varianz- und Sensitivitätsanalyse für die Modellentwicklung und -evaluation im Bereich 
der Fahrzeugpositionsbestimmung mit dem Kalman-Filter. Im Folgenden werden anhand einer Auswertung in einem 
vereinfachten Filter die Vorteile der Varianz- und Sensitivitätsanalyse gegenüber einer Genauigkeitsabschätzung mit 
Hilfe der Varianzfortpflanzung für eine a priori Evaluation der Zustandsschätzung im Kalman-Filter dargestellt. Dazu 
wird das Grundprinzip des Kalman-Filters - die gewichtete Zusammenführung von System- und Messgleichungen - 
durch ein einfaches Mittel von Prädiktion und Messungen einer Epoche angenähert. Auf Ebene der Systemgleichungen 
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wird das in dieser Arbeit verwendete Modell der gleichförmigen Kreisbewegung mit Stellgröße herangezogen, vgl. 
Abschnitt 4.1.1. Das Beispiel sei aufgrund der im Folgenden erkennbaren Komplexität auf 2 Epochen beschränkt, der 
Anfangszustand sei fehlerfrei. In Analogie zu den Gleichungen (4.1.1) ist die Prädiktion der Zustandsgrößen Position 

),( xy , Orientierung α  und Geschwindigkeit v  in der ersten Epoche: 
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Die Aufdatierung der Zustandsschätzung für die erste Epoche erfolgt unter Vernachlässigung der stochastischen Model-
lierung im Filter als Mittel aus System- und (transformierter) Messgleichung: 
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Einsetzen von (5.1.10) in (5.1.11) ergibt: 
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Analog gilt für die Prädiktion der zweiten Epoche 
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und die Aufdatierung der Zustandsschätzung: 
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Durch Einsetzen von (5.1.13) und (5.1.12) in (5.1.14) ergibt sich 
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(5.1.15) 

In der Varianzfortpflanzung seien beide Epochen zusammengefasst, so dass sich die zugehörige Jakobi-Matrix wie folgt 
bildet 
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mit X̂  als Vektor der Zustandsgrößen der ersten und zweiten Epoche und L  als Vektor der Messgrößen beider Epo-
chen. Die Stellgrößen 1,Stellα∆  und 2,Stellα∆  seien hier zu Berücksichtung ihrer Varianz 22

2
2

1 )gon333,0(== StellStell α∆α∆ σσ  
in den Vektor L  aufgenommen. Für die übrigen Messgrößen gelten die zuvor angegebenen Varianzen. Die Jakobi-
Matrix ist wie folgt besetzt: 
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(5.1.18) 

In der Abbildung 23 ist die Standardabweichung der Zustandsgrößen sowohl aus der Varianzfortpflanzung als auch aus 
der Varianzanalyse dargestellt. Bei allen Zustandsgrößen ist ein Anstieg der Standardabweichung von der ersten zur 
zweiten Epoche zu verzeichnen: Die Standardabweichung der Y- bzw. X-Koordinate steigt von ca. 0,5 m auf über 
0,55 m bzw. fast 0,6 m an. Die Standardabweichung der Orientierung ist in der ersten Epoche ca. 1,5 gon, in der zwei-
ten über 2,1 gon. Die Standardabweichung der Geschwindigkeit nimmt von ca. 0,020 m/s auf ca. 0,022 m/s zu. Dabei 
weisen die Ergebnisse aus der Varianzfortpflanzung bzw. -analyse geringe Unterschiede auf. Die aus der Varianzfort-
pflanzung ermittelten Varianzen sind für alle Zustandsgrößen in beiden Epochen etwas größer. 
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Abbildung 23: Vergleich der aus der Varianzfortpflanzung (VFG) und der aus der  
Varianzanalyse (UA) ermittelten Standardabweichungen, vereinfachtes Filter 

 

Mit den Formeln (5.1.18) und (5.1.17) ist eine Ermittlung der Varianzanteile aus der Varianzfortpflanzung in Analogie 
zu (5.1.6) möglich. Die Varianzanteile der einzelnen Zustandsgrößen sind mit Hilfe der jeweiligen Gesamtvarianz nor-
miert in der Abbildung 24 dargestellt. In der ersten Epoche wird die Varianz jeder Zustandsgröße zu 100 % durch die 
Varianz ihrer jeweiligen beobachtenden Messgröße bestimmt. Für die Position ist dieses die GPS Y- bzw. X-Koordinate 
(YGPS1 bzw. XGPS1). Für die Orientierung ist es die Richtungsänderung (da1), wobei der Einfluss der Stellgröße 
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(daStell1) vernachlässigbar ist. Die Varianz der Geschwindigkeit wird zu 100 % durch die Varianz der Streckenände-
rung (ds1) hervorgerufen. In der zweiten Epoche ist der Einfluss der Varianz anteilig auf die jeweiligen Messgrößen der 
ersten und zweiten Epoche verteilt, wobei das Gewicht aufgrund der in den obigen Formeln angegebenen funktionalen 
Zusammenhänge bei den einzelnen Zustandsgrößen unterschiedlich ist. Bei der Position und der Geschwindigkeit sind 
es rund 20 % zu 80 %, wobei die Varianz der X-Koordinate zu einem Anteil von ca. 8 % von der Varianz der Orientie-
rungsänderung aus der ersten Epoche (da1) beeinflusst wird. Bei der Orientierung liegt der Anteil des Einflusses der 
Varianz der Richtungsänderung von erster (da1) und zweiter (da2) Epoche jeweils bei 50 %. 
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Abbildung 24: Normierte Varianzanteile aus Varianzfortpflanzung, vereinfachtes Filter 

 

Der Vergleich der normierten Varianzanteile mit den in der Sensitivitätsanalyse bestimmten Gesamteffekten zeigt im 
Rahmen der Genauigkeit, mit der die Sensitivitätsmaße bestimmt sind, keine signifikanten Unterschiede. Somit kann 
nicht auf das Vorliegen von nicht-additiven Modelleigenschaften geschlossen werden. Eine qualitative und quantitative 
Übereinstimmung der Ergebnisse aus Varianzfortpflanzung und Sensitivitätsanalyse ist festzuhalten. Die folgenden 
Aussagen können für das vereinfachte Kalman-Filter getroffen werden: 

• Nicht-additive Modelleigenschaften können nicht signifikant nachgewiesen werden. 

• Für dieses Beispiel ist eine analytische Bestimmung der Varianzanteile aus einer Varianzfortpflanzung mög-
lich, es zeigt sich im Rahmen der vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit eine qualitative und quantitative 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Varianz- und Sensitivitätsanalyse. 

• Eine über dieses Beispiel hinausgehende Evaluation verschiedener Simulationsszenarien und die Betrachtung 
weiterer Epochen sind sehr aufwendig, wie die Gleichungen (5.1.15) und (5.1.17) zeigen. Die Grenze der ana-
lytischen Bestimmung von Varianzanteilen in einer Varianzfortpflanzung ist aufgrund der vorliegenden Kom-
plexität erreicht. 
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Beispiel: Kalman-Filter 

Als abschließendes Beispiel dieses Abschnitts sei eine Kalman-Filterung über 10 Epochen gezeigt. Auf der Ebene der 
Systemgleichungen sei wie im Abschnitt 4.1.1 eine gleichförmige Kreisbewegung mit Stellgröße mit den Zustandsgrö-
ßen ( xy, ), α  und v  modelliert. Als Messgrößen liegen GPS-Positionen ( GPSGPS xy , ), Streckenänderungen s∆  und 
Orientierungsänderungen α∆  vor. Die Varianzen werden wie in diesem Abschnitt bereits angegeben eingeführt. In 
Anlehnung an das Beispiel des vereinfachten Kalman-Filters werden die Startwerte der Zustandsschätzung fehlerfrei 
eingeführt. 
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Abbildung 25: Standardabweichung der Zustandsgrößen im Kalman-Filter 

aus Filterschätzung (KF)  und Varianzanalyse (UA) 
 

In der Abbildung 25 ist für eine über 10 Epochen simulierte Kreisfahrt die Standardabweichung der Zustandsgrößen 
sowohl aus der Schätzung im Filter, vgl. Gleichungen (2.1.19) und (2.1.24) im Abschnitt 2.1.2, als auch aus der Vari-
anzanalyse aufgetragen. Die Standardabweichungen der Y- und X-Koordinate weichen zwischen beiden Bestimmungen 
jeweils um bis zu ca. 5 cm voneinander ab. Die Unterschiede der Standardabweichungen von Orientierung und Ge-
schwindigkeit sind mit ca. 0,07 gon bzw. 0,02 m/s gering. Im Vergleich zu der in Abbildung 23 angegeben Standard-
abweichung aus dem vereinfachten Kalman-Filter sind für alle Zustandsgrößen deutliche Unterschiede zu erkennen. 
Dieses bedeutet, dass die Funktionsweise des Kalman-Filters durch das Beispiel des vereinfachten Kalman-Filters nicht 
korrekt repräsentiert wird. 

Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse werden hier nicht gezeigt, da dieses anhand ausgewählter Beispiele im Ab-
schnitt 5.2 erfolgt. Von Bedeutung ist, dass die Summe der Sensitivitätsindizes 1. Ordnung in Abhängigkeit von der 
betrachteten Epoche und Zustandsgröße zwischen ca. 90 % und 95 % liegt und damit signifikant von 1=∑ i

S  ab-
weicht: 

• Der in dieser Arbeit eingesetzte Kalman-Filter-Ansatz weist folglich nicht-additive Modelleigenschaften auf. 

Eine analytische Bestimmung des Anteils der Eingangsgrößenvarianz ist zum einen aufgrund der Komplexität der im 
Abschnitt 2.1.2 dargestellten Gleichungen nicht möglich und wäre zum anderen aufgrund der nachgewiesenen Nicht-
Additivität quantitativ nicht korrekt. Zusammenfassend ist Folgendes festzustellen: 

• Das Beispiel des vereinfachten Kalman-Filters kann nicht zur Analyse der Funktionsweise des Kalman-Filters 
herangezogen werden. 
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• Mit Hilfe des Filter-Algorithmus ist eine näherungsweise Bestimmung der Standardabweichung der Zustands-
größen und damit der mit dem Filter-Ansatz erreichbaren Genauigkeit möglich. 

• Aufgrund der Komplexität des Algorithmus ist aber keine funktionale Zerlegung in den Einfluss einzelner Ein-
gangsgrößenvarianzen auf die Ausgangsgrößenvarianz möglich. 

Hierfür kann die varianzbasierte Sensitivitätsanalyse - wie sie im Abschnitt 2.2 vorgestellt worden ist - sinnvoll einge-
setzt werden mit dem Ziel, 

• die Funktionsweise des Filters zu analysieren, 

• einflussreiche Eingangsgrößen zu identifizieren und 

• deren quantitativen Anteil an der Ausgangsgrößenvarianz 

zu bestimmen. Im Folgenden wird dieses exemplarisch für ausgewählte Aspekte der Modellentwicklung und 
-evaluation gezeigt. 

 

5.2 Ausgewählte Aspekte der Modellentwicklung und -evaluation 
Das Potenzial der Sensitivitätsanalyse als Methode zur a priori Evaluation von Auswerteansätzen ist in dem vorange-
gangen Abschnitt an einfachen Beispielen gezeigt worden. Im folgenden Abschnitt soll der Beitrag der Varianz- und 
Sensitivitätsanalyse zur Modellentwicklung und -evaluation im Bereich der Fahrzeugpositionsbestimmung verdeutlicht 
werden. Die Darstellungen orientieren sich an ausgewählten Aspekten, die bei dem Entwurf eines Kalman-Filter-
Ansatzes berücksichtigt werden müssen, und sind wie folgt untergliedert: 

• Abhängigkeit von Geometrie und Fahrdynamik, 

• Sensorauswahl. 

Vor der Modellentwicklung muss ein der Aufgabenstellung entsprechendes, anwendungsabhängiges Anforderungs-
profil aufgestellt werden, das alle von dem Filter-Ansatz zu erfüllenden Kriterien enthält. Dieses umfasst sowohl die 
Definition eines Gültigkeitsbereichs für das Modell als auch die Festlegung einzuhaltender Qualitätsparameter (vgl. 
WILTSCHKO (2004)). In den vorliegenden Untersuchungen ist dieses die Genauigkeit bzw. die Standardabweichung der 
Zustandsgrößen. Unter Berücksichtigung der sich ergebenden Anforderungen an die Fahrzeugpositionsbestimmung 
werden zunächst die erforderlichen Zustands- und die das Modell auf Beobachtungsebene beschreibenden Eingangs-
größen definiert. Ausgehend von den oben beschriebenen Größen ist im nächsten Schritt eine geeignete Auswahl der zu 
verwendenden Sensoren zu treffen. Hier sind Restriktionen hinsichtlich der Verfügbarkeit und Kostenaspekte zu be-
rücksichtigen. Mit Hilfe der Varianz- und Sensitivitätsanalyse kann a priori ermittelt werden, welche Genauigkeiten der 
Zustandsgrößen jeweils erreicht werden können, wenn eine bestimmte Sensorkonfiguration verwendet wird, und welche 
Sensoren ausgetauscht werden müssen, falls die gestellten Anforderungen mit der getroffenen Auswahl nicht erfüllt 
werden. 

 

5.2.1 Evaluationskonzept 

5.2.1.1 Simulationsszenarien 

Für die a priori Evaluation sind Simulationsszenarien zu definieren, anhand derer charakteristische Modelleigenschaften 
analysiert werden können. Die Auswahl der Szenarien ist derart zu treffen, dass sie für die zukünftige Anwendung des 
zu entwickelnden Modells repräsentativ sind. Dieses sei hier exemplarisch an drei geometrisch verschiedenen Simulati-
onsszenarien gezeigt.  
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Abbildung 26: Simulationsszenarien 
 

Die hier simulierten Fahrszenarien umfassen jeweils 10 Filterepochen und sind in der Abbildung 26 dargestellt. Wenn 
nicht anders angegeben, handelt es sich um eine unbeschleunigte Fahrt bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h. Jede 
Eingangsgröße - wobei die Eingangsgrößen hier den Beobachtungen, die in das Filter eingehen, entsprechen - wird über 
alle Epochen zu einer Eingangsgrößengruppe zusammengefasst. Die Zustandsgrößen der Filterschätzung sind im Sinne 
der Varianz- und Sensitivitätsanalyse als Ausgangsgrößen aufzufassen. Zur Generierung der Stichproben werden die 
Genauigkeitsangaben nach RAMM / SCHWIEGER (2004) entsprechend der Tabelle 6 verwendet. Die Tabelle enthält die 
hier eingesetzten Sensoren und die aus ihnen resultierenden Messdaten mit ihrer Auflösung und Standardabweichung. 

 

Tabelle 6: Zusammenstellung der charakteristischen Sensorangaben, nach RAMM / SCHWIEGER (2004) 
Sensor Messdaten Auflösung Standardabw. 
GPS-Empfänger, Leica SR 530, Code ϕ, λ, h bzw. Y, X < 1 m 1 m 

(Differential-)Odometer, 2 inkrementale Drehgeber (Hohl-
wellenausführung), Typenreihe 5820, CORRSYS-DATRON 

∆s, ∆α 2 mm, 0,1 gon 0,4 % 

Korr.geschw.sensor, Correvit L-400, CORRSYS-DATRON ∆s 1,9 mm 0,1 % 

Drehratensensor DRS-MM1, Bosch ∆α 0,2°/s 0,3°/s 
 

5.2.1.2 Evaluierte Filter-Ansätze 

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Geometrie und Fahrdynamik sowie der Sensorauswahl auf die Zustandsschät-
zung im Kalman-Filter werden in den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 zwei verschiedene Filter-Ansätze evaluiert. 

Der Filter-Ansatz im Abschnitt 5.2.2 entspricht hinsichtlich der Systemgleichungen (gleichförmige Kreisbewegung mit 
kausaler Modifizierung des kinematischen Bewegungsmodells durch geometrische Stellgröße) den Darstellungen in 
Abschnitt 4.1.1. Eingehende Messdaten sind GPS Y- und X-Koordinate sowie Strecken- und Richtungsänderung aus 
dem Odometer. Der funktionale Zusammenhang für die Streckenänderung aus dem Korrelationsgeschwindigkeitssensor 
in den Messgleichungen entfällt hier im Gegensatz zu den Angaben im Abschnitt 4.1.1. 

Die Evaluation im Abschnitt 5.2.3 erfolgt für den Filter-Ansatz ohne Stellgröße nach AUSSEMS (1999). Die zugehörigen 
System- und Messgleichungen sind im Anhang A dargestellt. Die Systemgleichungen repräsentieren bis auf die Stell-
größe dasselbe Bewegungsmodell (gleichförmige Kreisbewegung) wie der Ansatz aus Abschnitt 4.1.1. Das Fehlen der 
Stellgröße wird durch die Modellierung der Richtungssänderung als zusätzliche Zustandsgröße kompensiert: Die Rich-
tungssänderung wird im Filter mitgeschätzt. Die Messgleichungen enthalten die funktionalen Zusammenhänge für GPS 
Y- und X-Koordinate sowie für eine Strecken- und eine Richtungsänderung. Die eingehenden Messdaten werden hier 
aus zwei verschiedenen Sensorkombinationen erhalten: 

• GPS (Y- und X-Koordinate), Korrelationsgeschwindigkeitssensor (Streckenänderung), Drehratensensor (Rich-
tungsänderung), 

• GPS (Y- und X-Koordinate), zwei Odometer (Strecken- und Richtungsänderung). 
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5.2.2 Abhängigkeit von Geometrie und Fahrdynamik 
Der Entwurf eines Kalman-Filter-Ansatzes für die optimale Schätzung der Fahrzeugposition und weiterer Zustandsgrö-
ßen wie Orientierung und Geschwindigkeit erfolgt in der Regel in Abhängigkeit einer konkreten Anwendung. Ein As-
pekt ist dabei die geforderte Genauigkeit. Die mit einem Auswertemodell erreichbare Genauigkeit wird davon beein-
flusst, wie gut das modellierte System mit der Realität übereinstimmt. In diesem Zusammenhang ist auch die Gültigkeit 
des Modells für z.B. einen gewissen Geschwindigkeitsbereich oder in Situationen mit extremer Fahrdynamik von Be-
deutung. Erfolgt die Fahrzeugpositionsbestimmung z.B. für Anwendungen wie einer LKW-Maut oder für das Flotten-
management eines LKW-Fuhrparks, muss das Modell in einem begrenzten Geschwindigkeitsbereich zuverlässige Er-
gebnisse liefern und die zu erwartende Fahrdynamik ist nicht so hoch wie bei einem PKW. Der Festlegung von Anwen-
dungsgrenzen ist bei der Modellentwicklung Rechnung zu tragen. Im Folgenden wird der Einfluss von Geometrie und 
Fahrdynamik auf die Filterschätzung aufgezeigt. 

 

Varianz- und 
Sensitivitätsanalyse

Eingangsgrößen
• GPS Y-Koordinate (YGPS)
• GPS X-Koordinate (XGPS)
• Stellgröße (daGyro)
• Streckenänderung (dsOdo)
• Orientierungsänderung (daOdo)

Kalman-Filter
gleichf. Kreisbewe-
gung mit Stellgröße

(10 Epochen)

Ausgangsgrößen
• Y-Koordinate
• X-Koordinate
• Orientierung (alpha)
• Geschwindigkeit (v)

 
Abbildung 27: Ein- und Ausgangsgrößen der Varianz- und Sensitivitätsanalyse für verwendeten Filter-Ansatz 

 

Die Evaluation erfolgt für den Kalman-Filter-Ansatz mit geometrischer Stellgröße (vgl. Abschnitt 4.1.1 und 5.2.1.2). 
Die in das Filter eingehenden Messdaten - GPS Y- und X-Koordinate, Strecken- und Richtungsänderung aus dem O-
dometer - sowie die mit Unsicherheit behaftete Stellgröße aus dem Drehratensensor werden als Eingangsgrößen im 
Sinne der Varianz- und Sensitivitätsanalyse aufgefasst. Ausgangsgrößen sind entsprechend die über 10 Epochen ge-
schätzten Zustandsgrößen: Position ),( xy , Orientierung α  und Geschwindigkeit v . Dieser Zusammenhang ist in der 
Abbildung 27 dargestellt. Anhand der drei in Abbildung 26 definierten Fahrszenarien wird zunächst der Einfluss der 
Geometrie auf die Genauigkeit der Filterschätzung aufgezeigt. In der Abbildung 28 ist die aus der Varianzanalyse be-
stimmte Standardabweichung für die vier Ausgangsgrößen über 10 Filterepochen - unterteilt nach den Fahrszenarien 
Geradenfahrt 0 gon, Geradenfahrt 50 gon und Kreisfahrt - dargestellt. Zur Darstellung sind hier die Epochen 21 bis 30 
gewählt, um einen Einfluss durch die im Filter gesetzte Anfangswertgenauigkeit auf die Varianzanalyse und die Sensi-
tivitätsmaße auszuschließen. Bei der Kreisfahrt entsprechen diese Epochen geometrisch denen der Epochen 1 bis 10, 
vgl. Abbildung 26, so dass dieses weder auf Aussagen zu den Geraden- noch zu den Kreisfahrten eine Auswirkung hat. 

Die Beurteilung der Standardabweichung der Ausgangsgrößen über die 10 Filterepochen für die drei Fahrszenarien 
führt zu folgenden Schlüssen: 

• Die Genauigkeit der Positionsschätzung ist mit einem Schwankungsbereich von ca. 0,3 m bis 0,6 m deutlich 
vom Fahrszenario abhängig. Die Kreisfahrt spiegelt sich in der periodischen Variation der Standardabwei-
chung von Y- und X-Koordinate über die 10 Epochen wider. Die minimale Standardabweichung von ca. 0,3 m 
wird bei der Geradenfahrt 0 gon für die X-Koordinate erreicht, die maximale Standardabweichung von ca. 
0,6 m tritt bei der Geradenfahrt 0 gon für die Y-Koordinate auf. 

• Die Orientierung hat modellbedingt eine größere Standardabweichung bei der Kreisfahrt (ca. 0,9 gon) gegen-
über den beiden Geradenfahrten (ca. 0,7 gon). 

• Die Standardabweichung der Geschwindigkeit weist mit konstant ca. 0,035 m/s keine Abhängigkeit vom Fahr-
szenario auf. 
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Abbildung 28: Standardabweichung der Ausgangsgrößen für drei verschiedene Fahrszenarien  

 

Werden die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse betrachtet, lassen sich diese Effekte erklären und die durch die einzel-
nen Eingangsgrößen bzw. durch ihre Varianz hervorgerufenen Varianzen der Ausgangsgrößen quantitativ zuordnen. In 
der Abbildung 29 sind die Gesamteffekte der Ausgangsgrößen für die Geradenfahrt 0 gon für alle Ausgangsgrößen über 
die betrachteten Filterepochen dargestellt: 
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Abbildung 29: Gesamteffekte der Ausgangsgrößen, Geradenfahrt 0 gon 
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• Die Varianz der Y-Koordinate wird neben dem Einfluss der Varianz durch die GPS Y-Koordinate (YGPS ca. 
49 %) wesentlich durch die Varianz der Orientierungsänderung aus dem Odometer (daOdo ca. 17 %) und der 
Stellgröße (daGyro ca. 35 %) beeinflusst. 

• Die Varianz der X-Koordinate ist von der Varianz der GPS X-Koordinate (XGPS ca. 80 %) und der Strecken-
änderung aus dem Odometer (dsOdo ca. 31 %) abhängig.  

• Die Varianz der Orientierung wird deutlich von der Varianz der Stellgröße (daGyro ca. 78 %) beeinflusst und 
von der Varianz der Orientierungsänderung aus dem Odometer (daOdo ca. 15 %) sowie der GPS Y-Koordinate 
(YGPS ca. 14 %).  

• Die Varianz in der Geschwindigkeit wird fast ausschließlich von der Varianz der Streckenänderung (dsOdo ca. 
100 %) hervorgerufen. 

Die Standardabweichung der Gesamteffekte ist gemäß der Darstellungen im Abschnitt 2.2.6.2 für diesen Ansatz im 
Szenario Kreisfahrt bestimmt worden und ergibt sich zu 0,023. Nach Gleichung  (2.2.58) ist unter Berücksichtigung von 
(2.2.62) ein Gesamteffekt 048,0>TiS  signifikant von Null verschieden. Die Gesamteffekte der Eingangsgrößen GPS-
Position, Stellgröße und Odometer für die Ausgangsgröße Geschwindigkeit liegen jeweils über ca. 0,05, so dass die 
Varianz dieser Eingangsgrößen einen geringen, aber signifikanten Einfluss auf die Varianz der Geschwindigkeit haben. 
Grundsätzlich entsprechen die hier gezeigten Ergebnisse dem, was aufgrund der Geometrie des Fahrszenarios zu erwar-
ten ist. Die Wirkung der Filterschätzung ist fahrtrichtungsabhängig und ruft insbesondere bei der Bestimmung von Y- 
und X-Koordinate aufgrund des unterschiedlich großen Einflusses der Eingangsgrößen unterschiedliche Standardab-
weichungen hervor. 

An dieser Stelle soll der Bezug der Gesamteffekte zu der Varianz der Ausgangsgrößen hergestellt werden: Jeder Ge-
samteffekt einer Eingangsgröße gibt den prozentualen Anteil der Varianz dieser Eingangsgröße an der Gesamtvarianz 
der Ausgangsgröße an. Wird dieses für die Ausgangsgrößen Y- und X-Koordinate ermittelt, ergibt sich, dass die aus der 
Varianz der GPS-Position resultierenden Varianzen in der Y- und X-Koordinate anteilig näher beieinander liegen, als 
die ausschließliche Betrachtung der Gesamteffekte zum Ausdruck bringt: Für die Y-Koordinate entsprechen ca. 49 % 
der mittleren Varianz von (57 cm)² einer Standardabweichung von rund 40 cm und bei der X-Koordinate resultiert aus 
ca. 80 % der mittleren Varianz von (32 cm)² eine anteilige Standardabweichung von ca. 28 cm. Der Tabelle 7 ist zu 
entnehmen, dass sich die größere Varianz der Y-Koordinate aufgrund des Einflusses der Orientierungsänderung aus 
dem Odometer (daOdo) sowie der Stellgröße (daGyro) ergibt, wobei letztere als Einfluss des Systems betrachtet werden 
kann. Die aus den beiden Spalten der Tabelle 7 durch Radizieren der quadratischen Summe resultierenden Gesamt-
standardabweichungen der Y- und X-Koordinate sind aufgrund der vorliegenden Nicht-Additivität und der damit ein-
hergehenden Summe der Gesamteffekt 1>∑ TiS  größer als die in der Abbildung 28 gezeigten Standardabweichungen. 

 
Tabelle 7:  Beitrag der Unsicherheit der Eingangsgrößen zur Gesamtunsicherheit der Ausgangsgrößen Y- und X-

Koordinate, Geradenfahrt 0 gon (über 10 Epochen gemittelt) 
 

Anteil der Standardabweichung der Y-Koordinate X-Koordinate 
aus Unsicherheit von   

YGPS in cm 39,7 7,5 
XGPS in cm 12,2 28,3 
daGyro in cm 33,7 7,0 
dsOdo in cm 13,1 17,5 
daOdo in cm 23,3 7,3 

 

Beim Übergang auf die Betrachtung der Gesamteffekte für die Ausgangsgrößen der Geradenfahrt 50 gon (vgl. 
Abbildung 30) ist das Folgende erkennbar: 

• Bei der Varianz der Y- und X-Koordinaten nimmt der Einfluss der jeweils anderen GPS-Koordinate von ca. 
5 % auf über 10 % zu. 
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• Die Varianz der Eingangsgrößen aus dem Odometer (daOdo je ca. 14 % und dsOdo je ca. 10 %) weisen ebenso 
wie die Varianz der Stellgröße (daGyro je ca. 17 %) einen nahezu identischen Einfluss auf die Y- und X-
Koordinate auf. Unter Berücksichtigung der Formel (2.2.54) ist kein signifikanter Unterschied zwischen den 
jeweiligen Gesamteffekten für die Ausgangsgröße Position festzustellen. Demzufolge sind die Standardabwei-
chungen der Y- und X-Koordinaten in der Abbildung 28 für dieses Szenario gleich groß und variieren nicht 
über die 10 Epochen. 

• Der Einfluss der Varianz der Eingangsgrößen aus dem Odometer (dsOdo, daOdo) und der Stellgröße (daGyro) 
auf die Varianz der Orientierung ist bei beiden Szenarien der Geradenfahrt (0 gon und 50 gon) identisch. 

• Erwartungsgemäß zeigt sich bei der Geradenfahrt 50 gon gegenüber der Geradenfahrt 0 gon ein nahezu gleich 
großer Einfluss der Varianz von GPS Y- und X-Koordinate (Geradenfahrt 0 gon YGPS ca. 14 %, XGPS ca. 
5 %; Geradenfahrt 50 gon YGPS ca. 9 %, XGPS ca. 11 %). 

• Die für die Geschwindigkeit vorhergesagte Unabhängigkeit vom Fahrszenario bestätigt sich hier ebenso wie 
bei der  Kreisfahrt. Die Gesamteffekte sind für alle Fahrszenarien identisch. 
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Abbildung 30: Gesamteffekte der Ausgangsgrößen, Geradenfahrt 50 gon 
 

Die aus der Kreisfahrt ermittelten Gesamteffekte für die Ausgangsgrößen sind der Abbildung 31 zu entnehmen: 

• Die Abhängigkeit von der Fahrtrichtung wird bei der Y- und der X-Koordinate deutlich sichtbar. Bei der Y-
Koordinate ist von der 26. bis zur 30. Epoche ein Ansteigen und wieder Abfallen des Gesamteffekts der GPS 
Y-Koordinate von ca. 0,4 zu verzeichnen. Dieses gilt bei der X-Koordinate entsprechend für die GPS X-
Koordinate in den Epochen 21 bis 25 mit einer Amplitude von ca. 0,3. 

• Bei der Orientierung zeigt sich beim Einfluss durch die Varianz der GPS Y- und X-Koordinate ebenfalls eine 
fahrtrichtungsabhängige Variation. Sie ist allerdings unter Berücksichtigung von (2.2.54) und (2.2.61) mit ei-
ner maximalen Differenz von ca. 0,08 sowohl für die Varianz der GPS Y- als auch der GPS X-Koordinate bei 
der gewählten Irrtumswahrscheinlichkeit von 05,0=α  nicht signifikant nachweisbar. 
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Abbildung 31: Gesamteffekte der Ausgangsgrößen, Kreisfahrt 
 

Bei den Positionen wird bei gleichzeitiger Betrachtung der Abbildung 28 und Abbildung 31 wiederholt deutlich, dass 
ein großer Einfluss der entsprechenden GPS-Koordinate mit einer kleinen Standardabweichung zusammenfällt: Für die 
Y-Koordinate ist eine minimale Standardabweichung in den Epochen 27 bis 29 zu verzeichnen, die Gesamteffekte der 
Eingangsgrößen GPS Y-Koordinate (YGPS) sind in diesen Epochen erhöht. Dieses gilt in Analogie für die Ausgangs-
größe X-Koordinate und die Varianz der Eingangsgröße GPS X-Koordinate (XGPS) in den Epochen 22 bis 24. 

Der in der Abbildung 32 dargestellte Anteil der Standardabweichungen der einzelnen Eingangsgrößen an der Gesamt-
varianz für die beiden Ausgangsgrößen Y- und X-Koordinate zeigt, dass ein Großteil der fahrtrichtungsabhängigen 
Variation von der Varianz der Orientierungsänderung aus dem Odometer (daOdo, Schwankungsbreite ca. 0,15 m) und 
der Stellgröße (daGyro, Schwankungsbreite ca. 0,25 m) hervorgerufen wird. Ein maximaler bzw. minimaler Anteil der 
Standardabweichung tritt jeweils beim Übergang der Fahrtrichtung entlang einer Koordinatenachse auf die andere Ach-
se auf. Dieses ist bei der Kreisfahrt im Bereich der Epochen 22 und 28 gegeben, vgl. Abbildung 26. Der Anteil der 
Standardabweichung aufgrund der GPS-Koordinaten (YGPS und XGPS) variiert demgegenüber mit jeweils weniger als 
0,1 m gering. 
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Abbildung 32: Beitrag der Unsicherheit der Eingangsgrößen zur Gesamtunsicherheit der Ausgangs-
größen Y- und X-Koordinate, Kreisfahrt 
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Neben den gezeigten Auswirkungen der Geometrie eines Fahrszenarios auf die Genauigkeit der Filterschätzung hat 
auch die Fahrdynamik einen wesentlichen Einfluss. Anhand zweier Szenarien für die Geradenfahrt 50 gon wird der 
veränderte Einfluss einer höheren Geschwindigkeit ( m/s 28=v ) und die Auswirkung einer Beschleunigung auf die 
Filterschätzung ( ,m/s 140 =v  10)5 (Epoche m/s 14),1 (Epoche m/s 2 22 −=−= aa ) aufgezeigt. 
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Abbildung 33: Standardabweichung der Ausgangsgrößen,  

erhöhte Geschwindigkeit und Beschleunigung, Geradenfahrt 50 gon 
 

Die Standardabweichungen der Zustandsgrößen aus der Varianzanalyse sind in der Abbildung 33 aufgetragen. Für die 
Y- und X-Koordinate sind sie nahezu identisch zu denen im Szenario Geradenfahrt 50 gon mit Geschwindigkeit 
50 km/h, vgl. Abbildung 28. Bei dem Szenario mit Beschleunigung nimmt die Standardabweichung der Orientierung 
von ca. 0,7 gon (entspricht der in Abbildung 28) auf ca. 0,6 gon ab, der Standardabweichung des Szenarios mit höherer 
Geschwindigkeit. Bei der Geschwindigkeit kommt es demgegenüber zu einem Anstieg der Standardabweichung mit 
zunehmender bzw. hoher Geschwindigkeit. 
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Abbildung 34: Gesamteffekte von Orientierung und Geschwindigkeit, erhöhte Geschw., Geradenfahrt 50 gon (strecken-
abh. Stabw. bei der Stichprobengenerierung und im Filter berücksichtigt) 
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Durch die Betrachtung der Gesamteffekte aus dem Szenario mit erhöhter Geschwindigkeit lassen sich die beschriebe-
nen Effekte analysieren. Es ist eine quantitative Beurteilung möglich, in welchem Maß die Varianzen der einzelnen 
Eingangsgrößen zu den veränderten Ausgangsgrößenvarianzen beitragen. Aus der Abbildung 34, in der die Gesamtef-
fekte aufgetragen sind, lässt sich das Folgende ablesen: 

• Der Einfluss der Varianz der GPS-Koordinaten (YGPS und XGPS) auf die Varianz der Orientierung hat von 
jeweils über 10 % auf Werte zwischen 15 % und 20 % zugenommen. Der Einfluss der Varianz der Orientie-
rungsänderung aus dem Odometer (daOdo) hat von ca. 15 % um etwa die Hälfte auf ca. 7 % abgenommen. 
Dieses ist damit zu erklären, dass die streckenabhängige Genauigkeit des Odometers (vgl. Tabelle 6) zu einer 
geringeren Gewichtung der Orientierungsänderung im Filter führt. Zusammen mit dem großen Einfluss der 
Varianz des Systems, der hier über die Stellgröße (daGyro ca. 73 %) ausgedrückt wird und nicht von der Ge-
schwindigkeit bzw. Strecke abhängig ist, führt dieses zu einer kleineren Standardabweichung der Orientierung 
bei erhöhter Geschwindigkeit. Obwohl die Standardabweichung der Orientierungsänderung um den Faktor 2 
größer ist, verbessert sich die Standardabweichung der Orientierung von ca. 0,7 auf 0,6 gon. 

• Da die Varianz der Schätzung der Geschwindigkeit - wie zuvor bereits festgestellt - fast ausschließlich von der 
Varianz der Streckenänderung aus dem Odometer abhängig ist, resultiert die Zunahme der Standardabwei-
chung aus der Streckenabhängigkeit der Genauigkeit des Sensors. Die Standardabweichung der Streckenände-
rung verschlechtert sich um den Faktor 2, die Standardabweichung der Geschwindigkeit um den Faktor 1,6. 

Dieses verdeutlicht die unterschiedliche Filterwirkung hinsichtlich der Schätzung von Orientierung und Geschwindig-
keit in diesem Modellansatz: Die Schätzung der Orientierung wird aufgrund der modellierten Systemgleichungen ver-
bessert, die Schätzung der Geschwindigkeit nicht. 

Die Gesamteffekte des beschleunigten Szenarios werden an dieser Stelle nicht dargestellt, sie zeigen im Verlauf von 
10 Epochen einen Übergang von den Gesamteffekten der Abbildung 30 auf die der Abbildung 34. Stattdessen sei auf 
einen Aspekt verwiesen, den die Varianz- und Sensitivitätsanalyse in der hier gezeigten Form nicht abbilden kann. 
Beim Auftreten von Beschleunigungen kommt es zu systematischen Abweichungen zwischen den im Filter geschätzten 
Zustandsgrößen und den Sollwerten des simulierten Szenarios, da in dem analysierten Ansatz eine Kreisfahrt mit kon-
stanter Geschwindigkeit modelliert wird und keine Beschleunigungen berücksichtigt werden. In der Abbildung 35 sind 
die systematischen Abweichungen der Epochenmittelwerte aus der Varianzanalyse gegenüber den Sollwerten aufgetra-
gen. 
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Abbildung 35: System. Abweichung der Zustandsgrößen, Beschleunigung, Geradenfahrt 50 gon 
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Die in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, anwendungsabhängige Extrem-
szenarien hinsichtlich  Fahrgeometrie und -dynamik zu definieren. Eine eingehende Analyse dieser Szenarien ist sowohl 
erforderlich, um die Funktionsweise und die Abhängigkeiten des gewählten Modellansatzes detailliert erkennen und 
überprüfen zu können, als auch, um die Einhaltung der geforderten Genauigkeit gewährleisten zu können. 
 

5.2.3 Einfluss der Sensorauswahl 
In diesem Abschnitt wird die Anwendung der Varianz- und Sensitivitätsanalyse für die Auswahl von Sensoren, die an 
eine anwendungsabhängige Genauigkeitsanforderung angepasst sind, exemplarisch für zwei verschiedene Sensor-
kombinationen gezeigt. Beide Sensorkombination verwenden GPS, eine besteht des Weiteren aus dem Korrelationsge-
schwindigkeitssensor und dem Drehratensensor, in der anderen kommen zwei Odometer zum Einsatz. Die Standardab-
weichungen der Sensoren laut Hersteller sind in der Tabelle 8 angegeben. Bei den Sensoren, die laut Tabelle 6 eine 
streckenabhängige Genauigkeit aufweisen, erfolgt die Angabe entsprechend des hier simulierten Szenarios mit einer 
Geschwindigkeit von 50 km/h. 

 

Tabelle 8:  Zusammenstellung der Standardabweichungen beider Sensorkombinationen 

Messdaten Sensorkombination 
Odometer 

Sensorkombination Korrelationsgeschwin-
digkeitssensor/Drehratensensor 

Y, X 1 m 1 m 

∆s 0,04 m 0,01 m 

∆α 3,1 gon 0,3 gon 
 

Für die folgenden Darstellungen ist der Filter-Ansatz ohne Stellgröße nach AUSSEMS (1999) eingesetzt worden, vgl. 
Abschnitt 5.2.1.2 und Anhang A. In der Abbildung 36 sind die Standardabweichungen der Ausgangsgrößen als Ergeb-
nis der Varianzanalyse für das Fahrszenario Kreisfahrt dargestellt. Deutlich tritt auch bei diesem Filter-Ansatz die Ab-
hängigkeit der Positionsgenauigkeit von der Fahrtrichtung hervor. Auffällig ist die Verschiebung der minimalen bzw. 
maximalen Standardabweichungen der jeweiligen Y- und X-Koordinaten beider Sensorkombinationen gegeneinander. 
Darauf wird im Folgenden noch eingegangen.  
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Abbildung 36: Standardabweichungen der Ausgangsgrößen, Sensorkombination 
Odometer (Odo) und Korr.geschw.sensor/Drehratensensor (GyK), Kreisfahrt 
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Die mit der jeweiligen Sensorkombination erreichbaren Standardabweichungen lassen folgende Interpretation zu: 

• Die Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor liefert insgesamt eine deutlich 
genauere Zustandsschätzung als die Sensorkombination mit zwei Odometern. 

• Die Genauigkeit der Y- und X-Koordinate ist mit der Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssen-
sor/Drehratensensor mit Standardabweichungen von maximal 0,5 m wesentlich besser als mit der Sensorkom-
bination Odometer (maximale Standardabweichung ca. 0,8 m). 

• Für die durch die Strecken- bzw. Orientierungsänderung direkt beobachtbaren Zustandsgrößen Geschwindig-
keit und Orientierungsänderung (delta-alpha) fällt bei der Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeits-
sensor/Drehratensensor auf, dass die Standardabweichungen mit 0,01 m bzw. 0,3 gon in der Größenordnung 
der Sensorgenauigkeit liegen (vgl. Tabelle 8), was auf eine geringe Sensorintegration im Filter schließen lässt. 

• Bei der Sensorkombination Odometer ist die Standardabweichung der Geschwindigkeit und Orientierungsän-
derung (delta-alpha) mit ca. 0,035 m/s bzw. 2,5 gon etwas kleiner als die Standardabweichung der entspre-
chenden Eingangsgrößen. 

• Das Niveau der Standardabweichung der Orientierung und der Geschwindigkeit liegt bei beiden Sensorkombi-
nationen etwas über der jeweiligen Standardabweichung der Orientierungs- bzw. Streckenänderung. 

Da die Standardabweichung der GPS-Position in beiden Sensorkombinationen identisch ist, ist die bessere Zustands-
schätzung mit der Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor in der höheren Genauigkeit 
der zusätzlich eingesetzten Sensoren begründet. 

Die Auswirkung der unterschiedlichen Sensorgenauigkeiten auf die Filterschätzung lässt sich anhand der Ergebnisse der 
Sensitivitätsanalyse anschaulich analysieren. In der Abbildung 37 sind die Gesamteffekte der Y- und X-Koordinaten 
beider Sensorkombinationen dargestellt. 
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Abbildung 37: Gesamteffekte der Ausgangsgrößen Y- und X-Koordinate, Sensorkombination 
Korr.geschw.sensor/Drehratensensor (oben), Odometer (unten), Kreisfahrt 

 



76 5 A priori Evaluation mit der Varianz- und Sensitivitätsanalyse 

Für die Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor ist erkennbar: 

• Bei dem Einfluss der Varianz der Eingangsgrößen auf die Varianzen der Y- und X-Koordinaten besteht eine 
Abhängigkeit von der Fahrtrichtung. Ebenso wie im Abschnitt 5.2.2 beim Filter-Ansatz mit Stellgröße, ist so-
wohl bei der Y- als auch der X-Koordinate ein Anstieg der Gesamteffekte der entsprechenden Eingangsgröße 
GPS Y- bzw. X-Koordinate (YGPS bzw. XGPS) von ca. 0,25 um die 27. bzw. 22. Epoche zu verzeichnen. 

• Der Einfluss der Orientierungsänderung aus dem Drehratensensor (daGyro) variiert ebenfalls stark zwischen 
ca. 10 % und 35 %. 

• Die Streckenänderung aus dem Korrelationsgeschwindigkeitssensor (dsKorrV) hat mit knapp 7 % bzw. 6 % 
einen geringen Einfluss auf die Varianz der Positionsbestimmung. 

Bei der Sensorkombination Odometer lässt sich feststellen: 

• Die Variation des Einflusses der Varianz der beobachteten Koordinatenkomponente aus GPS wird bei beiden 
Ausgangsgrößen mit einer deutlichen Variation der jeweils anderen Koordinatenrichtung von ca. 0,1 bis 0,3 
überlagert. 

• Der Einfluss der Varianz der Orientierungsänderung (daOdo) ist weniger groß als in der anderen Sensorkom-
bination. Ebenso fällt die Variation mit Werten von ca. 5 % bis 20 % etwas geringer aus. 
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Abbildung 38: Gesamteffekte der Orientierung und Geschwindigkeit, Sensorkombination 
Korr.geschw.sensor/Drehratensensor (oben), Odometer (unten), Kreisfahrt 

 

Die Gesamteffekte für die Zustandsgrößen Orientierung und Geschwindigkeit sind für beide Sensorkombinationen in 
der Abbildung 38 dargestellt. Für den Einfluss der Varianz der Eingangsgrößen auf die Varianz der Orientierung ist 
festzustellen: 

• Bei beiden Sensorkombinationen wird der große Einfluss der Varianz des jeweiligen Sensors zur Bestimmung 
der Orientierungsänderung (daGyro bzw. daOdo) auf die Varianz der Orientierung deutlich (ca. 70 % bis 
80 %). 
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• Ebenfalls einflussreich sind die beiden Koordinatenkomponenten aus GPS mit zusammen ca. 32 % (Korrelati-
onsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor) bzw. 38 % (Odometer). 

• In den Gesamteffekten der Koordinatenkomponenten (YGPS und XGPS) tritt erwartungsgemäß eine Abhän-
gigkeit von der Fahrtrichtung auf, die sich allerdings in den beiden Sensorkombination - wie schon die Be-
trachtung der Standardabweichungen gezeigt hat - verschieden ausdrückt. 

Für den Einfluss der Varianz der Eingangsgrößen auf die Varianz der Geschwindigkeit ergibt sich: 

• Die Varianz der Geschwindigkeit ist bei beiden Sensorkombinationen mit jeweils über 99 % nahezu vollstän-
dig auf die Varianz der Streckenänderung (dsKorrV bzw. dsOdo) zurückzuführen. 

• Damit bestätigt sich, dass das unterschiedliche Genauigkeitsniveau der Geschwindigkeit in der Abbildung 36 
auf die unterschiedlichen Sensorgenauigkeiten zurückzuführen ist. 

• Des Weiteren wird durch den nahezu nicht vorhandenen Einfluss der Varianz der anderen Eingangsgrößen 
deutlich, dass hier in der Filterung nur eine geringe Genauigkeitssteigerung der Geschwindigkeit gegenüber 
der Genauigkeit der beobachtenden Sensoren erfolgt. 

Die Gesamteffekte der Ausgangsgröße Orientierungsänderung (delta-alpha) werden hier nicht dargestellt. Die Varianz 
der Orientierungsänderung weist bei beiden Sensorkombinationen eine starke Abhängigkeit von der Varianz der jewei-
ligen beobachtenden Eingangsgröße (daOdo bzw. daGyro) auf. Der Einfluss der Varianz der anderen Eingangsgrößen 
in beiden Varianten liegt jeweils zusammengenommen bei ca. 20 %. Dieser Einfluss bewirkt bei der Sensorkombination 
Odometer, dass eine Steigerung der Genauigkeit der Zustandsgröße Orientierung gegenüber der Genauigkeit der Ein-
gangsgröße Orientierungsänderung aus dem Odometer eintritt. 
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Abbildung 39: Beitrag der Unsicherheit der Eingangsgrößen zur Gesamtunsicherheit der Ausgangsgrößen 
Y-, X-Koordinate und Orientierung, Sensorkombination Korr.geschw.sensor/Drehratensensor, Kreisfahrt 

 

Zur Analyse des unterschiedlichen Einflusses der Fahrtrichtung auf die Genauigkeitsschätzung der Position und Orien-
tierung bei beiden Sensorkombinationen wird der Beitrag jeder Eingangsgröße zur Standardabweichung dieser Aus-
gangsgrößen betrachtet (vgl. Abbildung 39 und Abbildung 40). Für die Sensorkombination Korrelationsgeschwindig-
keitssensor/Drehratensensor ist in der Abbildung 39 das Folgende ersichtlich: 
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• Die Varianz des Drehratensensors (daGyro) ist mit einem Schwankungsbereich des Anteils der Standardab-
weichung von ca. 0,2 m maßgeblich an der spezifischen Form der Abhängigkeit von der Fahrtrichtung bei der 
Positionsbestimmung verantwortlich. 

• Die Variation des Beitrags der beiden GPS-Koordinatenkomponenten (YGPS und XGPS) ist mit jeweils ca. 
0,1 m wesentlich geringer. 

• Bei der Orientierung liefert GPS in beiden Koordinatenrichtungen einen zyklisch variierenden Beitrag an der 
Standardabweichung, der gegenüber dem entsprechend der Geometrie zu erwartenden Beitrag um ca. 2-3 Epo-
chen verschoben ist, vgl. Abbildung 26, Szenario Kreisfahrt. 

Bei der Sensorkombination Odometer ist in der Abbildung 40 Folgendes zu erkennen: 

• Der Beitrag der Standardabweichungen der GPS-Position (YGPS und XGPS) zu der Standardabweichung der 
Orientierung entspricht dem geometrisch erwartetem. 

• Im Unterschied zu der anderen Sensorkombination wird in der Y- und X-Koordinate der die Variation hervor-
rufende Beitrag der Varianz wesentlich durch die GPS-Positionen (YGPS und XGPS) hervorgerufen: Der An-
teil der Standardabweichung variiert hier von ca. 0,4 m bis 0,8 m. Bei der anderen Sensorkombination liegt 
diese Variation lediglich im Bereich von ca. 0,3 m bis 0,4 m. 

Im Vergleich spricht das hinsichtlich der Schätzung von Y- und X-Koordinaten für eine stärkere Filterwirkung bei der 
Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor. D.h. besonders der Drehratensensor liefert 
einen großen Beitrag zur Glättung der Positionsschätzung. 
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Abbildung 40: Beitrag der Unsicherheit der Eingangsgrößen zur Gesamtunsicherheit der Ausgangsgrößen 

Y-, X-Koordinate und Orientierung, Sensorkombination Odometer, Kreisfahrt    
 

Zur Verdeutlichung der Phasenverschiebung und des Einflusses der Sensorauswahl auf die Genauigkeit der Positions-
bestimmung wird hier noch einmal die Standardabweichung der Koordinaten über die Epochen 11 bis 40 dargestellt, 
vgl. Abbildung 41. Die Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor liefert nicht nur besse-
re Ergebnisse, sondern weist mit der kleineren Amplitude in der Standardabweichung eine weniger stark ausgeprägte 
Abhängigkeit von der Fahrtrichtung auf. 

Diese Betrachtungen geben Aufschluss über die Filterwirkung in diesem Ansatz ohne Stellgröße. Die Sensorkombinati-
on Odometer weist insgesamt nur eine geringe Genauigkeitssteigerung durch die Filterung auf. Der Einsatz des Drehra-
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tensensors in der Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor führt zu einer wesentlichen 
Verbesserung der Positionsschätzung, die Genauigkeit der Bestimmung der Orientierung und der Geschwindigkeit ist 
mit dem Einsatz von Drehratensensor und Korrelationsgeschwindigkeitssensor in der vorliegenden Genauigkeitsklasse 
bereits ausgereizt. Auf Basis der Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse kann das Folgende festgestellt werden: 
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Abbildung 41: Standardabweichung der Ausgangsgrößen Y- und X-Koordinate, Sensorkombination 

Korr.geschw.sensor/Drehratensensor (GyK), Odometer (Odo), Kreisfahrt 
 

• In der Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor ist für die Positionsbestim-
mung eine maximale Varianzreduktion von durchschnittlich ca. 88 % bei einer verbesserten Genauigkeit der 
GPS-Koordinaten zu erwarten. Weiteres Potenzial zur Varianzreduktion ist mit bis zu 35 % aus dem Drehra-
tensensor gegeben. 

• In der Sensorkombination mit den zwei Odometern ist für die Positionsbestimmung eine maximale Varianzre-
duktion von durchschnittlich ca. 95 % bei einer verbesserten Genauigkeit der GPS-Koordinaten zu erwarten. 

 

5.3 Zusammenfassung 
Die vorangegangenen Beispiele zeigen die Möglichkeiten der Varianz- und Sensitivitätsanalyse für die Modellentwick-
lung und -evaluation. Die in dem Filter-Algorithmus begründete Komplexität der Zustandsschätzung im Kalman-Filter 
lässt sich in ihrer Wirkungsweise mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse detailliert analysieren. Von besonderer Bedeutung 
ist die Möglichkeit, a priori Genauigkeiten von z.B. einer Sensorauswahl zu bestimmen und aufgrund der Ergebnisse 
der Sensitivitätsanalyse zielgerichtet die beeinflussende Eingangsgröße zu identifizieren, um gegebenenfalls durch den 
Einsatz eines anderen Sensors mit höherer Genauigkeit ein besseres Ergebnis zu erzielen. Dabei steht der Ingenieurgeo-
dät vor der Aufgabe, geeignete Szenarien zu definieren, um gerade die charakteristischen Merkmale verschiedener 
Filter-Ansätze oder Grenzfälle hinsichtlich Geometrie oder Fahrdynamik aufzudecken. Wichtig ist die Berücksichti-
gung aller Einflussfaktoren und Abhängigkeiten bei der Umsetzung der Varianz- und Sensitivitätsanalyse. Die Ergeb-
nisse müssen dann sorgfältig interpretiert und kritisch hinterfragt werden. Im Einzelnen kann aufgrund der durchgeführ-
ten Untersuchungen das Folgende zusammengefasst werden: 

• Die Varianz- und Sensitivitätsanalyse kann sinnvoll eingesetzt werden, wenn andere Verfahren zur Genauig-
keitsschätzung und zur Bestimmung von Varianzanteilen versagen. Dieses ist der Fall bei nicht-linearen und 
nicht-additiven Modelleigenschaften und bei komplexen Auswertealgorithmen wie dem Kalman-Filter (vgl. 
Tabelle 4, Abbildung 22 und Abbildung 25). 

• Die Genauigkeit der Schätzung von Y- und X-Koordinate in den hier gezeigten Filter-Ansätzen weist eine Ab-
hängigkeit von der Fahrtrichtung auf (vgl. Abbildung 28 und Abbildung 36). 

• Es konnte empirisch gezeigt werden, dass systematische Abweichungen der Zustandsschätzung mit Hilfe der 
Varianz- und Sensitivitätsanalyse nicht aufgedeckt werden können (vgl. Abbildung 35). Dieses ist darin be-
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gründet, dass sich die der Sensitivitätsanalyse bei stichprobenbasierten Verfahren vorausgehende Varianzana-
lyse auf die innere und nicht die äußere Genauigkeit bezieht. 

• Leistungsfähige zusätzliche Sensoren neben dem GPS-Sensor verursachen eine wesentliche Genauigkeitsstei-
gerung bei der Zustandsschätzung im Filter (vgl. Abbildung 36). 

• Einflussreiche Eingangsgrößen werden identifiziert und ihr Anteil an der Ausgangsgrößenvarianz wird quanti-
fiziert. Das Potenzial zur Varianzreduktion ist dabei in Abhängigkeit einer gewählten Sensorkombination un-
terschiedlich (vgl. Abbildung 37 und Abbildung 38). 

• Die eingesetzte Sensorkombination beeinflusst nicht nur die in der Filterschätzung erreichbare Genauigkeit, 
sondern auch die Filterwirkung. Wirkt ein Sensor stark glättend, kommt es zu einer Phasenverschiebung ge-
genüber der Geometrie des Filterszenarios (vgl. Abbildung 39, Abbildung 40 und Abbildung 41). Dieses ent-
spricht der Durchlasscharakteristik realer physikalischer Systeme, bei denen keine phasentreue Filterung auf-
tritt. 

• Die Zuverlässigkeit und Aussagekraft der a priori evaluierten Genauigkeit ist davon abhängig, wie gut die sto-
chastischen Eigenschaften aller Eingangsgrößen bekannt sind. Die Kenntnis des spezifischen Messrauschens 
ist für die Erzeugung einer repräsentativen Stichprobe für die Simulation unerlässlich. Die hier generierten 
Stichproben decken den Bereich der 3-fachen Standardabweichung ab, somit sind anhand der evaluierten Ge-
nauigkeit nur Aussagen zu Filterergebnissen möglich, wenn keine Ausreißer auftreten. 
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6 Evaluation der entwickelten Ansätze zur Positionsschätzung 
Im Gegensatz zu den Untersuchungen im Kapitel 5, in dem allgemeine Aspekte der Modellentwicklung und deren Eva-
luationsmöglichkeiten durch die Varianz- und Sensitivitätsanalyse behandelt worden sind, wird hier das Potenzial der 
drei in dieser Arbeit aufgestellten Modellansätze Kalman-Filter (vgl. Abschnitt 4.1), Formfilter (vgl. Abschnitt 4.2) und 
adaptives Formfilter (vgl. Abschnitt 4.3) untersucht. Die Entwicklung dieser Ansätze ist vor dem Hintergrund der Ein-
führung einer korrekten stochastischen Modellierung zur verbesserten Detektion von Filterstörungen und deren Behe-
bung in Hinblick auf GPS-Positionen mit geringer Qualität aufgrund von erhöhtem Messrauschen und Ausreißern er-
folgt. Diese Modellierung ist zum einen funktional durch die (adaptive) Formfilter-Erweiterung zur Berücksichtigung 
der zeitlichen Korrelationen in GPS-Positionen erfolgt, wie sie im Abschnitt 3.3.4 nachgewiesen worden sind. Zum 
anderen sind epochenscharfe GPS-Standardabweichungen in das stochastische Modell der Filter-Ansätze eingeführt 
worden. Letzteres hat zu einer weiteren Unterteilung der Filter-Ansätze in drei verschiedene Varianten (1, 2 und 3) 
hinsichtlich der Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen geführt. Diese sind im Abschnitt 4.5 dargestellt und 
sollen hier noch einmal kurz aufgeführt werden: 

• In der Variante 1 sind bei allen drei Filter-Ansätzen (Kalman-Filter, Formfilter und adaptives Formfilter) keine 
Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen nach deren Detektion vorgesehen. Die Ergebnisse dieser Vari-
ante (KF1, FF1, AFF1) werden genutzt, um die Auswirkungen einer nicht behandelten Filterstörung zu de-
monstrieren. 

• In der Variante 2 (KF2, FF2, AFF2) sind Maßnahmen zur Detektion und Behebung von Filterstörungen ent-
sprechend der Darstellungen im Abschnitt 4.4.2 umgesetzt. Wesentlich sind das Herausgewichten von GPS 
sowie das Einführen von GPS-Differenzenbeobachtungen beim Vorliegen einer gleichartigen Folge von Aus-
reißern. 

• In der Variante 3 (KF3, FF3, AFF3) sind Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen auf der Basis epo-
chenscharfer GPS-Standardabweichungen im stochastischen Modell berücksichtigt, vgl. Abschnitt 4.4.3. 

 

6.1 Evaluationskonzept 
Die Evaluation der drei Filter-Ansätze und ihrer drei Varianten hinsichtlich der Behebung von Filterstörungen wird 
nach folgender Vorgehensweise durchgeführt. Zum einen erfolgt die Evaluation auf der Basis der Varianz- und Sensiti-
vitätsanalyse. Dazu werden in Anlehnung an die in realen Daten auftretenden GPS-Positionen unterschiedlicher Quali-
tät (erhöhtes Messrauschen und Ausreißer) Ausreißerszenarien simuliert. Zum anderen erfolgt die Evaluation auf der 
Basis der vorliegenden realen Daten der vier Messfahrten, vgl. Tabelle 1 im Abschnitt 3.3.1. Aufgrund dieser Vorge-
hensweise kann nicht nur die Leistungsfähigkeit der drei Filter-Ansätze hinsichtlich ihres Potenzials zur Detektion von 
Filterstörungen und deren Behebung beurteilt werden, sondern auch der Beitrag der Sensitivitätsanalyse als a priori 
Werkzeug der Modellentwicklung und -evaluation durch einen Vergleich der aus der Sensitivitätsanalyse abgeleiteten 
Aussagen mit denen aus realen Daten beurteilt werden. Dieses gibt Aufschluss darüber, ob mit Hilfe einer geeigneten 
Simulation und anschließender Varianz- und Sensitivitätsanalyse ein entwickelter Filter-Ansatz a priori ohne vorliegen-
de Messfahrtdaten aussagekräftig evaluiert werden kann. 

 

6.2 Varianz- und Sensitivitätsanalyse 
Im Folgenden werden die drei Filter-Ansätze mit Hilfe der Varianz- und Sensitivitätsanalyse hinsichtlich ihres Potenzi-
als untersucht, Filterstörungen zu detektieren. Zunächst ist zum einen für die hier durchzuführenden Simulationen eine 
Stichprobe bereitzustellen, die die zeitlichen Korrelationen der GPS-Positionen widerspiegelt, wie sie im Abschnitt 
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3.3.4 ermittelt worden sind. Zum anderen sind die Szenarien aus Abschnitt 5.2.1.1 zu erweitern, so dass verschiedene 
Ausreißerszenarien simuliert werden können. Die stochastische Modellierung im Filter entspricht für jeden Ansatz den 
Angaben in den Abschnitten 4.1.2, 4.2.2 und 4.3.2, wobei für die Variante 3 jeweils epochenscharfe Standardabwei-
chungen für die GPS-Positionen eingeführt werden. Damit sind die hier simulierten Ergebnisse der Filterung mit den 
empirischen Filterergebnissen aus den realen Fahrtdaten im Abschnitt 6.3 vergleichbar. 

 

6.2.1 Stichprobengenerierung und spezielle Simulationsszenarien 
Vor der Durchführung der Evaluation wird zunächst das hier eingesetzte Verfahren zur Stichprobengenerierung darge-
stellt. Die Einführung von Korrelationen in die Stichprobe, die für die Simulation eingesetzt wird, ist gemäß der Dar-
stellungen in Abschnitt 2.2.5 für das Verfahren des replicated Latin Hypercube Sampling (rLHS) möglich. Eine rLHS-
Stichprobe wird aus r  Wiederholungen einer Basis-Stichprobe erzeugt, die für jede Eingangsgröße einen Spaltenvektor 
enthält. Dieser ist mit zufällig angeordneten, aus gleichwahrscheinlichen Intervallen generierten Werten des gesamten 
Wertebereichs der Eingangsgröße besetzt. Diese rLHS-Stichproben können mit Rankkorrelationen nach Iman und Co-
nover versehen und zur Berechnung von Sensitivitätsindizes 1. Ordnung verwendet werden. Die Berechnung von Ge-
samteffekten ist, wie im Abschnitt 2.2.4 dargestellt, nicht möglich. Obwohl bei der Bestimmung der Sensitivitätsindizes 
1. Ordnung Abhängigkeiten zwischen den Eingangsgrößen unberücksichtigt bleiben (vgl. Abschnitt 2.2.2), bewirken 
die eingeführten Korrelationen, dass Abhängigkeiten in den Indizes dennoch enthalten sind (vgl. Abschnitt 2.2.5). Des 
Weiteren bewirkt die Einführung von Korrelationen zwischen den Eingangsgrößen, dass keine quantitative, sondern nur 
eine qualitative Betrachtung der Indizes erfolgen kann. Eine prozentuale Zuordnung des Anteils der Unsicherheit der 
Eingangsgrößen an der Gesamtunsicherheit der Ausgangsgrößen, wie sie im Kapitel 5 teilweise erfolgt ist, ist nicht 
möglich. Zur Aufstellung der Korrelationsmatrix werden die Ergebnisse aus Abschnitt 3.3.4 verwendet. 

Die Generierung der rLHS-Stichproben ist mit der verwendeten Software nur mit geringem Stichprobenumfang mög-
lich, so dass ein besonderes Augenmerk auf die Genauigkeit der Sensitivitätsmaße gelegt werden muss. Die Standard-
abweichung eines Sensitivitätsindex 1. Ordnung ist gemäß Abschnitt 2.2.6.2 bestimmt worden. Anhand der sich aus 
dem Szenario Kreisfahrt ergebenden Indizes aus drei unabhängig voneinander generierten Stichproben mit einem Um-
fang von 3600 ist die Standardabweichung nach (2.2.50) zu 0,015 ermittelt worden. 
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Abbildung 42: Schematische Darstellung der simulierten Ausreißerszenarien 1-3, v.l.n.r. 

 

Die hier zur Simulation verwendeten Ausreißerszenarien sind in der Abbildung 42 dargestellt. Sie sind in Anlehnung an 
in empirischen GPS-Positionen auftretenden Ausreißern ausgewählt und entsprechen einem Versatz der GPS-Position 
normal zur Fahrtrichtung, vgl. Abbildung 16. Die Ausreißerszenarien werden für die Varianz- und Sensitivitätsanalyse 
durch entsprechende Anpassung der Quantile der Normalverteilung wie folgt simuliert: 

• Ausreißer 1: GPS-Standardabweichung 1 m, 3-fache Standardabweichung in Epoche 7, 

• Ausreißer 2: GPS-Standardabweichung 3 m, 3-fache Standardabweichung in Epoche 7, 

• Ausreißer 3: GPS-Standardabweichung 3 m, 3-fache Standardabweichung in Epochen 6 bis 8. 
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Für die nicht betroffenen Epochen wird das Messrauschen der GPS-Positionen als einfache Standardabweichung gene-
riert. Die Standardabweichung der GPS-Positionen der Variante mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen ist 
für die Epochen mit Ausreißern auf m 3,, == GPSXGPSY σσ  gesetzt. 

 

6.2.2 Evaluation der Kalman-Filter-Varianten 
In den vorangegangenen Kapiteln ist bereits auf die Bedeutung der GPS-Position für die Fahrzeugpositionsbestimmung 
im Kalman-Filter hingewiesen worden. Die hier entwickelten Kalman-Filter-Varianten haben durch ihre Integration in 
das Ortungsmodul verschieden stark ausgeprägte Eingriffsmöglichkeiten in den Filterverlauf, um im Fall von GPS-
Positionen geringer Qualität, d.h. erhöhtem GPS-Messrauschen und Ausreißern, die Filterschätzung zu verbessern (vgl. 
Abschnitt 4.4.2). Daher werden im Folgenden die drei Varianten des Kalman-Filters (KF1, KF2, KF3) und die in ihnen 
realisierten Maßnahmen zum Eingreifen in den Filterverlauf unter schwierigen GPS-Bedingungen evaluiert. Zunächst 
wird die Gewichtung im Filter durch die stochastische Modellierung der GPS-Positionen untersucht, um deren Wichtig-
keit zu unterstreichen und das Potenzial der Variante mit der epochenscharfen GPS-Standardabweichung aufzuzeigen. 
Im Anschluss daran wird die Leistungsfähigkeit der drei Filter mit Hilfe der drei simulierte Ausreißerszenarien analy-
siert. 
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Abbildung 43: Standardabweichung der Varianten KF1-3, 

variable Standardabweichung von GPS in Stichprobe, Geradenfahrt 50 gon 
 

Untersuchung von Szenarien mit erhöhtem GPS-Messrauschen 

Bei der Positionsbestimmung für sich fortbewegende Fahrzeuge kann es aufgrund von veränderten Umgebungsbedin-
gungen dazu kommen, dass sich das Messrauschen der GPS-Position im Verlauf der Fahrt ändert. Dieses zeigt auch die 
Klasseneinteilung der epochenscharfen GPS-Standardabweichung für die vorliegenden vier Messfahrten (vgl. 
Abbildung 18 im Abschnitt 4.4.3). Eine solche Situation wird in der nächsten Betrachtung simuliert, indem sowohl bei 
der Stichprobengenerierung für alle Varianten als auch bei der stochastischen Modellierung im Filter in der Variante 
mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung eine variable Genauigkeit der GPS-Positionen eingeführt wird. In den 
Epochen 1 bis 4 wird die Standardabweichung auf m 25,0,, == GPSXGPSY σσ , in den Epochen 5 und 6 auf 

m 3,, == GPSXGPSY σσ , in den Epochen 7 und 8 auf m 1,, == GPSXGPSY σσ  und in den Epochen 9 und 10 auf 
m 2,, == GPSXGPSY σσ  gesetzt. 
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In der Abbildung 43 sind die Standardabweichungen der Ausgangsgrößen als Ergebnis der Varianzanalyse für alle drei 
Varianten zur Behebung von Filterstörungen aufgetragen. Innerhalb der ersten vier Epochen mit hoher GPS-Qualität 
gelingt in allen drei Varianten eine sehr genaue Positionsschätzung mit einer Größenordnung von ca. 0,3 m. Während 
bei der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung (KF3) in den folgenden Epochen lediglich ein geringer 
Anstieg der Standardabweichung (ca. 0,5 m) zu verzeichnen ist, sind bei den Varianten ohne Maßnahmen (KF1) und 
mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen (KF2) besonders die Epochen 5 und 6 mit dem größten GPS-
Messrauschen bei allen vier Ausgangsgrößen durch einen starken Anstieg der Standardabweichung auf ca. 1,8 m  ge-
prägt. Der Verlauf der Standardabweichungen ist für die beiden Varianten insgesamt sehr ähnlich. Die Genauigkeit der 
Positions- und Geschwindigkeitsschätzung ist in der Variante mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen (KF2) 
in der 5. Epoche ca. 0,2 m bzw. 0,02 m/s besser als in der Variante ohne Maßnahmen (KF1). Dieses lässt darauf schlie-
ßen, dass in der Variante mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen das erhöhte GPS-Messrauschen teilweise 
detektiert wird und Maßnahmen im Filter ergriffen werden, um die Zustandsschätzung zu verbessern. Allerdings wird 
das erhöhte Messrauschen nicht durchgängig detektiert und die Auswirkung auf die Filterung daraus resultierend nicht 
vollständig beseitigt. 
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Abbildung 44: Sensitivitätsindizes 1. Ordnung der Ausgangsgrößen, Variante ohne Behebung von 

Filterstörungen, variable Standardabweichung von GPS in Stichprobe, Geradenfahrt 50 gon 
 

Um das Zustandekommen der Ergebnisse beurteilen zu können, werden die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse heran-
gezogen. In der Abbildung 44 sind die Sensitivitätsindizes 1. Ordnung der Ausgangsgrößen für die Variante ohne Be-
hebung von Filterstörungen aufgetragen. Die Sensitivitätsindizes aller Ausgangsgrößen weichen deutlich von 1=∑ iS  
ab. Es ist davon auszugehen, dass die zeitlichen Korrelationen der GPS Y- sowie der GPS X-Koordinate Abhängigkei-
ten zwischen den Eingangsgrößen über die Epochen transportieren.  

Aus den Sensitivitätsindizes 1. Ordnung lässt sich für die Ausgangsgrößen Y- und X-Koordinate das Folgende ablesen: 

• Die Varianz der jeweiligen beobachtenden GPS-Koordinate hat in den ersten vier Epochen mit geringem GPS-
Messrauschen einen kleineren Einfluss als in den folgenden Epochen. 
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• Einen weiteren dominanten Einfluss auf die Varianz der Y- und X-Koordinate hat die Varianz der Orientie-
rungsänderung aus dem Odometer (daOdo), der nach der vierten Epoche abnimmt. 

• Die ab der 5. Epoche ansteigende Standardabweichung der Position (Y- und X-Koordinate) wird maßgeblich 
durch die Varianz von GPS hervorgerufen, da in der betrachteten Variante keine Anpassung der stochastischen 
Modellierung erfolgt. 

Bei der Ausgangsgröße Orientierung ist anhand der Sensitivitätsindizes 1. Ordnung das Folgende zu erkennen: 

• Die Varianz der Orientierung wird in den Epochen 1 bis 4 und 8 bis 10 wesentlich durch die Varianz der Ori-
entierungsänderung aus dem Odometer (daOdo) bestimmt. 

• In der fünften und sechsten Epoche mit starkem GPS-Messrauschen ist ein deutlicher Einfluss der Varianz der 
GPS-Position (YGPS und XGPS) zu verzeichnen. 

• Da dem erhöhten GPS-Messrauschen in der Variante ohne Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen 
nicht Rechnung getragen wird, kommt es in diesen Epochen zu einer Verschlechterung der Genauigkeit der 
Schätzung der Orientierung. 

Für die Ausgangsgröße Geschwindigkeit gilt: 

• Die Varianz in den ersten vier Epochen ist stark von der Varianz der Streckenänderung aus dem Odometer 
(dsOdo) geprägt. 

• In den folgenden Epochen nimmt der Einfluss der Varianz der GPS-Position (YGPS und XGPS) zu. 

• In der Epoche 8, in der das simulierte GPS-Messrauschen dem im Filter gesetzten entspricht, tritt der Einfluss 
der Varianz der Streckenänderung aus dem Odometer (dsOdo) wieder stärker hervor. 

• Die in den Epochen 9 und 10 wieder erhöhte Standardabweichung der Geschwindigkeit wird durch den großen 
Einfluss der Varianz der GPS Y- und X-Koordinate hervorgerufen. 
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Abbildung 45: Sensitivitätsindizes 1. Ordnung der Ausgangsgrößen, Variante mit epochenscharfer GPS-Stabw., 

variable Standardabweichung von GPS in Stichprobe, Geradenfahrt 50 gon 
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Für die Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung zeigt sich in der Abbildung 45 ein anderes Bild: 

• Durch die angepasste stochastische Modellierung von GPS ist der Einfluss der Varianz der GPS-Positionen 
(YGPS und XGPS) auf die Varianz der Positionsbestimmung in den ersten vier Epochen relativ hoch und 
nimmt in den Epochen mit erhöhtem GPS-Messrauschen ab. 

• Bei den Ausgangsgrößen Orientierung und Geschwindigkeit ist bis einschließlich der fünften Epoche ein ge-
ringer Einfluss der Varianz der GPS-Position (YGPS und XGPS) zu verzeichnen, der in der sechsten und sieb-
ten Epoche leicht ansteigt und in den folgenden Epochen etwa gleich bleibt. 

• Über alle Epochen ist sowohl der Einfluss der Varianz der Orientierungsänderung aus dem Odometer (daOdo) 
auf die Varianz der Orientierung als auch der Einfluss der Varianz der Streckenänderung aus dem Odometer 
(dsOdo) auf die Varianz der Geschwindigkeit verhältnismäßig groß. 

• Die in der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung der tatsächlichen GPS-Qualität angepasste 
Gewichtung im Filter macht sich durch einen verringerten Einfluss bemerkbar und trägt zur Genauigkeit der 
Zustandsschätzung bei. 

 

Untersuchung von GPS-Ausreißerszenarien 

Übergehend von dem Szenario einer Geradenfahrt mit variierendem GPS-Messrauschen, folgt nun ein Vergleich der 
drei Varianten für die drei im Abschnitt 6.2.1 in der Abbildung 42 angegebenen Szenarien mit verschiedenen GPS-
Ausreißern. Die unterschiedliche Leistungsfähigkeit der drei Varianten, die verschiedenen Ausreißerszenarien zu detek-
tieren und durch geeignete Maßnahme eine Verbesserung der Zustandsschätzung zu erreichen, ist aus der Abbildung 46 
anschaulich abzulesen. Hierzu wird im Gegensatz zu der aus der Varianzanalyse bestimmten Standardabweichung ge-
genüber einem Mittelwert die äußere Genauigkeit als Standardabweichung aus zufälligen Abweichungen gegenüber den 
Sollwerten der Fahrszenarien betrachtet. In der linken Spalte sind für alle drei Varianten die äußeren Genauigkeiten von 
allen drei Ausreißerszenarien dargestellt. Für die Variante ohne Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen (vgl. 
Abb. oben links) ergibt sich: 

• Beim Auftreten von Filterstörungen in den Epochen mit Ausreißern treten sehr große Standardabweichungen 
auf. Für die Y- und X-Koordinate erreicht sie Werte bis zu ca. 10 m. Die Standardabweichung der Orientierung 
steigt bis zu ca. 15 gon an. Der Einfluss auf die Standardabweichung der Geschwindigkeit ist mit einem An-
stieg von ca. 0,015 m/s auf ca. 0,028 m/s ebenfalls groß. 

Für die Variante mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen (vgl. Abb. Mitte links) zeigt sich das Folgende: 

• Im ersten Ausreißerszenario treten identische Standardabweichungen wie bei der Variante ohne Maßnahmen 
auf. Dieses lässt darauf schließen, dass die Filterstörung nicht detektiert wird und keine Maßnahmen ergriffen 
werden. 

• Der einzelne Ausreißer aus einer GPS-Position mit erhöhtem Messrauschen (Ausr. 2) wird dagegen sicher de-
tektiert und die gleich bleibende Standardabweichung aller Ausgangsgrößen zeigt an, dass das Filter geeignet 
reagiert. 

• Die Folge von Ausreißern (Ausr. 3) wird zwar detektiert, wie ein Vergleich der Standardabweichungen mit der 
Variante ohne Maßnahmen (KF1) zeigt, allerdings sind die Maßnahmen nicht so durchgreifend, dass der Ein-
fluss vollständig beseitigt wird. Vielmehr ist ein Einfluss auf die Genauigkeit der Filterschätzung über das 
Ausreißerszenario hinaus in den Epochen 9 und 10 erkennbar. Dieses ist besonders deutlich für die Standard-
abweichung der Y- und X-Koordinate, die von ca. 1 m auf 6 m ansteigt, und die Standardabweichung der Ori-
entierung, die von knapp 2 gon auf 6 gon anwächst. 
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Abbildung 46: Äußere Standardabweichung (links) und Standardabweichung aus Filterschätzung (rechts)  
der Ausgangsgrößen, Varianten KF1-3 (v.o.n.u.), Geradenfahrt 50 gon 
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Die Standardabweichungen der Ausgangsgrößen lassen hinsichtlich der Leistungsfähigkeit der Variante mit epochen-
scharfer GPS-Standardabweichung (vgl. Abb. unten links) die folgenden Schlüsse zu: 

• Die Auswirkung des Ausreißers 1 auf die Zustandsschätzung wird korrekt beseitigt. Die fehlerhafte GPS-
Position wird korrekt herausgewichtet. 

• Die Auswirkungen der Ausreißer 3 sind wesentlich schwächer zu erkennen als bei der Variante mit Behebung 
von Filterstörungen ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung. 

 

Untersuchung der Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen 

Das Zustandekommen dieser Ergebnisse kann durch eine Betrachtung der in jeder Epoche getroffenen Maßnahmen zur 
Behebung einer Filterstörung weiter analysiert werden. Die im Abschnitt 4.4.2 klassifizierten Maßnahmen zum automa-
tischen Eingreifen in das Filter bei der Detektion einer Filterstörung sind für jeden Filterdurchlauf, das entspricht dem 
Umfang der Stichprobe, in jeder Epoche registriert worden, so dass eine Betrachtung der Häufigkeit des Auftretens der 
einzelnen Maßnahmen je Epoche in Bezug auf den Stichprobenumfang möglich ist. 

Im Szenario Ausreißer 1 treten nur bei der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung besondere Maß-
nahmen auf: In 41,5 % der Filterungen wird ein kleines Gewicht für GPS gesetzt, in 58,5 % erfolgt die Standardfilte-
rung, wobei beides durch die gleich bleibende äußere Standardabweichung der Position als korrekt angezeigt wird. Das 
gute Ergebnis dieser Variante wird hier in über der Hälfte der Filterungen aufgrund der angepasste stochastische Model-
lierung erreicht. Der größere Ausreißer 2 wird in den Varianten mit Behebung von Filterstörungen auf Basis von bzw. 
ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung zu jeweils 100 % durch eine kleine Gewichtung von GPS eliminiert. 
Die von der Variante mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen im Fall des Ausreißers 3 erzeugten Ergebnisse 
sind im Vergleich der Varianten untereinander die besten. Sie kommen zustande, indem in der Epoche 6, in der der 
erste Ausreißer auftritt, in 100 % der Filterungen ein kleines Gewicht für GPS eingeführt wird. In der folgenden Epoche 
tritt dieses in 2,1 % ein, ansonsten erfolgt die Standardfilterung. 

Die sich bei der Variante mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen ergebenden Maßnahmen sind in der 
Abbildung 47 dargestellt. Der Ausreißer in der Epoche 6 wird zu 100 % detektiert und durch die Einführung einer klei-
nen Gewichtung für GPS (GklG) erfolgreich aus der Schätzung eliminiert. Der Ausreißer in der 7. Epoche wird zu 
99,4 % durch eine mittlere Gewichtung (GmiG) geahndet. In der Epoche 8 tritt die Maßnahme GPS-
Differenzenbeobachtung (GDiff 65,1 %) auf. Dass der Einfluss der Ausreißer auf die Zustandsschätzung zuvor nicht in 
aller Konsequenz eliminiert wird, hat zur Folge, dass die restlichen 34,9 % mit einer Standardfilterung (Std) nicht rich-
tig behandelt werden. In den folgenden Epochen ist der Anteil der Standardfilterungen über 65 % groß. In Kombination 
mit der hohen Standardabweichung, die die Abbildung 46 zeigt, bedeutet dies, dass sich das Filter von der Geradenfahrt 
50 gon als korrekten Verlauf entfernt: Die Filterung divergiert und kehrt nicht zu den GPS-Position guter Qualität in 
den Epochen 9 und 10 zurück.  
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Abbildung 47: Häufigkeit der Filtermaßnahmen, Variante mit Maßnahmen 

zur Behebung von Filterstörungen, Ausreißer 3 
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Dieses ist auch der Abbildung 48 zu entnehmen, in der die über alle Filterdurchläufe, d.h. über die gesamte Stichprobe, 
gemittelte Positionsschätzung jeder Variante für alle drei Ausreißerszenarien dargestellt ist. Während beim Ausreißer 3 
in der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung (KF3) nur in einer Epoche eine geringe Verschiebung 
der Positionsschätzung in Richtung der Ausreißer erkennbar ist, wird die Divergenz in der Variante mit Maßnahmen 
ohne epochenscharfe Standardabweichungn (KF2) über die Ausreißerepochen hinaus deutlich. 
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Abbildung 48: Mittlere Positionsschätzung in den drei Ausreißerszenarien 
 

In der Abbildung 46 sind in der rechten Spalte die Standardabweichungen der Zustandsgrößen aus der Filterschätzung 
für alle drei Varianten und alle drei Ausreißer dargestellt. In der Variante ohne Maßnahmen zur Behebung von Filter-
störungen wird die tatsächliche Filtergenauigkeit im Vergleich zur linken Spalte völlig unzureichend repräsentiert. 
Durch das automatisierte Eingreifen in den beiden Varianten mit realisierten Maßnahmen zur Behebung von Filterstö-
rungen wird in Folge der veränderten stochastischen Modellierung zwar ein verändertes Genauigkeitsniveau angegeben, 
das aber nicht dem in der linken Spalte wiedergegebenem entspricht. 

 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

• Die epochenscharfen GPS-Standardabweichungen im stochastischen Modell der Kalman-Filter Variante 3 füh-
ren bei variabler Genauigkeit der GPS-Position (verschieden erhöhtes GPS-Messrauschen) zu einer glatteren 
Zustandsschätzung als in der Kalman-Filter-Variante 2 ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung. 

• In der Kalman-Filter-Variante 2 mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen ohne epochenscharfe 
GPS-Standardabweichungen werden einzelne Ausreißer erst ab einer Größe von etwa 3 m zuverlässig detek-
tiert und deren Einfluss auf die Zustandsschätzung eliminiert. Folgen von Ausreißern werden nicht vollständigt 
detektiert und korrigiert. Falsch eingeführte Maßnahmen führen zu einer Divergenz des Filterverlaufs, d.h. die 
Filterung entfernt sich von der simulierten Trajektorie. 

• In der Kalman-Filter-Variante 3 mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen auf der Basis epochen-
scharfer GPS-Standardabweichungen erfolgt eine zuverlässige Ausreißerdetektion und -elimination. Bei klei-
nen Ausreißern gelingt dieses in über der Hälfte der Filterungen aufgrund der epochenscharfen GPS-
Standardabweichungen ohne zusätzliche Maßnahmen. Bei größeren Ausreißern wird die Gewichtung der GPS-
Position weiter heruntergesetzt. Bei Folgen von Ausreißern schließt sich nach einer ersten Heruntergewichtung 
wieder eine Standardfilterung an, die zu einer insgesamt glatten Zustandsschätzung führt. 

 

6.2.3 Evaluation der Formfilter-Varianten 
In diesem Abschnitt wird das Verbesserungspotenzial der Formfilter-Varianten im Hinblick auf die Detektion von Fil-
terstörungen untersucht, das durch die Modellierung der zeitlichen Korrelation der GPS Y- sowie GPS X-Koordinaten 
und damit durch eine korrekte stochastischen Modellierung erreicht wird. 
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Allgemeine Betrachtung der Szenarien 

Bevor auf die definierten Ausreißerszenarien eingegangen wird, erfolgt zunächst eine allgemeine Betrachtung der Sen-
sitivitätsindizes 1. Ordnung der Zustandsgrößen dieses Ansatzes (vgl. Abschnitt 4.2.1) am Beispiel des Szenarios Kreis-
fahrt. Die Sensitivitätsindizes 1. Ordnung der Position, Orientierung und Geschwindigkeit sind in der Abbildung 49 
dargestellt. 
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Abbildung 49: Sensitivitätsindizes 1. Ordnung der Ausgangsgrößen Position,  

Orientierung und Geschwindigkeit, Kreisfahrt 
 

Bei den Positionen zeigt sich - wie auch im Kapitel 5 in vergleichbarer Form aufgetreten - der große Einfluss der Vari-
anz der jeweils beobachtenden GPS-Koordinate (YGPS bzw. XGPS). Bei der Varianz der Orientierung bzw. der Ge-
schwindigkeit tritt jeweils ein großer Einfluss durch die Varianz der Orientierungsänderung (daOdo) bzw. der Strecken-
änderung (dsOdo) aus dem Odometer auf. Auffällig ist, dass zwar eine Variation des Einflusses der Varianz der GPS-
Position (YGPS und XGPS) über die Epochen zu erkennen ist, diese aber nicht der Geometrie der Kreisfahrt folgt. 

Für die drei Fahrszenarien Geradenfahrt 0 gon sowie 50 gon und Kreisfahrt sind in der Abbildung 50 die Sensitivitäts-
indizes 1. Ordnung für die in der Formfilter-Erweiterung geschätzten Längs- und Querabweichungen dargestellt. Diese 
beiden Zustandsgrößen resultieren aus der funktionalen Modellierung der zeitlichen Korrelation der GPS-Position, vgl. 
Abschnitt 4.2.1. Der Einfluss der Varianz der Eingangsgrößen auf die Varianz der Längs- und Querabweichung kann 
wie folgt analysiert werden: 

• Erwartungsgemäß kommt die Fahrtrichtungsabhängigkeit des Einflusses der Varianz der GPS-Position (YGPS 
und XGPS) deutlich zum Ausdruck. 

• Bei der Geradenfahrt 0 gon wird die Varianz der Längsabweichung hauptsächlich durch die Varianz der GPS 
X-Koordinate (XGPS) hervorgerufen und entsprechend die Varianz der Querabweichung durch die Varianz 
der GPS Y-Koordinate (YGPS). 
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• In der Geradenfahrt 50 gon ist der Anteil der Varianzen aus den GPS-Positionen (YGPS und XGPS) gleich 
groß. 

• In der Kreisfahrt ist über die 10 Epochen besonders bei der Querabweichung eine Variation des Einflusses der 
Eingangsgrößen GPS Y- und X-Koordinate festzustellen, die wiederum nicht streng auf die Geometrie der 
Kreisfahrt zurückgeführt werden kann. 
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Abbildung 50: Sensitivitätsindizes 1. Ordnung für die Ausgangsgrößen Längs- und Querabweichung, 

 Geradenfahrt 0 gon, Geradenfahrt 50 gon, Kreisfahrt (v.o.n.u.) 
 

Untersuchung von GPS-Ausreißer Szenarien 

Zur Überprüfung der Leistungsfähigkeit des Formfilter-Ansatzes hinsichtlich der verbesserten Detektion von Filterstö-
rungen werden nun alle drei Varianten mit den Ausreißerszenarien aus dem Abschnitt 6.2.1 untersucht. In der 
Abbildung 51 ist in der linken Spalte die äußere Genauigkeit der drei Varianten dargestellt. Ein erster Vergleich der 
Standardabweichungen mit denen in der Abbildung 43 zeigt insgesamt ein ähnliches Verhalten über die 10 Epochen, so 
dass durch diese Modellierung fast keine Veränderung in der Detektion der Störungen erreicht wird. Es ist von einem 
Auftreten der gleichen Effekte, wie bereits beim Kalman-Filter-Ansatz beobachtet, auszugehen. Dieses Aussage kann 
durch eine Betrachtung der je Epoche ergriffenen Maßnahmen im Folgenden bestätigt werden, eine detaillierte Betrach-
tung der im Kalman-Filter und im Formfilter-Ansatz erreichten Genauigkeiten erfolgt später. 
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Abbildung 51: Äußere Standardabweichung (links) und Standardabweichung aus Filterschätzung (rechts) 
der Ausgangsgrößen, Varianten FF1-3 (v.o.n.u.), Geradenfahrt 50 gon 
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Untersuchung der Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen 

In der Variante ohne Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen des Formfilter-Ansatzes ist wiederum kein Ein-
greifen in die Filterung realisiert. Für die Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung ergibt sich beim 
Ausreißer 1 mit 56,7 % ein etwas geringerer Anteil mit Standardfilterung im Gegensatz zum Kalman-Filter-Ansatz; in 
43,3 % werden kleine Gewichte für GPS eingeführt. Der Einfluss des Ausreißers 2 wird zu 100 % mit einem kleinem 
Gewicht auf GPS eliminiert. Die Folge von Ausreißern 3 wird in der Epoche 6 zu 100 % mit einem kleinen Gewicht auf 
GPS gefiltert, in der 7. Epoche zu 2,1 % ebenfalls mit kleinem Gewicht und zu 97,9 % mit Standardfilterung. Die sich 
anschließenden Epochen weisen alle die Standardfilterung auf. Dieses ist identisch zu den im Kalman-Filter-Ansatz mit 
epochenscharfen GPS-Standardabweichungen getroffenen Maßnahmen. In der Formfilter-Variante mit Maßnahmen zur 
Behebung von Filterstörungen wird der Ausreißer 1 nicht detektiert, der Ausreißer 2 wird zu 100 % mit kleinem Ge-
wicht gefiltert, die im Fall des Ausreißers 3 getroffenen Maßnahmen sind in der Abbildung 52 ersichtlich. 
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Abbildung 52: Häufigkeit der Filtermaßnahmen, Variante mit Maßnahmen 

zur Behebung von Filterstörungen, Ausreißer 3 
 

Im Vergleich zur Abbildung 47 sind hier nahezu identische Ergebnisse zu verzeichnen. Die Unterschiede bei den ge-
troffenen Maßnahmen liegen unter einem halben Prozentpunkt. Die Divergenz des Filterverlaufs im Ausreißerszenario 
durch eine zu geringe Elimination des Einflusses der Ausreißer aus den vorherigen Epochen zeigt sich ebenfalls. Dieses 
wird hier nicht durch eine Abbildung verdeutlicht, da sich derselbe Effekt wie in der Kalman-Filter-Variante zeigt, vgl. 
Abbildung 48. Dieser Umstand ist darin begründet, dass bei den Testgrößen zur Ermittlung der Filterstörung nach den 
Angaben im Abschnitt 4.4.2 zwischen dem Kalman-Filter- und dem Formfilter-Ansatz keine signifikanten Unterschiede 
in der Varianz- und Sensitivitätsanalyse bestehen. Ebenso wenig unterscheiden sich die Einflüsse der Varianz der Ein-
gangsgrößen auf die Varianz der Ausgangsgrößen beider Ansätze signifikant. Die in der rechten Spalte der Abbildung 
51 dargestellten im Filter geschätzten Standardabweichungen haben zwar insgesamt ein höheres Niveau als die in der 
Abbildung 46, spiegeln aber nicht das in der linken Spalte wiedergegebene tatsächliche Genauigkeitsniveau wider. 

 

Genauigkeit der Zustandsschätzung 

An dieser Stelle soll auf eine detaillierte Betrachtung der mit dem Kalman-Filter- und dem Formfilter-Ansatz erreichba-
ren und der jeweils im Filter geschätzten Genauigkeit übergegangen werden. In der Abbildung 53 sind die äußere Stan-
dardabweichung (linke Spalte) und die im Filter geschätzte Standardabweichung (rechte Spalte) beider Ansätze für die 
drei Szenarien Geradenfahrt 0 gon, 50 gon und Kreisfahrt aufgetragen. Der in den ersten Epochen zu verzeichnende 
Anstieg bzw. Abfall der Standardabweichungen ist auf den Einfluss der Anfangswertgenauigkeit zurückzuführen. Fol-
gende Punkte fallen auf: 

• Es treten deutlich geringere fahrtrichtungsabhängige Unterschiede in den Standardabweichungen besonders der 
Position auf. 

• Im Vergleich zu den Untersuchungen im Kapitel 5 führen die zeitlichen Korrelationen der GPS Y- und X-
Koordinate zu einer geringeren erreichbaren Positionsgenauigkeiten.  
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Abbildung 53: Äußere Standardabweichung (links) und Standardabweichung aus Filterschätzung (rechts) der 
Ausgangsgrößen, Kalman-Filter- (KF) und Formfilter- (FF) Variante,Geradenfahrt 0 gon und 50 gon, Kreisfahrt (v.o.n.u.) 
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• Die jeweils im Filter und in der Varianzanalyse geschätzten Standardabweichungen weichen voneinander ab. 
Dieses ist in der Abhängigkeit der im Filter geschätzten Genauigkeit von der stochastischen Modellierung be-
gründet, die hier gemäß der Angaben im Kapitel 4 angepasst ist. 

• Wesentlicher Aspekt ist hier, dass die Standardabweichung der im Kalman-Filter-Ansatz beim Vorliegen von 
korrelierten Eingangsgrößen bestimmten Zustandsgrößen immer etwas größer ausfällt gegenüber denen im 
Formfilter-Ansatz, während es sich für die im Filter geschätzten Standardabweichungen beider Ansätze genau 
andersherum verhält. Dieser - wenn auch geringe - Effekt entspricht genau dem Erwarteten: Eine Vernachläs-
sigung der zeitlichen Korrelationen im Kalman-Filter-Ansatz führt zu einer verfälschten Schätzung (Standard-
abweichung der Ausgangsgrößen aus Varianzanalyse größer), während deren Vorhandensein durch die Model-
lierung im Formfilter-Ansatz korrekterweise mit einer größeren Schätzung der Standardabweichung im Filter 
wiedergegeben wird. 

Dieser geringe Effekte ist in den insgesamt klein ausfallenden Schätzwerten für die Längs- und Querabweichung be-
gründet. Dieses ergibt sich im Zusammenwirken der mit Null festgesetzten Startwerte und des klein angesetzten Rau-
schens der Störgrößen, vgl. Abschnitt 4.2.2. Eine deutliche Erhöhung der Standardabweichung der Störgrößen von 
Längs- und Querabweichung führt zu einer Schätzung der Längs- und Querabweichung mit mittleren Beträgen unter 
1 cm, wobei die Standardabweichungen der beiden Zustandsgrößen deutlich zunehmen. Bei Betrachtung des Ausrei-
ßers 3 führt dieses zu ca. 4 % weniger in der achten Epoche eingeführten GPS-Differenzenbeobachtungen und zu ca. 
4 % weniger Standardfilterungen in den Epochen 9 und 10. Dieses deutet auf eine leichte Zunahme der bereits mehrfach 
beschriebenen Filterdivergenz hin und führt zu keiner Verbesserung der Detektion von Filterstörungen. 

 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

• Die Formfilter-Modellierung führt in allen drei Filter-Varianten zu keiner wesentlichen Verbesserung der Aus-
reißerdetektion. 

• Die Vernachlässigung der zeitlichen Korrelationen im Kalman-Filter-Ansatz führt zu einer verfälschten Schät-
zung. 

• In der Formfilter-Modellierung wird im Filter eine höhere und damit realistischere Standardabweichung der 
Position geschätzt, während die Zustandsschätzung vom Einfluss der zeitlichen Korrelation befreit ist. 

 

6.2.4 Evaluation der adaptiven Formfilter-Varianten 
Eine Analyse des adaptiven Formfilter-Ansatzes zeigt keinen Unterschied gegenüber dem Formfilter-Ansatz. Die adap-
tive Schätzung des Prozesskoeffizienten β  (vgl. Abschnitt 2.1.4 und 4.3.1) versagt. Der Koeffizient erfährt im Rahmen 
der Simulation keine Aufdatierung der Schätzung und bleibt unverändert bei seinem Startwert 5,291=β . Dieses gilt 
nicht nur für die verschiedenen Fahrszenarien, sondern auch für die Ausreißerszenarien. Damit lässt sich der Einfluss 
der Varianz der Eingangsgrößen auf die Varianz der Ausgangsgröße β  nicht nachweisen. Da der Prozesskoeffizient 
konfigurationsdefekt ist (Nullspalte in Konfigurationsmatrix A  gemäß (2.1.43) und (4.2.9)), kann eine erwartungstreue 
Schätzung nur dann erfolgen, wenn auf der Ebene der Systemgleichungen zwischen den beobachtbaren Zustandsgrößen 
und dem Prozesskoeffizienten Korrelationen bestehen. Weil sich die adaptive Schätzung hier auf die Formfilter-
Erweiterung bezieht, ist diese Korrelation, die in den entsprechenden Elementen der Kovarianzmatrix der Prädiktion 
zum Ausdruck kommt, sehr gering. Wie der Formel (2.1.35) im Abschnitt 2.1.3 zu entnehmen ist, kann eine Verände-
rung dieser Situation über die stochastische Modellierung des Random Walk Prozesses, vgl. Abschnitt 2.1.4 und 4.3.1, 
herbeigeführt werden. Damit die Kalman-Verstärkungsmatrix in der entsprechenden Zeile ungleich Null wird und damit 
zur Aufdatierung von β  beiträgt, kann lediglich eine größere Standardabweichung für die Störgröße des Prozesskoeffi-
zienten eingeführt werden. In der Abbildung 54 ist der Einfluss der Varianz der stochastischen Modellierung des Pro-
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zesskoeffizienten auf die Varianz der Schätzung des Prozesskoeffizienten dargestellt. Die Unsicherheit der Varianz von 
β  (Var. beta) hat einen großen Einfluss, ebenso wie die Unsicherheit der GPS Y- oder X-Koordinate (YGPS und 
XGPS). Der Einfluss der Varianz von β  auf die anderen Ausgangsgrößen ist gering und führt zu keiner signifikanten 
Änderung der Zustandsschätzung. Auch die Unterschiede in den Ausreißerszenarien bleiben mit unter ei-
nem Prozentpunkt gering. 

 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

• Die adaptive Schätzung des reziproken Dämpfungsparameters β  als Prozesskoeffizient versagt. 

• Die adaptive Formfilter-Modellierung führt zu keiner Verbesserung der Ausreißerdetektion. 
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Abbildung 54: Sensitivitätsindizes 1. Ordnung der Ausgangsgröße β , 

adaptives Formfilter, Geradenfahrt 50 gon 
 

6.3 Analyse anhand realer Fahrtdaten 
In diesem Abschnitt werden die drei Filter-Ansätze (Kalman-Filter, Formfilter und adaptives Formfilter), die im voran-
gegangen Abschnitt mit Hilfe von simulierten Fahrszenarien im Rahmen einer Varianz- und Sensitivitätsanalyse unter-
sucht worden sind, anhand realer Fahrtdaten evaluiert. Dazu stehen die vier im Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Routen 
zur Verfügung. Diese umfassende Evaluation der Filter-Ansätze ermöglicht nicht nur eine Beurteilung ihrer Funktions-
fähigkeit und Praxistauglichkeit, sondern erlaubt auch Rückschlüsse über die tatsächliche Anwendbarkeit der Varianz- 
und Sensitivitätsanalyse für Aufgaben der Modellentwicklung und -evaluation. 

 

6.3.1 Evaluation der Kalman-Filter-Varianten 
Die Evaluation der drei Kalman-Filter-Varianten erfolgt wie im vorangegangen Abschnitt mit Unterscheidung hinsicht-
lich der Behebung von Filterstörungen (vgl. Abschnitt 4.5) 

• ohne Behebung von Filterstörungen (KF1) 

• mit Behebung von Filterstörungen (KF2) 

• mit Behebung von Filterstörungen auf Basis epochenscharfer GPS-Standardabweichung (KF3). 

Von den realen Daten werden nur Epochen betrachtet, in denen alle Beobachtungen vorliegen, die in das Filter einge-
hen. D.h. der fahrtspezifisch unterschiedlich stark ausgeprägte GPS-Ausfall (vgl. Tabelle 1), der zu einer Koppelortung 
führt, wird hier aus der Beurteilung der Zustandsschätzung herausgenommen. Ebenso wird ein Stillstand des Fahrzeugs 
nicht betrachtet, vgl. hierzu die Fallunterscheidungen nach Abschnitt 4.4. 
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Häufigkeit und Genauigkeit der Standardfilterung  

Im Abschnitt 6.2 ist die Analyse der Filter-Ansätze schwerpunktmäßig für Szenarien unter schwierigen GPS-
Bedingungen bzw. in Fällen mit GPS-Positionen geringer Qualität (erhöhtes Messrauschen, Ausreißer) durchgeführt 
worden. In der Tabelle 9 ist die Häufigkeit der Standardfilterung getrennt nach den Routen und Varianten zusammenge-
fasst. 

Tabelle 9: Häufigkeit des Standardfilters, Varianten KF1-3 
Häufigkeit Standardfilter in %  
KF1 KF2 KF3 

Route 1 100,0 98,2 99,2 
Route 2 100,0 98,8 99,4 
Route 3 100,0 90,3 99,0 
Route 4 100,0 93,3 97,7 

 

Folgendes ist aus der Tabelle abzulesen: 

• In der Variante ohne Behebung von Filterstörungen (KF1) sind keine Maßnahmen zur Filteroptimierung bei 
angezeigter Störung implementiert, so dass die Häufigkeit des Standardfilters bei 100 % liegt. 

• In der Variante mit Behebung von Filterstörungen (KF2) ist in bis zu ca. 10 % der Epochen ein automatisierter 
Eingriff in die Standardfilterung erforderlich. Ein Vergleich dieser Häufigkeit zwischen den einzelnen Routen 
in dieser Variante zeigt deutlich die unterschiedlichen Fahrtcharakteristiken, wie sie in Abschnitt 3.3.1 be-
schrieben sind. Die schwierigen GPS-Bedingungen der Route 3 und 4, die sich nicht nur in GPS-Ausfall, son-
dern auch durch das Auftreten von Ausreißern bemerkbar machen, führen zu vermehrten Filterstörungen, die 
durch entsprechende Maßnahmen zu beheben sind. 

• In der Variante mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen (KF3) sind wesentlich weniger Eingriffe in 
den Filterverlauf erforderlich. Dieses zeigt die Bedeutung der Kenntnis einer epochenscharfen Standardabwei-
chung für die GPS-Position: Die durch die Standardabweichung gegebene unterschiedliche Gewichtung der 
GPS-Positionen macht weitere Eingriffe seltener nötig, was im Folgenden noch zu zeigen ist. Erst bei den 
schwierigen GPS-Bedingungen der Route 4 werden auch in dieser Variante mehr Eingriffe zur Optimierung 
des Filterverlaufs erforderlich. 

Insgesamt betrachtet kann die Mehrzahl der Epochen im Standardfilter ausgewertet werden. Das ist auf die Routencha-
rakteristik zurückzuführen, aufgrund derer nur vereinzelte GPS-Positionen zu Filterstörungen führen. Gerade bei Fahr-
ten im innerstädtischen Bereich ist mit einer starken Zunahme von Filterstörungen zu rechnen. Im Hinblick auf die 
Stabilität der Filterung und die Zuverlässigkeit der Zustandsschätzung gewinnt die Detektion von Filterstörungen und 
das Ergreifen geeigneter Maßnahmen an Bedeutung, um in solchen Fällen die Divergenz des Filters zu verhindern, vgl. 
hierzu Abschnitt 6.2.2,  Abbildung 48 sowie die Aussagen im Abschnitt 6.2.3. 

In der  

Tabelle 10 wird zunächst die Genauigkeit der Filterergebnisse anhand der mittleren in der Standardfilterung erzeugten 
Standardabweichungen der Zustandsschätzung gezeigt. Für die Variante ohne Maßnahmen zur Behebung von Filterstö-
rungen (KF1) sind die Filterergebnisse sowohl für eine Standardabweichung der GPS-Positionen im stochastischen 
Modell von m0,25,, == GPSXGPSY σσ  als auch mit den Werten von m1,00,, == GPSXGPSY σσ  dargestellt: 

• Anhand der zwei verwendeten Genauigkeitsklassen lässt sich die Abhängigkeit der in das Filter eingeführten 
und der im Filter geschätzten Standardabweichung erkennen: Die Standardabweichungen der Positionslösun-
gen sind mit m1,00,, == GPSXGPSY σσ  mehr als doppelt so groß wie die Standardabweichung bei einer Ein-
gangsstandardabweichung von m0,25,, == GPSXGPSY σσ . 

• Ebenso wird die Abhängigkeit der Genauigkeit der Orientierung von der Genauigkeit der GPS-Position deut-
lich. Während die Standardabweichung der Geschwindigkeit in allen gezeigten Varianten bei ca. 0,1 m/s liegt, 
ist die Standardabweichung der Orientierung im Fall einer größeren GPS-Eingangsstandardabweichung höher. 
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Die Ergebnisse der Variante mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen (KF2) sind mit einer Standardabwei-
chung von m1,00,, == GPSXGPSY σσ  generiert: 

• Die Standardabweichung der Positionen in der Variante mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen 
(KF2) zeigen zwischen den einzelnen Routen keine signifikanten Unterschiede. Dieses ist auf die ausschließli-
che Betrachtung der Standardabweichungen im Standardfilter zurückzuführen. Es ergeben sich Positionsge-
nauigkeiten von  von m0,57== XY σσ . 

• Die leicht zunehmende Standardabweichung der Orientierung bei den Routen 3 und 4 deutet auf eine weniger 
glatte Zustandsschätzung hin. 

 

Tabelle 10: Mittlere Standardabweichung der Zustandsgrößen aus 
Schätzung im Filter, Varianten KF1-3, Standardfilter 

Route 1 sY,GPS = sX,GPS = 0,25 m sY,GPS, sX,GPS aus LGO
KF2 KF3

sY in m 0,19 0,54 0,54 0,35
sX in m 0,20 0,64 0,64 0,38
salpha in gon 1,51 2,16 2,15 1,61
sv in m/s 0,09 0,10 0,10 0,09

Route 2 sY,GPS = sX,GPS = 0,25 m sY,GPS, sX,GPS aus LGO
KF2 KF3

sY in m 0,19 0,57 0,57 0,26
sX in m 0,20 0,59 0,59 0,31
salpha in gon 1,62 2,26 2,25 1,66
sv in m/s 0,09 0,10 0,10 0,09

Route 3 sY,GPS = sX,GPS = 0,25 m sY,GPS, sX,GPS aus LGO
KF2 KF3

sY in m 0,19 0,58 0,58 0,32
sX in m 0,19 0,54 0,55 0,40
salpha in gon 1,79 2,41 2,37 1,91
sv in m/s 0,09 0,10 0,10 0,09

Route 4 sY,GPS = sX,GPS = 0,25 m sY,GPS, sX,GPS aus LGO
KF2 KF3

sY in m 0,18 0,53 0,52 0,67
sX in m 0,19 0,55 0,56 0,59
salpha in gon 1,90 2,52 2,49 2,14
sv in m/s 0,09 0,10 0,10 0,09

sY,GPS = sX,GPS = 1 m
KF1

sY,GPS = sX,GPS = 1 m
KF1 

sY,GPS = sX,GPS = 1 m
KF1

sY,GPS = sX,GPS = 1 m
KF1

 
 

Die epochenscharfen Standardabweichungen für die GPS-Positionen der Filter-Variante KF3 variieren entsprechend der 
in der GPS-Auswertesofteware Leica GeoOffice (LGO) generierten Ergebnisse:  

• Bei der Verwendung der epochenscharfen GPS-Standardabweichung (KF3) zeigt sich nur in Route 4 eine deut-
lich schlechtere Genauigkeit bei der Positionsbestimmung ( m67,0=Yσ und m0,59=Xσ ), die mit der bereits 
erwähnten Routencharakteristik übereinstimmt. 

• Hinsichtlich der Genauigkeit der Orientierung gilt das wie bei der anderen Variante mit Behebungen von Fil-
terstörungen Gesagte. 

Die Abhängigkeit der im Filter geschätzten Standardabweichung der Zustandsgrößen von der im stochastischen Modell 
eingeführten Standardabweichung der in das Filter eingehenden Beobachtungen ist bereits aufgezeigt worden. Demzu-
folge liegen die Standardabweichungen der Variante mit Behebungen von Filterstörungen im Bereich der Größenord-
nung der aus der Filterschätzung mit simulierten Ergebnissen bestimmten Standardabweichungen, vgl. Abbildung 53, 
Kalman-Filter-Ansatz, rechte Spalte. Die davon deutlich abweichenden Positionsgenauigkeiten in den Routen 1-3 
( m 0,26=yσ  bzw. m 0,31=xσ  (Route 2)) bei der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung sind auf 
die in der GPS-Auswertesoftware generierten GPS-Standardabweichungen zurückzuführen, vgl. Abbildung 18. Im 
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Hinblick auf die Standardabweichung der Route 4 können sie zur Verdeutlichung des unterschiedlichen Genauigkeits-
niveaus zwischen den vier Routen herangezogen werden. Insgesamt sind sie aber für die Routen 1-3 als sehr optimis-
tisch einzustufen. 
 

Häufigkeit der einzelnen Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen 

An dieser Stelle erfolgt eine Betrachtung der Epochen mit Filterstörungen. Die Häufigkeit der einzelnen Filtermaßnah-
men (vgl. Abschnitt 4.4.2) für die beiden Varianten mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen wird untersucht. 
In der Tabelle 11 ist für jede Maßnahme angegeben, wie oft sie für jede Route angewendet worden ist. Damit addiert 
sich die Zeilensumme je Variante zusammen mit den in Tabelle 9 angegebenen Werten für die Standardfilterung zu 
100 %. Die GPS-Differenzenbeobachtungen (GDiff) und insbesondere die GPS-Positionen mit mittlerem Gewicht 
(GmiG) sind für die Filter-Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung aufgrund der besonderen Situation, 
dass die tatsächliche Qualität der GPS-Position epochenscharf angegeben werden kann, nicht vorgesehen, vgl. Ab-
schnitt 4.4.2. Es wird lediglich in den Filterepochen, in denen dennoch eine Störung angezeigt wird, ein besonders gro-
ßes (GgrG) bzw. ein sehr kleines Gewicht (GklG) eingeführt. Der Tabelle ist Folgendes zu entnehmen: 

 

Tabelle 11: Häufigkeit der Maßnahmen, Varianten mit Behebung von Filterstörungen (KF2)  
und auf Basis epochenscharfer GPS-Stabw. (KF3) 

Häufigkeit Maßnahmen nach Testüberschreitung in % 
GDiff GmiG GklG GgrG 

 

KF2 KF2 KF3 KF2 KF3 
Route 1 0,87 0,19 0,59 0,57 0,13 0,23 
Route 2 0,44 0,24 0,44 0,34 0,05 0,21 
Route 3 7,59 0,81 1,27 0,56 0,06 0,45 
Route 4 2,76 1,09 2,70 1,62 0,20 0,63 

 

• Die für die Variante mit Behebung von Filterstörungen ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung (KF2) 
spezifischen GPS-Differenzenbeobachtungen treten mit gut 7 % überproportional in Route 3, aber auch in 
Route 4 (kapp 3 %) auf. 

• Auffällig sind für diese Variante die hohen Anteile GPS-Positionen mit mittlerem und kleinem Gewicht in den 
Routen 3 und 4, was ebenfalls auf die erschwerten GPS-Bedingungen innerhalb dieser Fahrten hinweist. 

• In der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung (KF3) tritt das starke Herausgewichten von 
GPS-Positionen ebenfalls gehäuft in der Route 4 auf. 

• Während in der anderen Variante relativ selten ein großes Gewicht auf die GPS-Positionen (GgrG) gesetzt 
wird, geschieht dieses bei der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung (KF3) häufiger. Dieses 
ist damit zu erklären, dass in der Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichungen diese Maßnahme 
nur nach einem längeren GPS-Ausfall eingesetzt wird, um die durch die Koppelortung bedingte Filterdiver-
genz, d.h. die auftretenden Querabweichung, zu korrigieren. Da in der Variante mit der epochenscharfen Stan-
dardabweichung ein Hinweis auf die tatsächliche Güte der GPS-Position gegeben wird, kann diese Maßnahme 
gezielt auch in anderen Filterepochen eingesetzt werden und tritt zwischen 2-mal bis 8-mal häufiger auf. 

 

Korrektheit der einzelnen Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen 

Die in der Tabelle 11 dargestellten Maßnahmen sind hinsichtlich ihre Eignung zur Optimierung der Filterung zu beur-
teilen. In der Abbildung 55 sind für alle vier Routen die in den beiden betrachteten Varianten getroffenen Maßnahmen 
qualitativ bewertet. In der Darstellung sind die Verhältnisse zu der Gesamtzahl der Sonderfälle pro Route und Variante 
gebildet, so dass sich die Säulen innerhalb jeder Graphik zu 100 % addieren. Die qualitative Beurteilung gibt an, wie 
häufig die getroffene Maßnahme als richtig oder falsch klassifiziert wird. Da keine Referenztrajektorie in übergeordne-
ter Genauigkeit vorliegt, können neben der Glattheit der Filterung lediglich Straßendaten im GDF (Geographic Data 
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Format) zur Beurteilung herangezogen werden. Diese weisen in Abhängigkeit von Erfassungsart und Straßenkategorie 
selbst nur eine begrenzte Genauigkeit (innerorts ca. 5 m - 10 m, außerorts ca. 25 m) auf. Kann anhand dieser Kriterien 
in einer Epoche keine Aussage zur Qualität der Filterung getroffen werden, wird diese Epoche nicht beurteilt. Eine 
Besonderheit bildet hier die Klassifizierung eines Längsfehlers. Während eine Querabweichung offensichtlich zutage 
tritt und auch bewertet werden kann, kann eine Verschiebung der Filterung entlang der Fahrtrichtung in Ermangelung 
zeitdiskreter Referenzpunkte nicht beurteilt werden. Tritt eine Maßnahme ohne erkennbare Querabweichung auf, ist von 
der Behebung einer Filterstörung, die in Längsrichtung wirkt, auszugehen. Die Glattheit der geschätzten Trajektorie 
wird nicht beeinträchtigt, die Notwendigkeit der Maßnahme kann nicht überprüft werden. 
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Abbildung 55:Klassifizierung der getroffenen Maßnahmen, Varianten mit Behebung von Filterstörungen (links)  
und auf Basis epochenscharfer GPS-Stabw. (rechts), Route 1 bis 4 (v.o.n.u.) 

 

Der Abbildung 55 ist, die Routen 1 bis 4 von oben nach unten betrachtend, das Folgende zu entnehmen: 

• Für die Route 1 dominieren in der Variante mit Behebung von Filterstörungen ohne epochenscharfe GPS-
Standardabweichungen die falsch getroffenen Maßnahmen mit 46,4 %. Diese resultieren überwiegend aus der 
Herausgewichtung von GPS-Positionen (GklG) und dem Einführen von GPS-Differenzenbeobachtungen 
(GDiff). 
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• In der Filter-Variante mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen wird die Trajektorie der Route 1 mit 
74,4 % richtig getroffenen Maßnahmen wesentlich verbessert. 

• In beiden Varianten tritt ein fast gleich großer Anteil falsch eingesetzter GPS-Positionen mit kleinem Gewicht 
auf (GklG ca. 18 %). Diese Maßnahme ist umso schädlicher, wenn bereits eine Divergenz des Filters vorliegt, 
die durch weiteres Herausgewichten nicht korrigiert wird. 

• In der Route 2 treten in 48,2 % auch für die Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung richtig 
getroffene Maßnahmen auf und führen damit zu einer Verbesserung der Zustandsschätzung in Epochen mit 
Filterstörungen. Bei den Fehlentscheidungen sticht keine Maßnahme auffallend hervor. 

• In der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung liegt die richtige Korrektur für die Route 2 bei 
81,5 %. 

• Die korrigierenden Maßnahmen in der Route 3 durch die Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardab-
weichungen werden mit 58,7 % durch falsch eingeführte GPS-Differenzenbeobachtungen (GDiff) geprägt. 

• In der Variante mit Maßnahmen auf Basis von epochenscharfen GPS-Standardabweichungen treten in der 
Route 3 mit 40,5 % viele Fehlentscheidungen beim Herausgewichten der GPS-Positionen auf. 

• In der Route 4 zeigt die Klassifizierung der Maßnahmen in der Variante ohne epochenscharfe GPS-
Standardabweichungen wieder ein besseres Bild, während die nicht korrekt herausgewichteten GPS-Positionen 
(GklG) in der anderen Variante weiter angestiegen sind (54,5 %). 

• Der hinsichtlich der Notwendigkeit einer korrigierenden Maßnahme nicht zu beurteilende Längsfehler wird in 
allen Routen gehäuft durch GPS-Differenzenbeobachtungen (GDiff) korrigiert. 

Da die Notwendigkeit einer hohen Gewichtung von GPS-Positionen (GgrG) gehäuft nach GPS-Ausfällen auftritt, er-
scheint diese Maßnahme durchgängig mit den wenigsten Fehlentscheidungen, sowohl in der Variante ohne als auch in 
der Variante mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen. Dieser Effekt ist besonders wichtig, da hierbei die Fil-
terdivergenz aufgrund der Koppelortung korrigiert werden kann. Besonders für die Variante mit epochenscharfer GPS-
Standardabweichung kommt der Vorteil hinzu, dass die tatsächlich vorliegende GPS-Qualität einbezogen werden kann. 
So kann vermieden werden, dass das Filter auf eine fehlerbehaftete GPS-Position gezogen wird, wie sie nach GPS-
Ausfällen aufgrund von Tunnelfahrten oder Ähnlichem auftreten kann. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die in der Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung einge-
führten GPS-Differenzenbeobachtungen häufig zu einer Verschlechterung der Filterschätzung führen. In der anderen 
Variante besteht eine Abhängigkeit der Güte der getroffenen Maßnahmen von der jeweiligen Routencharakteristik; in 
Route 3 und 4 treten häufiger nicht korrekt eingeführte Maßnahmen als in den Routen 1 und 2 auf. Es sei noch einmal 
darauf hingewiesen, dass die hier angegebenen prozentualen Häufigkeiten nicht zu identischen absoluten Werten füh-
ren, da die Häufigkeit des Eingreifens in das Filter bei beiden Varianten nicht identisch ist.  
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Abbildung 56: Beispiel korrekt eingeführter Maßnahme GPS-Differenzenbeobachtung, 

Variante mit Behebung von Filterstörungen, Route 3 
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In der Abbildung 56 ist ein Beispiel aus der Route 3 gezeigt, in dem die in der Variante mit Behebung von Filterstörun-
gen korrekt eingeführte Maßnahme der GPS-Differenzenbeobachtungen zu der bezweckten Auswirkung auf die Filte-
rung führt und sich trotz einer Folge von GPS-Ausreißern ähnlicher Ablage eine gute Positionsschätzung ergibt. In der 
Abbildung 57 zeigt sich die Leistungsfähigkeit der Variante mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen, ohne 
weitere Maßnahmen in Epochen mit schwierigen GPS-Bedingungen eine gute Positionsschätzung zu erzeugen. 
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Abbildung 57: Beispiel einer guten Positionsschätzung ohne weitere Maßnahmen, 

Variante mit epochenscharfen GPS-Stabw., Route 3 
 

Lage- und Formgenauigkeit in Epochen mit Filterstörungen 

Anhand einer detaillierten Betrachtung der Route 3 soll exemplarisch eine quantitative Untersuchung der Auswirkung 
der unterschiedlichen Modellierungen in den beiden Varianten mit und ohne epochenscharfe GPS-Standardab-
weichungen vorgenommen werden. Dazu werden alle Epochen quantitativ hinsichtlich Form- und Lagegenauigkeit 
beurteilt, die in mindestens einer Variante eine Filterstörung aufweisen bzw. in denen GPS-Positionen minderer Quali-
tät auftreten. Hinsichtlich der Qualität von GPS-Positionen wird insbesondere wegen der Maßnahme GPS-Differenzen-
beobachtungen unterschieden zwischen einzelnen Ausreißern und einer Folge von Ausreißern (vgl. Abbildung 16). In 
Erweiterung der vorangegangenen Betrachtungen kann hier nun auch beurteilt werden, ob zu wenige Filtermaßnahmen 
getroffen worden sind. Dieses kann aufgrund der Fülle der Daten nicht für alle Routen im Detail durchgeführt werden. 
Hier ist exemplarisch die Route 3 mit den sehr schwierigen GPS-Bedingungen ausgewählt worden. 

In der Route 3 treten 48 mal Folgen von Ausreißern und 157 mal einzelne Ausreißer auf. Der Abbildung 58 ist zu ent-
nehmen, dass 70,8 % der Folgen von Ausreißern in der Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung nicht 
identifiziert, sondern mit dem Standardfilter bearbeitet werden. Dieses ist auf ein Versagen der Maßnahme GPS-
Differenzenbeobachtungen zurückzuführen, die nur in 8,3 % korrekt erfolgt. Die Identifikation einzelne Ausreißer ist 
etwas besser, dennoch werden sie in dieser Variante zu 45,9 % nicht korrigiert und im Standardfilter übergangen. In 
45,2 % greifen die Maßnahmen kleines bzw. mittleres Gewicht von GPS. GPS-Differenzenbeobachtungen können zwar 
zu dem gewünschten Ergebnis führen, stellen von der Fehlercharakteristik her aber nicht die richtige Maßnahme dar 
(8,9 %). 
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Abbildung 58: Verteilung der Maßnahmen bei verschiedenen Ausreißern, 

Variante mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen, Route 3 
 

Für die Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung geben die getroffenen Maßnahmen (ohne Abbildung) 
noch keinen Aufschluss über die zu erwartenden Filterqualität, da oben bereits gezeigt worden ist, dass GPS-Positionen 
geringer Qualität durch die entsprechende epochenscharfe Standardabweichung automatisch korrigiert werden. Dieses 
hat zur Folge, dass bei Folgen von Ausreißern keine Maßnahmen ergriffen werden und für einzelne Ausreißer in 8,3 % 
der betroffenen Epochen kleine GPS-Gewichte (GklG) eingeführt werden. In 0,6 % erfolgt eine große Gewichtung von 
GPS (GgrG). Letzteres muss im vorliegenden Fall als nicht korrekt eingestuft werden. 

Für die Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung erfolgt die quantitative Beurteilung der getroffenen 
Maßnahmen für die einzelnen Ausreißer aufgrund der Größe der Stichprobe getrennt nach den jeweiligen Maßnahmen. 
Dazu sind in der Abbildung 59 und der Abbildung 60 die Lage- und die Formgenauigkeit für einzelne Ausreißer in drei 
Genauigkeitsklassen eingeteilt. Die Lagegenauigkeit sei hier als ein Maß für die Ablage der Positionsschätzung quer 
von einer glatten Filterung zu verstehen (Querabweichung, vgl. oben). Die Formgenauigkeit gibt die Güte der Filter-
position aufeinander folgender Epochen relativ zueinander an. 

Zur Lagegenauigkeit (Abbildung 59) ist festzuhalten: 

• Die Lagegenauigkeit ist in 22,9 % besser als 1 m, in 24,8 % zwischen 1 m und 3 m und in 52,2 % schlechter 
als 3 m. 

• Erwartungsgemäß wird der größte Anteil in der schlechtesten Genauigkeitsklasse durch nicht identifizierte 
Ausreißer (Std 45,9 %) verursacht. 

• Der Erfolg der Maßnahme eines starken Herausgewichtens (GklG) ist gering, zwar ist der größte Anteil 
(14,0 %) in der Klasse kleiner 1 m angesiedelt, aber in der Klasse größer 3 m beträgt der Anteil noch 11,5 %. 
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Abbildung 59:  Lagegenauigkeit,  einzelner Ausreißer, 
Variante mit Behebung von Filterstörungen, Route 3 

 

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

< 1 m 1 - 3 m > 3 m

Hä
uf

ig
ke

it 
in

 % GklG
GmiG
GDiff
Std

Abbildung 60:  Formgenauigkeit,  einzelner Ausreißer, 
Variante mit Behebung von Filterstörungen, Route 3 
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• Mittleres Herausgewichten von GPS-Positionen (GmiG) trägt auch mit seinem größten Anteil von 5,7 % zur 
Klasse größer 3 m bei, da diese Maßnahme im Verhältnis zu den kleinen GPS-Gewichten (GklG) häufig zu 
schwach ist, d.h. eine zu geringe Auswirkung auf die Filterung hat. 

• Die vom Prinzip her in diesem Ausreißerszenario eigentlich falsch eingeführten GPS-Differenzen-
beobachtungen führen überwiegend zu Abweichungen von der Solltrajektorie in einer Größenordnung von 1 m 
bis 3 m. 

Hinsichtlich der Formgenauigkeit (Abbildung 60) zeigt sich ein besseres Bild: 

• Mindere GPS-Qualität in Form von einzelnen Ausreißern führt in 51,6 % der Fälle zu einer Formgenauigkeit 
von besser als 1 m, in 35,7 % zu 1 m bis 3 m und nur in 12,7 % zu Formgenauigkeiten schlechter als 3 m. 

• Der größte Anteil in der besten Genauigkeitsklasse wird mit 24,2 % durch das extreme Herausgewichten von 
GPS (GklG) hervorgerufen. Bei einzelnen Ausreißern führt diese Maßnahme zu einer stabilen Filterschätzung. 

• 38,9 % der Formgenauigkeit, die besser als 3 m ist, wird im Standardfall erwirkt. Das Maß der Formtreue ist 
dabei wesentlich von der Größe des Ausreißers abhängig, was hier bei der Beurteilung keine Berücksichtigung 
findet. 

Die Lage- und die Formgenauigkeit der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung wird hier aufgrund der 
überwiegenden Behandlung im Standardfall nicht getrennt nach Maßnahmen aufgeführt. Stattdessen sind in der 
Abbildung 61 und Abbildung 62 die Lage- und Formgenauigkeit unterteilt nach den Genauigkeitsklassen bei einzelnen 
bzw. Folgen von Ausreißern für beide Varianten zusammengefasst. Die Variante mit epochenscharfer GPS-
Standardabweichung (KF3) ist etwas besser als die ohne (KF2): Die Lagegenauigkeit ist zu 28,0 % besser als 1 m, liegt 
zu 26,1% zwischen 1 m und 3 m und ist in 45,9 % schlechter als 3 m. Die Formgenauigkeit ist zu 60,5 % besser als 1 m, 
in 30,6 % zwischen 1m und 3 m und in 8,9 % der Fälle schlechter als 3 m.  
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Abbildung 61:  Häufigkeit Lagefehler bei  
einzelnen Ausreißern, Route 3 
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Abbildung 62:  Häufigkeit Lagefehler bei  
Folgen von Ausreißern, Route 3 

 

Bei der Betrachtung der Leistungsfähigkeit beider Varianten beim Auftreten von Folgen von Ausreißern tritt das besse-
re Abschneiden der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung noch deutlicher hervor. Sowohl die Lage- 
als auch die Formgenauigkeit sind sehr hoch (66,7 bzw. 72,9 % unter 1 m). Dagegen stehen in der anderen Variante 
18,8 % in der Lage unter 1 m und in der Form 52,1 % unter 1 m. 

In einer abschließenden Betrachtung wird die Beurteilung der Variante ohne Maßnahmen zur Behebung von Filterstö-
rungen einbezogen, um die Notwendigkeit von automatischen Eingriffen in die Filterung herauszustellen. In der 
Abbildung 63 sind in den oberen beiden Darstellungen die Varianten ohne (KF1) und mit Behebung von Filterstörun-
gen (KF2) für Epochen mit Folgen von GPS-Ausreißern miteinander verglichen. In den unteren beiden Darstellungen 
werden die Varianten mit Behebung von Filterstörungen ohne (KF2) und mit epochenscharfen GPS-
Standardabweichungen (KF3) gegenübergestellt. Die linken Darstellungen beziehen sich jeweils auf die Lagegenauig-
keit, die rechten auf die Formgenauigkeit: 
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Abbildung 63:  Vergleich der Qualität der Varianten KF1-3 bei Folgen von Ausreißern 
für Lagegenauigkeit (links) und Formgenauigkeit (rechts), Route 3 

 

• Da die Identifikation von Folgen von Ausreißern in der Variante mit Behebung von Filterstörungen häufig 
nicht gelungen ist, vgl. Abbildung 58, sind in 52,1 % der Epochen sowohl die Güte der Lage als auch der Form 
identisch in den Varianten ohne (KF1) und mit Behebung von Filterstörungen (KF2). 

• Der Anteil, bei dem die Variante mit Behebungen (KF2) bessere Ergebnisse liefert, überwiegt deutlich den An-
teil, bei dem die Variante ohne (KF1) besser ist. Letzteres tritt nur dann auf, wenn die in der Variante mit Be-
hebung getroffene Maßnahme zu einer Verschlechterung der Standardfilterung führt. 

• Die Positionsschätzung der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung (KF3) ist sowohl in der 
Lage als auch in der Form überragend gegenüber der in der Variante ohne epochenscharfe GPS-
Standardabweichungen (KF2). Identische Filterverläufe sind hier weniger wahrscheinlich, was in der Abbil-
dung deutlich wird. 
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Abbildung 64:  Vergleich der Qualität der Varianten KF1-3 bei einzelnen Ausreißern 
für Lagegenauigkeit (links) und Formgenauigkeit (rechts), Route 3 
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Beim Auftreten einzelner Ausreißer wird die Leistungsfähigkeit der Variante mit Maßnahmen zur Behebung von Filter-
störungen (KF2) gegenüber der ohne (KF1) deutlich. Durch eine höhere Identifikationsrate kommt es zu mehr Maß-
nahmen, die in einen entsprechend besseren Filterverlauf resultieren. Aus dem gleichen Grund ist hier die Abstufung 
zwischen den beiden Varianten mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen ohne (KF2) und mit epochenschar-
fer GPS-Standardabweichung (KF3) auch nicht mehr so groß, wobei die Qualität der letzteren Variante überwiegt. 

Abschließend ist festzustellen: 

• Die getroffenen Maßnahmen in der Variante mit Behebung von Filterstörungen ohne epochenscharfe GPS-
Standardabweichungen (KF2) führen nicht immer zu einer Verbesserung der Zustandsschätzung bzw. der Ein-
fluss der Ausreißer wird nicht vollständig aus der Filterung eliminiert. 

• Das Potenzial einer epochenscharfen GPS-Standardabweichung durch die Untersuchung der entsprechenden 
Variante hat sich bestätigt, es sind insgesamt weniger Maßnahmen erforderlich, um eine gute Zustandsschät-
zung zu erhalten. Für die Integration eines Filters in ein Ortungsmodul und eine stabile Zustandsschätzung ist 
es von Vorteil, dass in dieser Variante insgesamt weniger Maßnahmen und damit Eingriffe in die Filterung 
vorgesehen sind. 

• Ein weiterer Vorteil der epochenscharfen GPS-Standardabweichung über die Möglichkeit der automatisch an-
gepassten Gewichtung hinaus ist, dass im Fall von Testüberschreitungen gerade nach GPS-Ausfall ein Hinweis 
auf die tatsächliche GPS-Qualität gegeben ist. Ohne diese Information ist keine Aussage darüber möglich, ob 
die Filterung divergiert oder die GPS-Positionen ausreißerbehaftet sind. 

 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

• Die Leistungsfähigkeit der Modellierung mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen zeigt sich sowohl 
in den Untersuchungen mit simulierten (vgl. Abschnitt 6.2.2) als auch anhand realen Messfahrtdaten: Es wird 
eine bessere Ausreißerdetektion bzw. weniger Eingriffe in die Filterung und damit eine glattere Schätzung er-
reicht.  

• In der Variante mit Behebung von Filterstörungen ohne eopchenscharfe GPS-Standardabweichungen (KF2) 
tritt die Problematik der Filterdivergenz insbesondere durch die falsch eingeführte Maßnahme GPS-
Differenzenbeobachtungen sowohl in Untersuchungen mit simulierten als auch realen Messfahrtdaten auf. 

 

6.3.2 Evaluation der Formfilter-Varianten 
 

Häufigkeit der Standardfilterung 

Die Unterschiede in der Zustandsschätzung im Formfilter-Ansatz gegenüber der im Kalman-Filter werden wiederum an 
der Häufigkeit der Standardfilterung und der jeweiligen Maßnahmen bei einer Filterstörung analysiert. Dieses ist in der 
Tabelle 12 dargestellt. Entsprechend ihrer Realisierung weist die Formfilter-Variante ohne Maßnahmen zur Behebung 
von Filterstörungen (FF1) bei allen Routen zu 100 % Standardfilterung auf. Im Vergleich zum entsprechenden Kalman-
Filter-Ansatz sinkt in der Formfilter-Variante mit Behebungen von Filterstörungen (FF2) die Anzahl der Epochen mit 
Standardfilterung um bis zu 0,8 Prozentpunkte. Die Formfilter-Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung 
(FF3) weist - bis auf  Route 3 - identische Häufigkeiten der Standardfilterung auf. 

 

Tabelle 12: Häufigkeit des Standardfilters für die Formfilter-Varianten FF1-3 
Häufigkeit Standardfilter in %  
FF1 FF2 FF3 

Route 1 100,0 97,7 99,2 
Route 2 100,0 98,0 99,4 
Route 3 100,0 89,7 99,2 
Route 4 100,0 93,1 97,7 
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Häufigkeit der einzelnen Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen 

Der Tabelle 13 ist im Vergleich zur Tabelle 11 zu entnehmen, dass besonders die Zunahme der GPS-Differenzen-
beobachtungen (GDiff) zu einem Sinken der Standardfilterung für die Formfilter-Variante mit Maßnahmen zur Behe-
bung von Filterstörungen führt. Für die Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung sind die Maßnahmen 
in den Kalman-Filter- und Formfilter-Ansätzen nahezu identisch. Deshalb wird hier von einer weiteren Untersuchung 
der Unterschiede in dieser Variante abgesehen. Stattdessen erfolgt dieses im Detail für die Variante mit Maßnahmen zur 
Behebung von Filterstörungen ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung. 

 

Tabelle 13: Häufigkeit der Maßnahmen, Varianten mit Behebung von Filterstörungen (FF2) 
und auf Basis epochenscharfer GPS-Stabw. (FF3) 

Häufigkeit Maßnahmen nach Testüberschreitung in % 
GDiff GmiG GklG GgrG 

 

FF2 FF2 FF3 FF2 FF3 
Route 1 1,44 0,25 0,49 0,58 0,11 0,23 
Route 2 1,12 0,35 0,49 0,42 0,05 0,21 
Route 3 7,91 0,91 1,43 0,40 0,06 0,43 
Route 4 3,08 1,04 2,58 1,62 0,20 0,63 

 

Korrektheit der einzelnen Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen 

In der Tabelle 14 ist ein Vergleich der getroffenen Maßnahmen zwischen dem Kalman-Filter (KF2) und dem Formfilter 
(FF2) zusammengefasst. In der ersten Spalte der Tabelle ist für alle Routen prozentual angegeben, in wie vielen Epo-
chen sich die Maßnahmen beider Ansätze unterscheiden. Der max. Unterschied liegt bei ca. 5 % für die Route 3. 

In den folgenden Spalten der Tabelle ist angegeben, worin sich diese Unterschiede begründen. Dabei sind drei Fälle zu 
unterscheiden: 

• Im Kalman-Filter ist keine Störung detektiert worden (KF2 im Standardfall), im Formfilter ist ein Ausreißer 
detektiert worden und eine Maßnahme zur Behebung erfolgt. 

• Im Formfilter ist keine Störung detektiert worden (FF2 im Standardfall), im Kalman-Filter ist ein Ausreißer de-
tektiert worden und eine Maßnahme zur Behebung erfolgt. 

• Sowohl im Kalman- als auch im Formfilter ist ein Ausreißer detektiert worden. Es erfolgen verschiedene Maß-
nahmen zur Behebung der Filterstörung (KF2 und FF2 nicht im Standardfall). 

Über alle vier Routen ist die Häufigkeit der Standardfilterung im Kalman-Filter-Ansatz (KF2) größer als beim Formfil-
ter-Ansatz (FF2). Dieses kommt jedoch nicht durch eine verbesserte Detektion von Filterstörungen im Formfilter-
Ansatz zustande, sondern dadurch, dass im Fall der Maßnahme GPS-Differenzenbeobachtungen (GDiff) die Filterung 
divergiert und nicht mehr zu den Positionen mit guter GPS-Qualität zurückkehrt: D.h. die Maßnahme wird über die 
Epochen mit Ausreißern hinaus zu lange beibehalten. 

 

Tabelle 14: Vergleich der Häufigkeit der Maßnahmen, Kalman-Filter- (KF2) und Formfilter- (FF2) Ansatz 
 nicht ident. 

Epochen 
in % 

KF2 im 
Standardfall

in % 

FF2 im 
Standardfall

in % 

KF2 u. FF2 nicht im 
Standardfall 

in % 
Route 1 0,7 91,9 2,3 5,8 
Route 2 1,0 88,1 5,6 6,3 
Route 3 5,0 53,2 44,9 1,9 
Route 4 0,5 82,6 13,0 4,3 

 

Die bereits im Abschnitt 6.3.1 als schwierig erkannte Handhabung der Maßnahme GPS-Differenzenbeobachtungen 
zeigt sich hier noch deutlicher, die bezweckte Wirkung auf die Filterschätzung wird überwiegend nicht erreicht. Die 
Stützung der Form bei der Positionsschätzung durch GPS-Differenzenbeobachtungen bestätigt sich hier nicht, so dass 
keine Qualitätssteigerung dieser Maßnahme gegenüber dem Herausgewichten von GPS festgestellt werden kann.   
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Abbildung 65: Vergleich des Kalman-Filter- (KF) und des Formfilter- (FF) Ansatzes mit Maßnahmen 

zur Behebung von Filterstörungen, Route 3, mit GDiff (links) und  ohne GDiff (rechts) 
 

In der Abbildung 65 sind für die Variante mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen für die Route 3 die Er-
gebnisse der Zustandsschätzung im Kalman-Filter und im Formfilter-Ansatz qualitativ miteinander verglichen. Auf der 
linken Seite ist der Vergleich mit den Epochen der Maßnahme GPS-Differenzenbeobachtungen durchgeführt, auf der 
rechten Seite werden Epochen mit dieser Maßnahme vernachlässigt. Dabei ist nicht berücksichtigt, dass weitere Maß-
nahmen bzw. Testüberschreitungen gerade durch die bei den GPS-Differenzenbeobachtungen auftretende Divergenz 
hervorgerufen werden. Während sich in der linken Seite ein ausgeglichenes Bild in der Qualität beider Ansätze zeigt, 
überwiegt die bessere Positionsschätzung des Formfilter-Ansatzes bei Vernachlässigung der Maßnahme GPS-
Differenzenbeobachtung. Gleichzeitig tritt ein großer Teil gleich gut bewerteter Positionsschätzungen auf. Hierbei ist zu 
beachten, dass sich diese Aussage aufgrund des hohen Anteils herausgenommener Epochen mit GPS-Differenzen-
beobachtungen nur noch auf eine sehr geringe Anzahl von knapp 40 Epochen bezieht.  
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Abbildung 66: Vergleich des Kalman-Filter- (KF2) und des Formfilter- (FF2) Ansatzes mit 

Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen, Route 3 
 

In der Abbildung 66 ist ein Beispiel der Positionsschätzung aus der Route 3 dargestellt, in dem der Formfilter-Ansatz 
aufgrund der Detektion einer Filterstörung und der korrekten Einführung einer Maßnahme gegenüber dem Kalman-
Filter-Ansatz einen besseren Verlauf zeigt. Die Störung wird im Kalman-Filter-Ansatz erst später erkannt und die ge-
troffenen Maßnahmen führen zu dem bereits beschriebenen Effekt der Filterdivergenz in Folge der nicht korrekt einge-
führten Maßnahme GPS-Differenzenbeobachtungen. 

Als Ergebnis lässt sich feststellen, dass für die Variante mit epochenscharfer Modellierung der GPS-
Standardabweichung im Formfilter-Ansatz keine weitere Verbesserung der Zustandsschätzung in Epochen mit Filterstö-
rung durch eine verbesserte Detektion erreicht werden kann. Die Unterschiede zwischen Kalman-Filter- und Formfilter-
Ansatz sind gering. Für die Variante mit Behebungen von Filterstörungen ohne epochenscharfe GPS-
Standardabweichung zeigt sich die Qualität der Zustandsschätzung im Formfilter abhängig von den Routen. Die größten 
Unterschiede werden in der Route 3 durch nicht korrekt eingeführte GPS-Differenzenbeobachtungen hervorgerufen. 
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Die Einführung dieser Maßnahme kann in beiden Ansätzen nicht als gelungen betrachtet werden. Ihr Erfolg kann auch 
im entsprechenden Kalman-Filter-Ansatz nur vereinzelt nachgewiesen werden, vgl. Abbildung 56. Für den vergleichba-
ren Formfilter-Ansatz lassen sich insgesamt nur in vereinzelten Epochen Verbesserungen feststellen. Die mit der Form-
filter-Erweiterung beabsichtigte Auswirkung auf die Detektion von Filterstörungen kann nicht durchgehend erzielt 
werden. 

 

Genauigkeit der Standardfilterung 

Zum Abschluss dieses Abschnittes ist in der Tabelle 15 die mittlere Standardabweichung der Zustandsschätzung aus der 
Schätzung im Formfilter gezeigt. Durch die Modellierung der zeitlichen Korrelationen der GPS-Positionen als Längs- 
und Querabweichungen im Formfilter kommt es zu einem leichten Anstieg der Standardabweichungen der Positionen 
gegenüber denen im Kalman-Filter-Ansatz (vgl. Tabelle 10), was als realistischer einzustufen ist. Die Standardabwei-
chungen von Orientierung und Geschwindigkeit sind davon unberührt. Die ebenso wie in der Tabelle 10 im Abschnitt 
6.3.1 immer noch sehr optimistische Schätzung der Standardabweichungen der Position in der Formfilter-Variante mit 
epochenscharfen GPS-Standardabweichungen ist auf die teilweise sehr klein eingeführten GPS-Standardabweichungen 
aus der GPS-Auswertesoftware zurückzuführen. Trotz dieser sehr optimistischen Schätzung verdeutlichen die gezeigten 
Ergebnisse das Potenzial dieser Variante. Dieses hängt maßgeblich davon ab, wie zuverlässig die epochenscharfen 
GPS-Standardabweichungen angegeben werden können. 

 
Tabelle 15: Mittlere Standardabweichung der Zustandsgröße aus Schätzung im Formfilter, Varianten FF1-3 

Route 1 sY,GPS, sX,GPS aus LGO
FF 1 FF 2 FF 3

sY in m 0,60 0,60 0,43
sX in m 0,69 0,69 0,46
salpha in gon 2,17 2,15 1,61
sv in m/s 0,10 0,10 0,09
sl in m 0,27 0,27 0,27
sq in m 0,26 0,26 0,26

Route 2 sY,GPS, sX,GPS aus LGO
FF 1 FF 2 FF 3

sY in m 0,64 0,63 0,39
sX in m 0,66 0,66 0,42
salpha in gon 2,26 2,25 1,67
sv in m/s 0,10 0,10 0,09
sl in m 0,30 0,28 0,29
sq in m 0,29 0,28 0,28

Route 3 sY,GPS, sX,GPS aus LGO
FF 1 FF 2 FF 3

sY in m 0,62 0,63 0,39
sX in m 0,59 0,59 0,46
salpha in gon 2,41 2,35 1,92
sv in m/s 0,10 0,10 0,09
sl in m 0,25 0,25 0,24
sq in m 0,23 0,24 0,22

Route 4 sY,GPS, sX,GPS aus LGO
FF 1 FF 2 FF 3

sY in m 0,57 0,56 0,70
sX in m 0,59 0,60 0,62
salpha in gon 2,52 2,50 2,14
sv in m/s 0,10 0,10 0,09
sl in m 0,23 0,23 0,20
sq in m 0,21 0,22 0,19

sY,GPS = sX,GPS = 1 m

sY,GPS = sX,GPS = 1 m

sY,GPS = sX,GPS = 1 m

sY,GPS = sX,GPS = 1 m
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Zusammenfassung der Ergebnisse 

• Ebenso wie im Fall simulierter Messfahrtdaten (vgl. Abschnitt 6.2.3) führt die Formfilter-Modellierung zu kei-
ner Verbesserung der Ausreißerdetektion. 

• Die Erhöhung der Standardabweichung der Position aus der Formfilterschätzung gegenüber der im Kalman-
Filter zeigt sich ebenfalls anhand simulierter und realer Daten. 

 

6.3.3 Evaluation der adaptiven Formfilter-Varianten 
In der Simulation für den adaptiven Formfilter-Ansatz im Abschnitt 6.2.4 ist ein Versagen der adaptiven Schätzung des 
Prozesskoeffizienten β  als reziproker Dämpfungsparameter der Autokorrelationsfunktion festgestellt worden. Auf-
grund des Umstandes, dass keine Aufdatierung des Schätzwertes erfolgt ist, konnte keine Veränderung der Schätzung 
im adaptiven Formfilter gegenüber der im Formfilter-Ansatz ermittelt werden. Im Gegensatz zu den Analysen anhand 
der simulierten Daten ist hier eine Aufdatierung des Prozesskoeffizienten, d.h. eine Veränderung von β  im Verlauf der 
Filterschätzungen, zu verzeichnen. Im Gegensatz zu einem Prozesskoeffizienten als einen z.B. physikalischen Parame-
ter, für dessen Identifikation ein konvergentes Verhalten anzustreben ist, ist von unterschiedlichen Werte für β  als 
reziproker Wert des Dämpfungsparameters T  in Routen mit unterschiedlichen GPS-Umgebungsbedingungen auszuge-
hen. Die Schätzung von β  in der Route 3 variiert in der Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung in 
einem Bereich von ca. s5,30s5,28 ≤≤ T  und liegt damit im Bereich der einfachen Standardabweichung der Bestim-
mung des Parameters und des modellierten Random Walk Prozesses, vgl. Tabelle 3 in Abschnitt 3.3.4 und Abschnitt 
4.3.2. Somit ist die Änderung nicht signifikant nachweisbar. Dieses erklärt den insgesamt geringen Effekt durch die 
Modellierung von β  als Prozesskoeffizient im adaptiven Formfilter. 

 

Tabelle 16: Häufigkeit des Standardfilters für die adaptiven Formfilter Varianten AFF1-3 
Häufigkeit Standardfilter in %  
AFF1 AFF2 AFF3 

Route 1 100,0 97,7 99,2 
Route 2 100,0 98,0 99,4 
Route 3 100,0 89,3 99,2 
Route 4 100,0 93,1 97,7 

 

Ein Vergleich der in der Tabelle 16 angegeben Häufigkeit des Standardfilters des adaptiven Formfilter-Ansatzes mit 
den Ergebnissen aus Tabelle 12 des vorherigen Abschnitts zeigt ebenfalls eine fast 100 %-ige Übereinstimmung. Wie-
derum tritt in der Variante mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen (FF2) in der Route 3 ein kleiner Unter-
schied auf. 

 

Tabelle 17: Häufigkeit der Maßnahmen, adaptive Formfilter-Varianten mit Behebung 
von Filterstörungen (AFF2) und auf Basis epochenscharfer GPS-Stabw. (AFF3) 

Häufigkeit Maßnahmen nach Testüberschreitung in % 
GDiff GmiG GklG GgrG 

 

AFF2 AFF2 AFF3 AFF2 AFF3 
Route 1 1,42 0,26 0,51 0,58 0,11 0,23 
Route 2 1,10 0,35 0,51 0,42 0,05 0,21 
Route 3 8,39 0,90 1,38 0,40 0,06 0,43 
Route 4 2,98 1,06 2,65 1,62 0,20 0,63 

 

In der Tabelle 17 sind die einzelnen Maßnahmen in den adaptiven Formfilter-Varianten mit Behebung von Filterstörun-
gen ohne (AFF2) und auf der Basis von epochenscharfen GPS-Standardabweichungen (AFF3) aufgeschlüsselt. In der 
Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung (AFF2) zeigen sich geringe Unterschiede gegenüber den ein-
zelnen Maßnahmen des Formfilter-Ansatzes (vgl. Tabelle 13, FF2). Da die deutlichsten Unterschiede hier wiederum in 
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der als kritisch einzustufenden Maßnahme GPS-Differenzenbeobachtungen (GDiff) bestehen, trägt dieses nicht zur 
Steigerung der Qualität der Zustandsschätzung in Epochen mit Filterstörungen bei.  

 

Tabelle 18: Vergleich der Häufigkeit der Maßnahmen, Formfilter- und adaptive Formfilter-Ansätze mit Behebung von 
Filterstörungen (FF2 und AFF2) und auf Basis  epochenscharfer GPS-Stabw. (FF3 und AFF3) 

nicht ident. Epochen in %  
FF2 – AFF2 FF3 – AFF3 

Route 1 0,02 0,23 
Route 2 0,06 0,21 
Route 3 0,78 0,43 
Route 4 0,10 0,63 

 

Der Tabelle 18 ist zu entnehmen, dass die Maßnahmen in beiden Varianten mit Behebung von Filterstörungen im Form-
filter-Ansatz zum adaptiven Formfilter-Ansatz weniger als ein Prozentpunkt Unterschiede aufweisen.  

 

Tabelle 19: Mittlere Standardabweichung der Zustandsgrößen aus Schätzung 
im adaptiven Formfilter,Varianten AFF1-3, Standardfilter 

Route 1 sY,GPS, sX,GPS aus LGO
AFF1 AFF2 AFF3

sY in m 1,01 0,60 0,43
sX in m 1,10 0,69 0,46
salpha in gon 2,17 2,15 1,61
sv in m/s 0,10 0,10 0,09
sl in m 0,96 0,27 0,27
sq in m 0,82 0,26 0,26
sbeta in 1/s 0,7512 0,0013 0,0013

Route 2 sY,GPS, sX,GPS aus LGO
AFF1 AFF2 AFF3

sY in m 1,05 0,63 0,39
sX in m 1,04 0,66 0,42
salpha in gon 2,27 2,25 1,67
sv in m/s 0,10 0,10 0,09
sl in m 0,98 0,28 0,29
sq in m 0,80 0,28 0,28
sbeta in 1/s 0,8925 0,0015 0,0015

Route 3 sY,GPS, sX,GPS aus LGO
AFF1 AFF2 AFF3

sY in m 0,81 0,63 0,39
sX in m 0,79 0,60 0,46
salpha in gon 2,42 2,35 1,92
sv in m/s 0,10 0,10 0,09
sl in m 0,63 0,25 0,24
sq in m 0,56 0,24 0,22
sbeta in 1/s 0,9020 0,0012 0,0011

Route 4 sY,GPS, sX,GPS aus LGO
AFF1 AFF2 AFF3

sY in m 0,60 0,56 0,70
sX in m 0,62 0,60 0,62
salpha in gon 2,52 2,50 2,14
sv in m/s 0,10 0,10 0,09
sl in m 0,32 0,23 0,20
sq in m 0,30 0,22 0,19
sbeta in 1/s 1,0169 0,0011 0,0010

sY,GPS = sX,GPS = 1 m

sY,GPS = sX,GPS = 1 m

sY,GPS = sX,GPS = 1 m

sY,GPS = sX,GPS = 1 m

 
 

In der Tabelle 19 ist die mittlere Standardabweichung der Zustandsgrößen aus der Schätzung im adaptiven Formfilter 
im Standardfilter angegeben. Wie ein Vergleich mit den Ergebnisse aus Tabelle 15 für die Variante ohne Maßnahmen 
zur Behebung von Filterstörungen zeigt, hat die Vernachlässigung der Filterstörungen hier nachhaltigen Einfluss auf die 
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Genauigkeit der Zustandsschätzung von Position, Längs- und Querabweichung. Die Standardabweichung des Prozess-
koeffizienten ist ebenfalls um ein Vielfaches größer als in den anderen beiden Varianten. Dieses deutet darauf hin, dass 
die GPS-Ausreißer die Schätzung des Prozesskoeffizienten negativ beeinflussen und in der Folge die gesamte Zustands-
schätzung nicht mehr stabil ist und unzuverlässig wird. Hinsichtlich der Standardabweichungen der Zustandsgrößen der 
beiden adaptiven Formfilter-Varianten mit Behebung von Filterstörungen (AFF2 und AFF3) ist keine Veränderung 
gegenüber denen des jeweiligen Formfilter-Ansatzes festzustellen. Dieses lässt auf einen nicht signifikanten Einfluss 
der adaptiven Schätzung des Prozesskoeffizienten β  auf die Schätzung der übrigen Zustandsgrößen schließen. 
 

Zusammenfassung der Ergebnisse 

• Die Modellierung des adaptiven Formfilter-Ansatzes ergibt sowohl anhand simulierter als auch realer Mess-
fahrtdaten keine signifikante Veränderung der Ausreißerdetektion. 

• Ebenso wie in der Simultation zeigt sich keine signifikante Aufdatierung des Prozesskoeffizienten.  

 

6.4 Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse 
In den beiden vorangegangenen Abschnitten sind die drei verschiedenen Filter-Ansätze 

• Kalman-Filter-Ansatz, 

• Formfilter-Ansatz zur Modellierung der zeitlichen GPS-Korrelation, 

• adaptiver Formfilter-Ansatz zur Schätzung des in der funktionalen Modellierung der Formfilter-Erweiterung 
auftretenden Prozesskoeffizienten 

hinsichtlich ihrer Eignung untersucht worden, Filterstörungen aufgrund von erhöhtem GPS-Messrauschen bzw. GPS-
Ausreißern zu detektieren. Dabei ist eine weitere Unterteilung der Filter-Ansätze in drei Varianten mit unterschiedlich 
stark ausgeprägtem Eingreifen in die Filterung beim Vorliegen von Störungen erfolgt: 

• keine Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen 

• verschiedene Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen 

• Behebung von Filterstörungen auf Basis epochenscharfer GPS-Standardabweichung 

Die Evaluation ist sowohl im Rahmen einer Simulation mit Hilfe der Varianz- und Sensitivitätsanalyse als auch anhand 
von umfangreichen realen Messdaten erfolgt. Ziel ist dabei zum einen die Beurteilung der Varianz- und Sensitivitäts-
analyse als Werkzeug der a priori Modellevaluation auf Grundlage eines Vergleichs der aus der Simulation und aus 
realen Daten abgeleiteten Ergebnisse. Zum anderen werden die entwickelten Filter-Ansätze entsprechend der Zielset-
zung beurteilt, durch eine verbesserte stochastische Modellierung eine verbesserte Detektion von Filterstörungen zu 
erreichen. Die Ergebnisse des Kapitels 6 werden getrennt nach diesen beiden wesentlichen Zielsetzungen analysiert. 

 

6.4.1 Beurteilung der Filter-Ansätze und deren Varianten 
Die Beurteilung der drei verschiedenen Filter-Ansätze - Kalman-Filter, Formfilter und adaptives Formfilter - lässt sich 
wie folgt zusammenfassen: 

• Alle drei Filter-Ansätze führen, wenn keine Filterstörungen vorliegen, zu einer stabilen Zustandsschätzung. 

• Die im Kalman-Filter geschätzte Positionsgenauigkeit liegt bei einer mittleren Standardabweichung von 
m0,57== xy σσ . 

• Die verbesserte stochastische Modellierung im Formfilter-Ansatz führt zu einer Genauigkeitsschätzung im Fil-
ter, die näher an der Realität liegt. Die im Formfilter geschätzte Positionsgenauigkeit liegt bei einer mittleren 
Standardabweichung von =yσ  m0,62=xσ . Diese Angaben gelten auch für den adaptiven Formfilter-Ansatz. 
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• Filterstörungen werden im Formfilter im Vergleich zum Kalman-Filter nicht besser detektiert. Die Unterschie-
de in der Detektion sind zwischen Kalman-Filter- und Formfilter-Ansatz mit unter einem Prozentpunkt gering. 

Hinsichtlich der drei verschiedenen Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen ist das Folgende festzustellen: 

• In der detaillierten Untersuchung der Route 3, die aufgrund der gehäuft auftretenden GPS-Ausreißer schwieri-
ge GPS-Bedingungen aufweist, ist für die Detektion und Behebung einer Folge von Ausreißern ermittelt wor-
den: 

• Die Lagegenauigkeit ist in ca. 40 % der Filterstörungen in der Variante 2 mit Maßnahmen zur Behe-
bung von Filterstörungen besser als in der Variante 1 ohne Maßnahmen. Gut die Hälfte der Epochen 
mit Filterstörungen liefert identische Ergebnisse in beiden Varianten. 

• Die Variante 3 mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen auf Basis epochenscharfer GPS-
Standardabweichung ergibt in über 80 % eine besser Lagegenauigkeit als die Variante 2. 

• Für die Untersuchung einzelner Ausreißer in der Route 3 ergibt sich: 

• In fast 70 % der Filterstörungen ist die Lagegenauigkeit in der Variante 2 mit Maßnahmen zur Behe-
bung von Filterstörungen glatter als in der Variante 1 ohne Maßnahmen. In ca. 15 % der Epochen mit 
Filterstörungen liefern beiden Varianten identische Ergebnisse. 

• Die Variante 3 mit Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen auf Basis epochenscharfer GPS-
Standardabweichung ergibt bei etwa 50 % der auftretenden Störungen eine besser Lagegenauigkeit als 
die Variante 2. Diese liefert in ca. 43 % eine bessere Lagegenauigkeit als die Variante 3. 

• Die Einführung einer epochenscharfen GPS-Standardabweichung ermöglicht durch die der tatsächlichen GPS-
Qualität angepasste Gewichtung der GPS-Positionen im Filter weniger Eingriffe in die Filterung und eine we-
sentlich glattere Zustandsschätzung als Filter ohne diese stochastische Modellierung. 

• Die Einführung der GPS-Differenzenbeobachtungen als Maßnahmen zur Behebung von Filterstörungen in der 
Variante 2 ist im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen nicht gelungen. Sie wird in bis zu 60 % der Fäl-
le als falsch klassifiziert. 

Aufgrund der verbesserten, d.h. realistischeren Genauigkeitsschätzung, ist der Formfilter-Ansatz dem Kalman-Filter-
Ansatz vorzuziehen. Die Modellierung des adaptiven Formfilter-Ansatzes weist in den durchgeführten Untersuchungen 
keinen Vorteil gegenüber dem Formfilter-Ansatz auf. Eine glatte Zustandsschätzung gelingt unter Verwendung einer 
epochenscharfen GPS-Standardabweichung. 

 

6.4.2 Beurteilung des Potenzials der Varianz- und Sensitivitätsanalyse 
Der Beitrag der Varianz- und Sensitivitätsanalyse zur Modellentwicklung als Methode der a priori Evaluation kann wie 
folgt beurteilt werden: 

• Die Ergebnisse der Varianz- und Sensitivitätsanalyse im Abschnitt 6.2 werden durch die Ergebnisse anhand 
realer Messfahrtdaten im Abschnitt 6.3 bestätigt. 

• Sowohl die charakteristischen Effekte der drei Varianten und ihre verschiedenen Maßnahmen zur Behebung 
von Filterstörungen als auch die Auswirkung der unterschiedlichen Modellierungen in den drei Filter-Ansätzen 
werden korrekt wiedergegeben. 

Damit wird das Potenzial der Varianz- und Sensitivitätsanalyse als Methode der a priori Evaluation von Modellansätzen 
aufgezeigt. Die anhand der Simulation erzeugten Ergebnisse stimmen mit den aus der Analyse der realen Messfahrtda-
ten überein. Mit Hilfe der Varianz- und Sensitivitätsanalyse gelingt eine korrekte Beurteilung der Leistungsfähigkeit der 
entwickelten Filter-Ansätze hinsichtlich der Zielsetzung einer verbesserten Detektion von Filterstörungen. Diese Beur-
teilung kann ohne das Vorliegen von Messfahrtdaten erfolgen. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

7.1 Zusammenfassung 
Eine Zielsetzung dieser Arbeit ist die optimierte Schätzung der Fahrzeugposition im Kalman-Filter durch eine verbes-
serte Detektion von Filterstörungen und deren Behebung. Dieses sollte mit Hilfe einer korrekten stochastischen Model-
lierung der in das Filter eingehenden GPS-Positionen erreicht werden. Die Verbesserung bestand zum einen in der Be-
rücksichtigung zeitlicher Korrelationen der DGPS-Positionslösungen in einem Formfilter-Ansatz, zum anderen in der 
Einführung einer epochenscharfen GPS-Standardabweichung. Dieses führten zu den folgenden Entwicklungsschritten: 

• Aus kinematischen DGPS-Positionslösungen wurden Zeitreihen in Form von Längs- und Querabweichungen 
bestimmt, für die eine Autokorrelationsfunktion ermittelt wurde. 

• Zur funktionalen Beschreibung der zeitlichen Korrelation der GPS-Position erfolgte eine Approximation durch 
eine Exponentialfunktion vom Glockenkurventyp mit einem Dämpfungsparameter von s5,29=T . 

• Die Berücksichtigung der zeitlichen Korrelation erfolgte über eine Formfilter-Erweiterung des Kalman-Filter-
Ansatzes, in dem die Längs- und Querabweichungen funktional modelliert wurden. 

• Aufgrund der Unsicherheiten bei der Bestimmung der Autokorrelationsfunktion und ihres charakteristischen 
Dämpfungsparameters wurde ein adaptiver Formfilter-Ansatz zur adaptiven Schätzung des Parameters als Pro-
zesskoeffizient entwickelt. 

• Parallel dazu wurde die aus einer Post-Processierung mit Hilfe einer GPS-Auswertesoftware ermittelte epo-
chenscharfe GPS-Standardabweichung in die entwickelten Filter-Ansätze integriert. 

• Für die drei Filter-Ansätze - Kalman-Filter, Formfilter und adaptives Formfilter - wurden drei verschiedene 
Varianten hinsichtlich der Maßnahmen zur Detektion und Behebung von Filterstörungen umgesetzt. Wesent-
lich war dabei in der dritten Variante die Einführung der epochenscharfen GPS-Standardabweichung, die zu 
einer der aktuellen GPS-Qualität angepassten Gewichtung der GPS-Position im Filter führte. 

Weiteres Ziel der Arbeit war die Untersuchung der Leistungsfähigkeit der Varianz- und Sensitivitätsanalyse als Werk-
zeug der a priori Evaluation zur Modellentwicklung und -evaluation. Dieses ist in den folgenden Schritten erfolgt: 

• Anhand einfacher Beispiele der Punktbestimmung und anhand des Kalman-Filters wird das Potenzial der Vari-
anz- und Sensitivitätsanalyse gegenüber geodätischen Methoden zur Genauigkeitsabschätzung wie der Vari-
anzfortpflanzung aufgezeigt. Dieses besteht in der Möglichkeit einer quantitativen Zuordnung der Varianz der 
Eingangsgrößen zu der Varianz der Ausgangsgrößen in beliebigen Auswertemodellen. Es konnte gezeigt wer-
den, dass entgegen der klassischen geodätischen Methode nicht-lineare und nicht-additive Modelle quantitativ 
korrekt analysiert werden können. 

• An zwei konkreten Beispielen aus der Fahrzeugpositionsbestimmung wird die Anwendung der Varianz- und 
Sensitivitätsanalyse zur Analyse der Filterwirkung, der Identifikation von einflussreichen Eingangsgrößen und 
deren quantitativen Anteil an der Varianz der im Filter geschätzten Zustandsgrößen aufgezeigt. 

• Die Genauigkeit der aus der stichproben-basierten Sensitivitätsanalyse abgeleiteten Sensitivitätsmaße ist in 
Form von Standardabweichungen bestimmt worden. Es ist ein statistisches Schätzverfahren entwickelt worden, 
so dass bei der Anwendung der Varianz- und Sensitivitätsanalyse und der Interpretation der Sensitivitätsmaße 
die Maße auf signifikante Abweichungen gegen Null und gegeneinander getestet werden können. 

Zur Beurteilung der entwickelten Filter-Ansätze erfolgt die Untersuchung anhand simulierter Daten mit anschließender 
Varianz- und Sensitivitätsanalyse sowie anhand realer Messfahrtdaten. Zusammenfassend ergibt sich hinsichtlich der 
Filtermodellierungen:  
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• Filterstörungen wurden im Formfilter-Ansatz mit einer verbesserten stochastischen Modellierung durch die 
funktionale Beschreibung der zeitlichen Korrelation der GPS-Position als Längs- und Querabweichungen in 
der Formfilter-Erweiterung nicht besser detektiert. 

• Der Formfilter-Ansatz führt zu einer Genauigkeitsschätzung im Filter, die näher an der Realität liegt. 

• Die Einführung einer epochenscharfen GPS-Standardabweichung ermöglichte weniger Eingriffe in die Filte-
rung und eine wesentlich zuverlässigere Zustandsschätzung als Filter ohne diese stochastische Modellierung. 

Für die Varianz- und Sensitivitätsanalyse als Werkzeug der apriori Evaluation ist festzuhalten: 

• Es können geeignete Simulationsszenarien generiert werden, die die in realen Maessfahrtdaten vorhandenen 
Effekte, wie hier z.B. die verschiedenen GPS-Ausreißer, widerspiegeln. 

• Die Varianz- und Sensitivitätsanalyse führt bei der Untersuchung der drei Filter-Ansätze zu Ergebnissen, die 
anhand derer aus realen Daten bestätigt werden können. Dieses zeigt ihr Potenzial als Werkzeug der a priori 
Evaluation von Filter-Ansätzen. 

• Die Varianz- und Sensitivitätsanalyse kann bei Kenntnis bezüglich der statistischen Verteilungen der einge-
setzten Sensoren Messfahrten ersetzten. 

 

7.2 Ausblick 
Die Modellierung der zeitlichen Korrelation von GPS-Positionen führte im Rahmen der durchgeführten Untersuchun-
gen nicht zu einer verbesserten Detektion von Filterstörungen. Mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen wird 
dieses Ziel deutlich besser erreicht. Folgende aktuellen Entwicklungen im Bereich der GPS-Positionsbestimmung sind 
in zukünftige Entwicklungen von Filter-Ansätzen im Bereich der Fahrzeugpositionsbestimmung einzubeziehen: 

• Die inzwischen auf dem Markt vorhandenen HSGPS-Empfänger sind hinsichtlich ihrer stochastischen Eigen-
schaften zu analysieren. Ihre charakteristische Autokorrelationsfunktion sollte bestimmt und das Potenzial der 
Modellierung in einem Formfilter erneut evaluiert werden. 

• Für die Verfügbarkeit epochenscharfer GPS-Standardabweichungen in Echtzeit ist die Entwicklung des Gali-
leo Systems von Interesse, in dem verschiedene Dienste zur Integrität der Positionsbestimmung vorgesehen 
sind. Die Möglichkeit der Ermittlung von Standardabweichungen, die die aktuelle GPS-Qualität repräsentieren, 
aus diesen Diensten ist zu überprüfen. 

Hinsichtlich des Einsatzes der Varianz- und Sensitivitätsanalyse als Methode der a priori Evaluation ist folgendes weite-
res Potenzial zu erwarten:  

• Die Entwicklung einer erweiterten Sobol Methode mit dem Stichprobenverfahren des replicated Latin Hyper-
cube Sampling und verschiedenen Verfahren zur Einführung von Korrelationen könnte zukünftig eine umfas-
sendere Evaluation von Modellauswertungen mit korrelierten Eingangsgrößen ermöglichen. Diese umfassen-
dere Evaluation könnte auch die Analyse der Gesamteffekte einschließen, die im Fall der Bildung von Ein-
gangsgrößengruppen auch quantitativ und nicht nur qualitativ erfolgen kann. 
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120 Anhang 

Anhang A – Kalman-Filter-Ansatz nach AUSSEMS (1999) 
In AUSSEMS (1999) wird die Bewegung eines Fahrzeugs als gleichförmige Kreisbewegung modelliert, wobei die Fahr-
zeugposition in einem globalen geozentrischen Koordinatensystem angegeben wird. Im Folgenden werden die Bewe-
gungsgleichungen übertragen auf den zweidimensionalen Fall in einem ebenen Koordinatensystem aufgeführt. Das 
funktionale Modell lautet: 
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Für die Transitionsmatrix als Ableitung der Systemgleichungen nach den einzelnen Zustandsgrößen gilt: 
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Für die Störgrößenmatrix, die die Ableitung der Systemgleichungen nach der Störgröße enthält, hier eine nicht model-
lierte Beschleunigung und Änderung der Richtungsänderung des Fahrzeugs, ergibt sich: 
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Für die Beobachtungen 
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