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Kurzfassung 3

Kurzfassung

In dieser Arbeit werden drei verschiedene Ansidtze zur Fahrzeugpositionsbestimmung im Kalman-Filter entwickelt. Die
Filterentwicklungen erfolgen, um eine bessere Detektion von Filterstorungen beim Auftreten von GPS-Ausreilern mit-
tels einer verbesserten stochastischen Modellierung zu erreichen. Zur Beriicksichtigung der zeitlichen Korrelation von
kinematischen DGPS-Positionslosungen wird der Kalman-Filter-Ansatz um einen Formfilter erweitert. In einem adapti-
ven Formfilter-Ansatz wird der in der Formfilter Modellierung enthaltene Prozesskoeffizient adaptiv geschitzt. Eine
weitere Verbesserung der stochastischen Modellierung wird durch die Einfiihrung 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 Filterstorungen bei. Dieses gelingt aber mit der Einfithrung epochenschar-
fer GPS-Standardabweichungen in das stochastische Modell des Filters.

Zur Evaluation der entwickelten Filter-Ansdtze wird neben umfangreichen Messfahrtdaten die Varianz- und Sensitivi-

tdtsanalyse als Methode zur a priori Evaluation von Auswerteansitzen auf Basis von Simulationen eingesetzt.

Das Potenzial der Sensitivititsanalyse kann an ausgewéhlten Beispielen der Modellentwicklung aufgezeigt werden. Des
Weiteren fiihrt die a priori Evaluation mittels Varianz- und Sensitivitdtsanalyse zu weitgehend identischen Ergebnissen
wie die Analyse anhand realer Messfahrtdaten. Das Werkzeug der Varianz- und Sensitivititsanalyse kann folglich bei

Kenntnis beziiglich 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 7

1 Einleitung

1.1 Motivation

Anwendungen im Bereich der Fahrzeugpositionsbestimmung sind inzwischen weit verbreitet und werden in dem Maf}
weiter zunehmen, in dem die dafiir erforderliche Sensorik immer kostengiinstiger zur Verfiigung steht (vgl. EL-SHEIMY
2000, SHIN 2005). Damit einher geht die Entwicklung von angepassten Modellansétzen, die iiber 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 Abhéngigkeit der zukiinf-
tigen Anwendung die Einhaltung a priori definierter Qualitdtskriterien sicherstellt. Hinsichtlich der Kriterien Genauig-
keit und Zuverlassigkeit ist mit der Methode der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse nach SALTELLI et al. (2000a) und
(2004) ein Werkzeug der a priori Evaluation von Modellansitzen gegeben. Besondere Bedeutung kommt einer solchen
Evaluation zu, wenn mit Hilfe der Fahrzeugpositionsbestimmung sichere Informationen fiir ADAS (Advanced Driver
Assistance System) Anwendungen bereitgestellt werden sollen, die Relevanz fiir die Fahrsicherheit haben (vgl.
WILTSCHKO / MOHLENBRINK 2003). Zukiinftige Navigationssysteme werden eine spurgenaue Ortung ermdglichen und
die gesteigerte Genauigkeit der Positionsbestimmung innerhalb des Stralennetzes fiir die Fahrerassistenz verwerten.

Vor diesem Hintergrund ist die Zielsetzung dieser Arbeit entstanden:
*  Filterentwicklung zur verbesserten Detektion von GPS-Ausreiflern

*  Beurteilung des Beitrags der varianz-basierten Sensitivititsanalyse zur Modellentwicklung

Modellentwicklung und -evaluation fiir die Fahrzeugpositionsbestimmung

Verbesserte stochastische Modellierung Sensitivititsanalyse
Detektion von Filterstorungen a priori Werkzeug fiir
hinsichtlich GPS-Ausreifiern Modellentwicklung und -evaluation
Beriicksichtigung Einfiihrung . . Simulation
zeitlicher GPS- epochenscharfer GPS- Slmula.t DL G_P S- verschiedener
. Ausreiflerszenarien .
Korrelationen Stabw. Fahrszenarien
Entwicklung 3 Varianten Evaluation von
verschiedener fiir alle Filteransétzen und
Filteransitze Filteransitze -vari.anten r'nittels Exemplarische
Kalman ohne Behebung von SifigFtion Evaluation von
Filter Filterstorungen ausgewihlten
: Aspekten der
Form- mit Behebung von F_ﬁZ:::;gfne;m:ld Modellentwicklung
filter Filterstérungen yitel zenu
-varianten anhand
Adaptives Beheb. von Filterstor. mit realer GPS-
Formfilter epo.scharfer GPS-Stabw. Ausreifler

~__—

* Beurteilung der Filteransitze und der MaBlnahmen zur Behebung von Filterstorungen
* Beurteilung des Beitrags der Sensitivititsanalyse zur Modellentwicklung und -evaluation

Abbildung 1: Entwicklungsschritte und Vorgehensweise in dieser Arbeit

Waihrend 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 Qualitit, d.h. mit erh6htem Messrauschen oder Ausreifiern, gelegt. Diese Herangehensweise ist auch vor dem
Hintergrund gewihlt, dass High Sensitivity GPS (HSGPS)-Sensoren inzwischen marktiiblich sind. Der flichendeckende

Einsatz dieser neuen Chiptechnologie wird eine zunehmende Verfligbarkeit von GPS-Positionen auch im innerstédti-
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schen Bereich und anderen Umgebungen mit schwierigen Empfangsbedingungen erméglichen (WIESER / HARTINGER
2006). Wiéhrend in abschattungsfreien Bereichen zuverldssige Positionen mit kleiner Standardabweichung erzielt wer-
den, wird unter schwierigen Bedingungen die erhdhte Verfiigbarkeit bei gleichzeitigem Auftreten von hoherem Mess-
rauschen und Ausreilern 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 verfiigbare 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 Filterstorungen

und deren Behebung. Zwei Ansétze werden verfolgt:
*  Beriicksichtigung zeitlicher Korrelationen der GPS-Positionen in einem Formfilter-Ansatz
*  Einfithrung von epochenscharfen GPS-Standardabweichungen in das stochastische Modell des Filters

Zur Ermittlung des Potenzials einer verbesserten Detektion von Filterstorungen und einer Steigerung der Testgiite im
Kalman-Filter durch die Einfiihrung einer korrekten stochastischen Modellierung von GPS-Positionen sind als Evalua-

tionskonzept zwei verschiedene Untersuchungen vorgesehen:

*  Zum einen erfolgt die Beurteilung der entwickelten Filter-Ansitze auf Basis von Simulationen und anschlie-

Bender Varianz- und Sensitivitdtsanalyse.

*  Zum anderen werden umfangreiche reale Messfahrtdaten fiir die Untersuchung der Filter-Ansétze herangezo-

gen.

Eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit ist es, den Beitrag der Varianz- und Sensitivititsanalyse zur Modellentwicklung

und -evaluation zu ermitteln. Dieses geschieht nach folgender Vorgehensweise:

* Die Ergebnisse der Varianz- und Sensitivititsanalyse werden mit denen der Varianzfortpflanzung fiir 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-
tatsanalyse zur Analyse der Filterwirkung, der Identifikation von einflussreichen Eingangsgrofien und deren

quantitativer Anteil an der Varianz der im Filter geschitzten ZustandsgroBen aufgezeigt.

* Die Aussagen der a priori Evaluation mittels Varianz- und Sensitivititsanalyse beziiglich der entwickelten Fil-

ter-Ansdtze werden mit der Analyse anhand realer Messfahrtdaten verglichen.

Damit kann iiber die Beurteilung der Filter-Ansétze hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit einer verbesserten Detektion
und Behebung von Filterstérungen hinaus das Potenzial der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse als Werkzeug der a priori
Evaluation von Filter-Ansitzen untersucht werden. Die durchgefiihrten 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
fiir diese Arbeit relevant sind, dargestellt. Das Modell wird auf der Basis des Kalman-Filters entwickelt. Ausgehend
vom diskreten Kalman-Filter-Algorithmus erfolgt eine Uberfiihrung auf das erweiterte Kalman-Filter, dem sich die
Darstellung des Formfilters anschliet. Im letzten Abschnitt wird der Ansatz fiir ein adaptives Formfilter aufgezeigt.
Die Modellevaluation erfolgt anhand der Methode der varianz-basierten Sensitivititsanalyse. Einleitend werden die
allgemeinen Zielsetzungen der Sensitivititsanalyse dargelegt und die fiir die Arbeit wichtigen Sensitivitdtsmalle erldu-
tert. Die hier verwendeten Verfahren zur Bestimmung der Sensitivitdtsmale, der Extended Fourier Amplitude Sensitivi-
ty Test und das Replicated Latin Hypercube Sampling, werden kurz aufgefiihrt. 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 schlieit mit einigen Anmerkungen zur Anwendung der Sensitivitdtsanalyse.

Das dritte Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Methode der Zeitreihenanalyse, um darauf aufbauend die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Datensétze 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 weilen Messrauschens im Filter.

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

stochastischen Modells dargestellt.

Im fiinften Kapitel wird die Anwendung der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse fiir die Evaluation von Modellauswer-
tungen gezeigt. Zunichst erfolgt eine Darstellung fiir einfache Verfahren der Punktbestimmung im Vergleich zur Ge-
nauigkeitsabschitzung mittels Varianzfortpflanzung. Anhand einer Uberleitung auf die Auswertung im Kalman-Filter
wird der Einsatz der Varianz- und Sensitivititsanalyse im Rahmen dieser Arbeit begriindet. Im Anschluss daran werden
exemplarisch ausgewdhlte Aspekte der Modellentwicklung mit Hilfe der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse untersucht
und die Bedeutung ihrer Ergebnisse aufgezeigt.

Im sechsten Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Filter-Ansétze untersucht. Als Evaluationskon-
zept ist sowohl eine Varianz- und Sensitivititsanalyse als auch eine Analyse anhand realer Messfahrtdaten vorgesehen.
Fiir die Varianz- und Sensitivititsanalyse werden in Anlehnung an in empirischen Daten auftretende AusreiBercharakte-
ristiken verschiedene Szenarien mit GPS-Ausreilern simuliert. Bei der Evaluation der Filter-Anséitze mit empirischen
Fahrtdaten wird der Schwerpunkt ebenfalls auf die Untersuchung von Epochen mit GPS-Ausreifiern gelegt. Die Evalua-
tion mit simulierten und empirischen Daten wird genutzt, um den Beitrag der Varianz- und Sensitivitétsanalyse fiir die

Modellentwicklung und -evaluation zu beurteilen.

Die Arbeit schlie3t mit einer Zusammenfassung: Die anhand der realen Messfahrtdaten nachgewiesene zeitliche Korre-
lation der vorliegenden DGPS-Positionslosungen fiihrt in einer daraus abgeleiteten Formfilter-Modellierung zu keiner
verbesserten Detektion von Filterstérungen. Die Einfiihrung epochenscharfer GPS-Standardabweichung bewirkt eine
verbesserte Zustandsschitzung. Die Varianz- und Sensitivititsanalyse zeigt dieselben Ergebnisse, wie sie aus realen
Fahrtdaten abgeleitetet werden kénnen. Damit bestétigt sich die Leistungsféhigkeit der Varianz- und Sensitivitdtsanaly-
se als a priori Werkzeug fiir die Modellentwicklung und -evaluation. In einem Ausblick werden weitere mogliche Ar-
beitsfelder in diesem Themenumfeld benannt.



10 2 Grundlagen zur Modellentwicklung und -evaluation

2 Grundlagen zur Modellentwicklung und -evaluation

2.1 Kalman-Filter

Das Kalman-Filter ist ein nicht nur in der Geodidsie 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 Zusammenfiihrung von a prio-
ri funktional beschriebenem Modellverhalten (Systemgleichungen) und zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelten
Beobachtungen (Messgleichungen) (HEUNECKE 1995, WELSCH et al. 2000). Die Schitzung 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 Geodésie iiblichen Schreibweise.

Der Vektor der Zustandsgrofen X, enthilt die das System beschreibenden Grofien und die Systemgleichung ist mit

Xy =T X +B-u, +C-w, (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 7 modelliert das Ubertragungsverhalten des
Systems vom Zeitpunkt ¢, auf den Zeitpunkt ¢,,, , die StellgroBenmatrix B beschreibt den deterministischen Einfluss
der StellgroBen %, auf das Ubertragungsverhalten und mit der StorgroBenmatrix C werden nicht deterministisch mo-

dellierte, &ullere Fehlereinfliisse w, beriicksichtigt.
In den Messgleichungen wird der funktionale Zusammenhang zwischen den Beobachtungen /,,, (Messdaten) und den
ZustandsgroBen x durch die Konfigurationsmatrix 4 beschrieben:

Ly =A%, +&, (2.1.2)

Die Umsetzung des Kalman-Filters in einer konkreten Anwendung fiihrt auf den folgenden Algorithmus: Zur Pradiktion
der ZustandsgroBe X,,, aus der in der vorhergehenden Epoche geschitzten ZustandsgroBen x, wird die Formel (2.1.1)

herangezogen, wobei die rein stochastisch modellierte Stérgrofie w, =0 ist:

X, =T % +Bu (2.1.3)

Die Kovarianzmatrix der priadizierten Zustandsgrofien - im Folgenden kurz Kovarianzmatrix der Pradiktion genannt -

ergibt sich mit Hilfe der Kovarianzfortpflanzung fiir die Formel (2.1.1) wie folgt:

Zom=TZ2y, T'+B-X, B +C-X -C (2.14)

xx, k+1

Darin sind 2.

xx, k2

2, und X die zu den entsprechenden GroBen zugehorigen Kovarianzmatrizen.

Die Innovation ergibt sich aus der Differenz zwischen den zum Zeitpunkt #,,, vorliegenden Beobachtungen /., und
den mit den Systemgleichungen auf denselben Zeitpunkt pradizierten ZustandsgroBen x,,, , die mit Hilfe der Konfigu-

rationsmatrix A in den Beobachtungsraum transformiert werden:
diy =l —A-X, (2.1.5)
Die zugehdrige Kovarianzmatrix der Innovation lautet:

Zu :Zzz"’A'Eﬁ,kH'AT (2.1.6)
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u;
B
8k+]
N\ §k+l /L
W, C ©) A ) Ly
X, J
9 T Le— Ly

Abbildung 2: Darstellung des Kalman-Filters

Treten keine signifikanten Innovationen auf, entspricht das in der Systemgleichung formulierte Verhalten der durch die
Messgleichung repréisentierten Realitét, d.h. System- und Messgleichungen sind vertraglich (HEUNECKE 1995; WELSCH
et al. 2000). Der Globaltest wird auf Basis der Innovationen durchgefiihrt. Diese enthalten den Widerspruch zwischen
den prédizierten Zustandsgro3en und den vorliegenden Beobachtungen (PELZER 1987):

2 T gl
Sok _ dinZ

~F mit
f : Anzahl der Freiheitsgrade in s, (2.1.7)
n,,, :Anzahl der Beobachtungen in der Epoche ¢,,,

: Quantil der Fisher-Verteilung

Ny f

Nach dieser Uberpriifung erfolgt die optimale Schitzung x,,, durch Aufdatieren der ZustandsgroBen, indem die Pra-
diktion und die Beobachtungen tiber die Verstirkungsmatrix gewichtet zusammengefiihrt werden:

Xy =X tK-d (2.1.8)
mit der Verstarkungsmatrix

K:EﬁkH'AT'Z{;; (2.1.9)

Die Kovarianzmatrix der aufdatierten ZustandsgroBen ist:

b :Zﬁyk“_K'Edd'KT (2110)

xx, k+1

Damit ist der Kalman-Filter-Algorithmus vollstdndig 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 Schitzung des Sys-
tems bzw. der ZustandsgrofSen moglich. Dieses ist schematisch in der Abbildung 2 dargestellt.

2.1.2 Erweitertes Kalman-Filter

Das Kalman-Filter liefert eine optimale Schitzung der ZustandsgroBen fiir lineare System- und Messgleichungen
(KALMAN 1960). Bei der Anwendung der Filtertechnik zur Modellierung realer Systeme wird diese Voraussetzung
hiufig nicht oder nur teilweise erfiillt, so dass entgegen der vorausgesetzten Linearitét nicht-lineare Gleichungen vorlie-
gen (SCHRICK 1977; WELCH / BISHOP 1995). Dieses ist insbesondere der Fall fiir die im Rahmen dieser Arbeit behan-
delten Bewegungsgleichungen eines Fahrzeugs. Da hier die Modellierung der Fahrzeugbewegung (vgl. WANG (1997);
AUSSEMS (1999)) ausschlieBlich rein geometrisch erfolgt, beziehen sich die folgenden Darstellungen auf nicht-lineare
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geometrisch ableit- und interpretierbare funktionale Zusammenhénge. Eine allgemeingiiltige Darstellung zur Ableitung
der Kalman-Filter Gleichungen in diesem Kontext findet sich in EICHHORN (2005).

Das Vorliegen einer Nicht-Linearitét l4sst sich formelmiBig ausdriicken, indem in den Gleichungen (2.1.1) und (2.1.2)
die Terme T-X,, B-u, und A-X, , durch die (nicht-linearen) Funktionen f, (¢, ,(x,).b,,, () und a,,(X,,,)

ersetzt werden:
Xpn = frog (O (X5 b () + Cpy oWy (2.1.11)

L=a,,(X,)+e, (2.1.12)

Da die StorgroBe rein stochastisch mit Erwartungswert w, =0 behandelt wird und somit keine Auswirkung auf die
Pridiktion nach Formel (2.1.3) hat, erfolgt fiir C,_,, an dieser Stelle keine explizite Modellierung eines nicht-linearen

Zusammenhangs.

Die erforderliche Linearisierung wird durch Taylor-Reihen Entwicklung fiir die System- und Beobachtungsgleichungen
an der Stelle der geschétzten bzw. pridizierten Zustandsgroflen erreicht, wodurch das Kalman-Filter in das erweiterte
Kalman-Filter (Extended Kalman-Filter) tiberfithrt wird (GELB 1974; SCHRICK 1977). Dieses fiihrt hier durch Erweite-
rung der Darstellung in (CHUI / CHEN 1999) auf die Formeln:

S @ ()b (W)) = Fros i ()b () + Ty (%, = X)) + By (0, — ) + .. (2.1.13)
@ (X)) = @ (X)) + A (X — X))+ (2.1.14)
Die Jakobi-Matrizen bilden sich wie folgt:

_ afk+l,k (tk+l,k ()ch )’bkﬂ,k (ﬁk ))|

Tk+1,k -

aik |} =5
i (10 (R, by ()|
By = o | (2.1.15)
k 0y =uy,
a ~
Ak+1 — ak(;,L(xk+l)
xk+1 X=X

Unter Vernachldssigung von Termen hoéherer Ordnung ergibt sich ein approximiertes lineares Modell, wobei der
verbleibenden Approximationsungenauigkeit durch eine entsprechende Anpassung der stochastischen Modellierung fiir

die StorgroBe w, Rechnung getragen wird:
X =Tip X + By U +Cryy Wy (2.1.16)
Ly = A, X +e, (2.1.17)

Damit ergibt sich der im Folgenden dargestellte Algorithmus des erweiterten Kalman-Filters. Die in den Matrizen
T, ., B, , und A4, enthaltene Abhingigkeit von der aktuellen Zustandsschétzung bzw. -prédiktion fiihrt dazu, dass
die Matrizen im Algorithmus teilweise nicht mehr zeitinvariant sind. Dies wird durch eine entsprechende Indizierung
mit & bzw. k+1 deutlich gemacht, die beim konventionellen Kalman-Filter iiblicherweise vernachléssigt wird (vgl.

Abschnitt 2.1.1). Die Pradiktion des Systemzustands erfolgt mittels der nicht-linearen Systemgleichungen:
Xt = Lo @ (), by 4 () (2.1.18)
Die Kovarianzmatrix der Pradiktion behélt bei diskreter Darstellung der Systemgleichungen ihre urspriingliche Form:

Erx,lm = Tk+l,k 'Z,{uak 'TkT+1,k +Bk+l,k 'Euu,k 'Bl;rﬂ,k + Ck+l,k 'Eww,k 'CkT+1,k (2.1.19)

Die Innovation und ihre Kovarianzmatrix werden zu
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diy =l —ap,(X,) (2.1.20)

L =2+ Ay s AL, (2.1.21)

Die Verstarkungsmatrix bildet sich nach

K, =2, 'AkT+1 (X + A, P 'AkT+1)71 (2.1.22)

Die Schétzung der aufdatierten ZustandsgroBen und der zugehorigen Kovarianzmatrix lautet:
"zk-v-l = §k+1 + Kk+1 ’ (lk+1 Ay (Ekﬂ )) (2123)

2 2

Ty VIR JNEY ¢t (2.1.24)

Rkl T

Die Formel (2.1.24) fithrt dazu, dass die im erweiterten Kalman-Filter erreichbare Schitzgenauigkeit von der aktuellen
Zustandsschitzung abhingig ist (GELB 1974). Das erweiterte Kalman-Filter geht bei linearem Systemverhalten und
linearen Messgleichungen zum konventionellen Filter iber (GELB 1974). In der Abbildung 3 ist eine schematische Dar-

stellung des erweiterten Kalman-Filters gegeben.

u;
B,k
&
X l
k+1
D) ()
L Crop &) A, ) L
X
9 Tew = b= L

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

2.1.3 Formfilter

Die Standardformulierung des Kalman-Filters setzt fiir Mess- und Systemrauschen weifles Rauschen voraus (KALMAN
1960; ScHRICK 1977; WELCH / BISHOP 1995). Weilles Rauschen wird im Frequenzbereich durch eine konstante Leis-
tungsdichte fiir alle beliebig dicht aufeinander folgenden Frequenzen charakterisiert, dies kommt aufgrund der daraus
resultierenden nicht beschrénkten Signalleistung in der Realitdt nicht vor (SCHLITT / DITTRICH 1972; SCHLITT 1992).
Die Annahme weillen Rauschens fiir praktische Anwendungen ist zuldssig, wenn die Leistungsdichte des Rauschens
unterhalb der Grenzfrequenz des Systems hinreichend konstant, d.h. die Korrelationszeit des Rauschens klein gegen-
iiber 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-
moglicht eine Aufspaltung des Rauschprozesses in einen informativen und einen nicht-informativen Anteil, so dass der
informative Anteil funktional modelliert und als zusétzliche ZustandsgroB3e (State Vector Augmentation) dem System
hinzugefiigt werden kann (HEUNECKE 1995). Der so modellierte nicht weille Rauschprozess wird nur noch von einem
weillen Rauschen angeregt (GELB 1974; ISERMANN 1988), so dass das Formfilter-erweiterte Kalman-Filter die stan-
dardmiBig geforderten Voraussetzungen erfiillt 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 fiir die Formfilter-Erweiterung finden sich sowohl fiir korreliertes System- und/oder Messrauschen als
auch fiir Abhéngigkeiten 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 beschrénken sich auf den Fall korrelierten Messrauschens, wobei dieses aus einem korrelierten (informati-
ven) und einem nicht korrelierten (nicht-informativen) Anteil zusammengesetzt sei, und stiitzen sich auf HUEP (1986),

der den hier behandelten Fall an einem konkreten Beispiel anschaulich darlegt.

Ausgangspunkt fiir die Modellierung des Formfilters sind gemdB3 Abschnitt 2.1.2 die System- und Messgleichungen
(2.1.16) und (2.1.17). Die Korrelation des Messrauschens fiihrt dazu, dass zum Zeitpunkt 7,,, nicht die Beobachtungen
I,., , sondern die um den korrelierten Anteil beeinflussten Beobachtungen /,,, vorliegen:

L=l +e., (2.1.25)
Dadurch wird die Messgleichung (2.1.17) zu
Lo =A%+, (2.1.26)

mit X,,, als systematisch verfilschte ZustandsgroBen. Zur Schitzung der unverfilschten ZustandsgroBen ist eine Berei-
nigung der vorliegenden Beobachtungen erforderlich:

l/;+1 = Ak+1 ' ;lﬁ—l +8k+1 +8;+1 (2127)

Da ¢,,, ein weilles und ¢, ein korreliertes Rauschen beschreibt, konnen beide Anteile nicht zu einem entsprechend
vergroBertem Messrauschen zusammengefasst werden, sondern das korrelierte Messrauschen wird als Formfilter-
Erweiterung beschrieben (GELB 1974, CHUI / CHEN 1999):

& =T, & +Cluy Wy (2.1.28)

Die Transitionsmatrix 7, modelliert das zeitliche Verhalten des farbigen Rauschprozesses und w; sei ein weilles

Rauschen. Wird das korrelierte Rauschen mit g/, = X, als Zustandsgroe aufgefasst, kann Formel (2.1.28) als
Xpo =T X +Clpyo Wy (2.1.29)

geschrieben werden. Die Erweiterung der Zustandsgroen und der Systemgleichungen mit dem Formfilter ergibt sich

wie folgt:
X _ Ty 0 X, + B,.., i Coax 0 Wy
X 0 Tiul X 0 ' 0 Cisl Wi bzw. (2.1.30)
Xy = T s X, o+ Biy, o cow o+ Ciox ©owg
Fiir die erweiterte Messgleichung gilt:
L, = |Ak+1 A NIZ N+ Eri1
X1 bzw. (2.1.31)
Lo = A Xt &y
Fiir die Kovarianzmatrix der Priadiktion ergibt sich aus Formel (2.1.30):
3 _ Tk+1,1 0 . Efo‘r,k 0 . Tkzu 0 Bk+1,k . . BkT+1,k
i 0 ch+1,k 0 EJEC)EC,k 0 chji,k 0 " 0
. (2.1.32)
+ Ck+l,k 0 wa 0 Ck+l’k 0
0 C;H,k 0 Zw'w‘ 0 CI:II,k




2 Grundlagen zur Modellentwicklung und -evaluation 15

Die erweiterten Matrizen werden in dem im Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Kalman-Filter-Algorithmus ersetzt und es
ergibt sich:

_ 7 e —e
diy =1, —A,x;, bzw.

, _ _ (2.1.33)
dk+1 = lk+1 _Ak+1 “ X1 _Ak+1 * X1
D = Z AL AL (2.1.34)
K =25 AL 'Z{;;,kﬂ (2.1.35)
x;, =X, +K-d bzw.

- _ : _ _ (2.1.36)

X = X + K- (L — Ay - Xy — Ay - X
2iinnt = L e ~ K 2 i K., (2.1.37)

Der dargestellte Algorithmus verdeutlicht die Wirkung der Formfilter-Erweiterung auf die Zustandsschitzung. In der
Formel (2.1.30) wird der korrelierte Rauschanteil ebenso wie die anderen ZustandsgroBen pradiziert. Mit Hilfe der
Pradiktion erfolgt eine Bereinigung der Beobachtung (vgl. Formel (2.1.33)), so dass die aufdatierte Schiatzung in Formel
(2.1.36) vom Einfluss der Korrelation befreit ist. Gleichzeitig erfolgt in jeder Filterepoche in tiblicher Form eine Schét-
zung der erweiterten Zustandsgrofen, dem korrelierten Anteil. Die Komponenten des Formfilters sind in der Abbildung
4 schematisch dargestellt.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

uy
Bk+1,k
£k+l
! ;kﬂ
P (%) ) D
P Crax () Ay &) L P
c
- €l
Xy

i 1 Erweitertes Kalman-Filter

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

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 genédherte Beschreibung des
realen Systems dar. Dieses ist zum einen dadurch bedingt, dass die realen Vorgénge nur ungenau bekannt sind, und zum
anderen, dass sich diese nicht vollstindig mathematisch beschreiben lassen. Des Weiteren sollte der zur Beschreibung
gewihlte Ansatz hinsichtlich der Handhabbarkeit und Beherrschbarkeit des Modells nur eine vertretbar grole Anzahl

von Parametern aufweisen.
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Die Systemgleichungen konnen die Modellbeschreibung beeinflussende Koeffizienten aufweisen, die nicht Teil der
eigentlichen Zustandsschitzung sind, aber dennoch nur nidherungsweise bekannt und nicht varianzfrei sind (HEUNE-
CKE 1995). Diese unbekannten Prozesskoeffizienten kdnnen zusammen mit der eigentlichen Zustandsschétzung im
adaptiven Filter-Algorithmus bestimmt werden (SCHRICK 1977). Im diskreten Fall wird das adaptive Filter durch eine
Zustandserweiterung realisiert (HEUNECKE 1995). Aus der gewdhnlichen Systemgleichung (Index g) mit der bekannten

Form
~g _7pg = g ~ g g
Xeq =T, X + B, u + Ck+1,k Wy (2.1.38)

und der erweiterten Gleichung der Prozesskoeffizienten (Index p), die mit einer Zufallsbewegung einen Random Walk

Prozess beschreiben und fiir die ein Rauschen angenommen sei (HEUNECKE 1995),
EI?H = ;lg +C1?+1 : w}? (2139)
ergibt sich das gemeinsame Modell:

_ W(';Iga';}:»ﬂk swlf)

(2.1.40)

P p
X, +w,

In der oberen Zeile der Formel (2.1.40) wird die Abhédngigkeit der gewdhnlichen Gleichungen von den Prozesskoeffi-
zienten deutlich. Das linearisierte Modell ergibt

~g g o e g g 2 g
X1 T T X + B, ~ Cer Cilix Wy
~ = ~ k
p p p p p
X, 0 I X! 0 0 I wr| bzw. (2.1.41)
~a — a ~a a ~a a a
X = T X+ By, o-ow + Ciox W

Darin ist mit C},,, = I" jeder adaptiven Zustandskomponente x; ein individuelles Rauschen w; zugeordnet. Die
Jakobi-Matrix bildet sich wie folgt

_ ay/(ifailf’ﬂkaw/%ﬂ

gp
TS = % (2.1.42)
und es gilt 7%, , = C{, , (HEUNECKE 1995). Die Messgleichung ist:
§/§+1
b= |Ak+1 0|~ | Tk (2.1.43)
k+1

Die Ubertragung 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 moglich wird.
Dafiir wird die Hyperstruktur der Formel (2.1.30) in die Hyperstruktur der Formel (2.1.41) eingesetzt; d.h. die gewohn-
liche Gleichung enthélt das Kalman-Filter mit Formfilter-Erweiterung und die adaptive Filterpartition enthélt die Pro-
zesskoeffizienten (vgl. Abbildung 5):

-’~‘k+1 Tk 0 0 ’N"k Bk Ciiik 0 0 Wy
Xpal=| 0 Toae TR0 X+ 0 [u+| 0 Clp CFyl-|wi| bzw.
1o o x| o 0 [/ G T
(2.1.44)
)ch+1 Tk+1,k '?‘k + Bk+1,k 'le + Ck+1,k "Wy

~c | _|g¢c L>e =D c L 30C D
Xpot| = Deanp  Xe T T3 X+ Crpy oW + Gy Wy

P P, %P P p
X; I’ -x)+1° -wy

Die zugehdrige Messgleichung lautet
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"’\ék-ﬂ
L=\ ALy 0|0+ &, baw.
X5, (2.1.45)

o ~ c ~c
lk+1 - Ak+1 * Xt + Ak+1 * Xt +8k+1

Die Erweiterung der Konfigurationsmatrix 4 mit 0 trigt dem Umstand Rechnung, dass die Prozesskoeffizienten nicht
beobachtbar sind.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

u
Byx
&
x
i k+1
: ()
P W Crax (+) A, () Uiy
c
~ Ea
Xy
' Tk+l k l/f - t/f+1
i Erweitertes Kalman-Filter
Formfilter ~c
—~ Xy .
+ A
‘ x;
Poe c c
bw, — Ciy Toawe— L = La
2
7 Chae Tehw 3
i
i ~p
g Xt
P () 0
w, I° + T 0
|
|
i
=D

Abbildung 5: Darstellung des adaptiven Formfilters

2.2 Varianz-basierte Sensitivititsanalyse

2.2.1 Einleitung

Allgemein formuliert werden mit Hilfe der Sensitivititsanalyse die Beziehungen zwischen den Ein- und Ausgangsgro-
Ben eines Modells analysiert (SALTELLI et al. 2000a). Dabei konnen sowohl Varianzen der Eingangsgrofien als auch der
Modelleigenschaften und -parameter beriicksichtigt werden (SCHWIEGER 2005). Dieses ermdglicht eine Anwendung der
Sensitivitdtsanalyse mit unterschiedlichen Zielsetzungen in vielen Fachdisziplinen wie z.B. die Analyse chemischer
Modelle, Vorhersagen zur Bevdlkerungsentwicklung und im Bereich der Beseitigung von radioaktivem Abfall. Eine
Untergliederung und Erlduterung der allgemeinen Ziele der Sensitivititsanalyse

*  Modellvalidierung,
*  Modelloptimierung,

» Identifikation wichtiger Eingangsgrofen,
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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 Sensitivitdtsanalyse in ihrem
allgemeinen Verstindnis in den Kontext der Ingenieurgeodésie und dem dort verbreiteten Begriff der Sensitivitit. Er
zeigt die konzeptionellen Unterschiede auf, die im Wesentlichen aus der lokalen Betrachtungsweise (kleiner Unsicher-
heitsbereich) innerhalb linearisierter Modelle in der Geodaisie resultieren. Das Potenzial einer hinsichtlich der Unabhén-
gigkeit von den Modelleigenschaften allgemeingiiltiger anzuwendenden globalen Sensitivititsanalyse fiir ingenieurgeo-
ditische Anwendungen wird auf der Basis von SALTELLI et al. (2000a) beschrieben. Uber die in der Ingenieurgeodisie
eingesetzten linearisierten analytischen Verfahren zur Genauigkeitsschitzung hinaus hat die Sensitivitdtsanalyse auch
fiir nicht-additive Modelle die folgenden Eigenschaften:

* Im Gegensatz zu lokalen Methoden, die auf partiellen Ableitungen basieren, besitzt die globale Sensitivitits-
analyse Giiltigkeit {iber den gesamten Modellbereich und nicht nur in einem lokalen Bereich um einen Nahe-

rungswert.

+  Globale Methoden sind nicht auf die gleichzeitige Anderung nur einer EingangsgroBe beschrinkt, so dass Ab-

héngigkeiten zwischen den Eingangsgrofien beriicksichtigt werden konnen.

Die varianz-basierte Sensitivitdtsanalyse gehort zu den Methoden der globalen Sensitivititsanalyse und bietet folgende

weitere Eigenschaft:

* Unabhéngig von Modelleigenschaften wie Linearitdt, Additivitdit und Monotonie sind nicht nur qualitative
sondern auch quantitative Aussagen hinsichtlich der Zuordnung der Varianz der Eingangsgrofien zu denen der
Ausgangsgrofien moglich, 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
ausschlieBlich varianz-basierte Sensitivitdtsanalysemethoden aufgegriffen, die eine Untergruppe der stichproben-
basierten oder Monte-Carlo Methoden darstellen. Die resultierenden Sensitivitdtsmalle werden auf Basis von Stichpro-
ben erzeugt, die die Grundgesamtheit innerhalb des individuellen Wertebereichs der Eingangsgr6flen widerspiegeln
(SCHWIEGER 2005).

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Anwendung der Sensitivititsanalyse fiir eine a priori Evaluation von Filter-
Ansitzen fiir die Positionsbestimmung bewegter Objekte. Die behandelten Fragestellungen umfassen hinsichtlich der
Sensitivitdtsanalyse die Identifikation von wichtigen Eingangsgroflen und Modelleigenschaften sowie die Modellopti-
mierung. Die Modellvalidierung als Untersuchung der Ubereinstimmung von Realitéit und Modell erfolgt auf Basis des
umfangreich vorliegenden Datenmaterials aus vier Messfahrten mit einem Multisensorsystem zur Fahrzeugpositionsbe-
stimmung. Im Wesentlichen kommt die Sensitivitdtsanalysemethode Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test
(s. Abschnitt 2.2.3) zum Einsatz. Zur Beriicksichtigung der in dieser Arbeit ermittelten zeitlichen Korrelationen fiir 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 ermoglicht. Damit wird im Rahmen der Sensitivititsanalyse eine korrekte
Simulation der stochastischen Eigenschaften der EingangsgroBen erreicht und die simulierten Ergebnisse kénnen im
Vergleich zu den empirischen beurteilt werden. Die aus den Ergebnissen der Sensitivititsanalyse getroffenen Aussagen
sind bei Verwendung der Methode des Replicated Latin Hypercube Samplings dadurch eingeschrinkt, dass die Metho-
de streng genommen nur fiir additive Modelle giiltig ist. Dieses wird in den folgenden Abschnitten deutlich gemacht
und im Abschnitt 6.2 entsprechend beriicksichtigt.



2 Grundlagen zur Modellentwicklung und -evaluation 19

2.2.2 Sensitivititsmaflie

Die varianz-basierte Sensitivitdtsanalyse basiert auf der Zerlegung der Varianz der Ausgangsgroflen in Abhéngigkeit
von der Varianz der Einflussgroflen, wie Eingangsgrolen oder Modellparametern, und damit auf der Berechnung von
bedingten Varianzen. In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze Darstellung der wesentlichen Zusammenhénge zur Be-
stimmung der SensitivititsmaBle, um die spdtere Anwendung und Interpretation zu verdeutlichen. Fiir weiterfithrende
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:

T

y:f(x),mitx=|x1 X, .. X (2.2.1)

n

Hier wird in Anlehnung an die allgemein gebréuchliche Darstellung die mathematische Notation eingefiihrt, so dass
insbesondere die GroBe x eine andere Bedeutung als im Abschnitt 2.1 hat. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit der fol-
genden Darstellungen sei die Ausgangsgrole y ein Skalar, die von n Eingangsgroflen x abhéngt. Die Varianz der
Ausgangsgrofie sei bezeichnet mit ' (y) und beinhaltet den Einfluss der Varianz aller EingangsgroBen. Der Einfluss der
Varianz einer Eingangsgroen X, auf die Varianz der Ausgangsgrofie wird bestimmt, indem die Reduktion der Varianz
der Ausgangsgrofie ermittelt wird, wire der wahre Wert X, dieser Eingangsgroe bekannt (SALTELLI / TARANTOLA
2002). Die zugehorige reduzierte Varianz lasst sich formelmaBig beschreiben durch

Viy| X, =%) (2.2.2)

und gibt mit obiger Festlegung die Varianz der AusgangsgroBe y aufgrund aller Eingangsgrofen auler X, an. Zur
Identifikation einer einflussreichen Eingangsgrofie ist diejenige gesucht, fiir die der Ausschluss ihrer Varianz zur groB3-
ten Reduktion der Varianz der Ausgangsgrofe fiihrt, fiir die die reduzierte Varianz V' (y| X, =X, ) also den kleinsten
Wert annimmt. Da der wahre Wert X, von X, nicht bekannt ist, wird die erwartete reduzierte Varianz als Mittelwert
tiber alle moglichen Werte von X, berechnet (SALTELLI/ TARANTOLA 2002). Man erhdlt den Erwartungswert der redu-

zierten Varianz von y , wenn X, am wahren Wert X, festgehalten werden kénnte (CHAN et al. 1997):
EV (| X)1= [ [y = EG I XD £y, (0) dy £ (x) v (2.23)
mit dem bedingten Erwartungswert von y
E(y| X)) = f Y fux, () dy (2.2.4)

Die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Y, wenn X gegeben ist und die beiden Zufallsvariablen X und
Y eine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f, ,(x,y) besitzen, ist definiert fiir alle ¥ und fiir alle X' mit
fx(x) >0 (PARZEN 1962):

fX,Y(x’y) _ .fX,Y(x’y)
S [ feyGep)dy @2.5)

S ) =

Die Abhéngigkeit von X, in der inneren Varianz in Formel (2.2.3) wird nicht mehr dargestellt, da sie durch die dufere
Mittelbildung aufgehoben wird (SALITELLI et al. 2004). In Worten formuliert ergibt sich der Erwartungswert der redu-
zierten Varianz, indem fiir jeden festgehaltenen Wert von X, die Varianz aufgrund der anderen Eingangsgrofien be-
stimmt und diese dann {iber alle Werte von X, gemittelt wird. Diese Vorgehensweise charakterisiert allgemein die
Methoden der globalen Sensitivitdtsanalyse und ist unter dem Begriff der mehrdimensionalen Mittelbildung bekannt
(SALTELLI 2002).

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

Vin) =VIE( [ X1+ EVy | X;]D (2.2.6)
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VIE(y| X,)] ist die Varianz des bedingten Erwartungswertes bzw. bedingte Varianz:
VIEG | X)) = [IEG | X) = EG) £,(x) d (227)

Der erste Term der rechten Seite von Gleichung (2.2.6) beschreibt die Unsicherheiten in der Ausgangsgrofle aufgrund
der EingangsgroBe X, und die erwartete reduzierte Varianz nach Formel (2.2.3) entspricht einem Restterm, der alle
Unsicherheiten enthélt, die nicht auf diese Eingangsgrofe zuriickzufiihren sind. Das sind entsprechend obiger Ausfiih-
rungen Unsicherheiten aufgrund der anderen Eingangsgroflen (CHAN et al. 2000). Da V' (y) konstant ist, entspricht mit
Gleichung (2.2.6) die Suche nach einem kleinen E(V[y | X;]) zur Bestimmung einer einflussreichen Eingangsgrofle der
Suche nach einem groen V[E(y|X,)]. Die Bedeutung dieser GroBe ist der Gleichung (2.2.7) zu entnehmen. Sie be-
stimmt den Einfluss des Wertebereichs von X, auf y, d.h. in welchem Mall E(y|X,) der Ausgangsgrole y ent-
spricht. Wenn die gesamte Variation von y durch die Verdnderung von E(y|X,) iliber den Wertebereich von X,
hervorgerufen wird, dann ist X, die einzige wichtige Eingangsgrofe. Die Variation von E(y|X,) wird gerade durch
VIE(y|X,)]bestimmt (CHAN et al. 2000).

Damit ergibt sich das mit Hilfe der Gesamtvarianz V' (y) normierte erste SensitivitdtsmaB, der Sensitivitatsindex
1. Ordnung:

§ _VIE(y|X)]

; ') (2.2.8)

Mit den Sensitivitatsindizes 1. Ordnung kénnen die Eingangsgroen unabhingig von Modelleigenschaften nach ihrer
Wichtigkeit priorisiert werden. Eine quantitative Abschétzung des Einflusses der Eingangsgroflen auf die Varianz der
Ausgangsgrofle ist mit den Sensitivitdtsindizes 1. Ordnung fiir nicht-additive Modelle nicht moglich, da Effekte hoherer
Ordnung zu beriicksichtigen sind, die aufgrund von im Modell entstehenden Abhingigkeiten zwischen den Eingangs-
groflen erzeugt werden (SCHWIEGER 2005). Dieses fiihrt zur Bestimmung der Gesamteffekte, auf die im Folgenden

iibergeleitet wird.

Auf der Basis einer Funktionszerlegung fiir Formel (2.2.1) stellt SOBOL (1993) die Gesamtvarianz V' (y) fiir stochastisch
unabhingige Eingangsgrofien dar als

LOEDRZEDIDNAED I I I ML I . (2.2.9)
=1

i=l j=i+l i=l j=i+lk=j+1

Fiir die Effekte erster und hoherer Ordnung gilt (SALTELLI et al. 2004)

N
Il

VIE(y | X))

o
Il

i VIE | X, X )=V, =V, (2.2.10)

Vi = VIEQ| X, X, X =V, =V =V, =V, =V, =V,

1 J

und so weiter. V[E(y|X,,X,)] ist der gemeinsame Effekt von X; und X, und V; beschreibt als Effekt zweiter Ord-
nung den Einfluss aufgrund der Abhéngigkeit zwischen X; und X, der nicht durch die Summe der einzelnen Effekte

von X; und X, allein erklért ist (SALTELLI/ TARANTOLA 2002; CHAN et al. 2000). In Analogie zu Formel (2.2.8) erge-

1

ben sich aus (2.2.13) die Sensitivitétsindizes hoherer Ordnung zu

¢ _ VEQIX,X)I1-V -,
’ V(y)

o VIEQIX X X1V, -~V Vi ViV, - (22.11)
V(y)

bzw. allgemein
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V.

S, =L 2.2.12

Aus Formel (2.2.9) ergibt sich unabhéngig von den Modelleigenschaften fiir stochastisch unabhéngige Eingangsgrofen
folgender Zusammenhang (SOBOL 1993):

DSHY DS A DY Sy Y Sy, =1 (2.2.13)
i=1 i=1 j=i+l i=1 j=i+lk=j+1
Diese Zerlegung ermdglicht die Berechnung des zweiten Sensitivitdtsmales, des Gesamteffekts S, einer Eingangsgro-

Be, der aus den Sensitivitétsindizes verschiedener Ordnungen gebildet wird und somit die Abhingigkeiten zwischen den
Eingangsgrofen beriicksichtigt (HOMMA / SALTELLI 1996):

Sp =S+ 2 S+ 2, 2 Syt XSy, (2.2.14)
=1

J=lk=j+1

An Stelle der aufwendigen Berechnung aller Sensitivitétsindizes hoherer Ordnungen, die X, enthalten, wird auf die

Berechnung der Varianz des bedingten Erwartungswertes V[E(y|X_,)] fiir alle EingangsgroBen auBer X, iibergegan-
gen. Nach SALTELLI/ BOLADO (1998) gilt:

VIEG X DI=VIEW| X5, i1i10)] (2.2.15)

Damit lésst sich unter Ausnutzung der Differenz zwischen der Summe der Sensitivititsindizes aller Ordnungen und dem
Gesamteffekt fiir X, (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:

VIEG | X)) _ E(ZVIy| X))
V() V()

Wobei durch den letzten Ausdruck in (2.2.16) die Bedeutung des Gesamteffekts anschaulich klar wird: E(V[y | X_,])
ist die erwartete Varianz der Ausgangsgrofie, die sich ergeben wiirde, wenn alle EingangsgroBien aufler X, fest oder
bekannt wéren (SALTELLI et al. 2000b; SALTELLI et al. 2004). Demzufolge steht ein groer Gesamteffekt fiir eine ein-

Sy =1-

(2.2.16)

flussreiche Eingangsgrofle X, und ein kleiner Gesamteffekt fiir eine unbedeutende Eingangsgrofle X .

Im Folgenden seien einige Anmerkungen zu den Informationen gemacht, die sich aus den beiden Sensitivitidtsmallen
und den formelméBigen Zusammenhéngen ableiten lassen. Fiir additive Modelle werden alle hoheren Ordnungen in
(2.2.9) bzw. (2.2.13) zu Null, da keine Abhéngigkeiten zwischen den Eingangsgrofen bestehen (SALTELLI et al. 2004),

so dass gilt

fiir additive Modelle:  »'S, =1 und S, =5, (2.2.17)

i=1

Umgekehrt fiihrt die Vernachlissigung von Abhingigkeiten zwischen den Eingangsgrofen in nicht-additiven Modellen
entsprechend Formel (2.2.13) dazu, dass

filir nicht-additive Modelle: ZS, <1 (2.2.18)
i=1

Die Summe aller Gesamteffekte fiihrt, da alle Sensitivitédtsindizes hoherer Ordnung mehrfach in die Berechnung von
(2.2.14) einflieBen (SOBOL 1993; SALTELLI et al. 2000b), auf

fiir nicht-additive Modelle: )" S, > 1 (2.2.19)
i=1
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Die im Kapitel 4 getroffenen Aussagen stiitzen sich {iberwiegend auf die Betrachtung der Gesamteffekte, wobei die
Eingangsgrofien zu Gruppen zusammengefasst werden, vgl. SCHWIEGER (2005). Die Sensitivitdtsmafe behalten bezo-
gen auf die Eingangsgroengruppe ihre Giiltigkeit (s. SOBOL 1993; CHAN et al. 2000). Die im Abschnitt 6.2 durchge-
fithrten Untersuchungen stiitzen sich auf die Sensitivititsindizes 1. Ordnung. Die empirische Bestimmung der hier ana-
lytisch eingefiihrten SensitivititsmaBle mit Hilfe von stichproben-basierten Verfahren ist mit verschiedenen Methoden

moglich. Im Folgenden werden die verwendeten kurz beschrieben.

2.2.3 Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test (Extended FAST)

Urspriinglich geht die Fourier Amplitude Sensitivity Test (FAST) Methode auf CUKIER et al. (1973, 1975, 1978) und
SCHAIBLY / SHULER (1973) zuriick. Die Weiterentwicklung durch SALTELLI/ BOLADO (1998) und SALTELLI et al.
(1999) zur Extended FAST Methode ermdglicht neben der Berechnung der Sensitivitétsindizes 1. Ordnung auch die
Berechnung der Gesamteffekte (vgl. Abschnitt 2.2.2). Wesentliches Merkmal der Methode ist die Analyse der Sensitivi-
tat im Frequenzbereich, wobei der durch die Wertebereiche der EingangsgroB3en aufgespannte mehrdimensionale Raum
durch eine Suchkurve iiber 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 Sensitivitditsmale herangezogen. Hier erfolgt der Voll-
standigkeit halber eine kurze Darstellung der Methode, fiir vertiefende Informationen sei auf die oben genannte Litera-

tur verwiesen.

Jeder Eingangsgrofle X, wird zufdllig mittels einer Funktion g eine Frequenz w; zugeordnet (SALTELLI et al. 2000b):
x;(s) = g(sin(w; - 5)) (2.2.20)

Die Wahl der Frequenzen @, muss dabei so getroffen werden, dass die @, und die zugehdrigen Oberschwingungen
linear unabhéngig voneinander sind (SCHAIBLY / SHULER 1973; SALTELLI et al. 1999). Mittels dieser Transformation ist
die Ausgangsgrofie y von dem Parameter s abhéngig

y=1(s)=f(x(5),x,(5).....x,(5)) (2.2.21)
und Einsetzen von (2.2.20) in (2.2.21) ergibt:
y=f(s) = f(g(sin(a, - 5)),g(sin(@, - 5)),...,g(sin(®, - 5))) (2.2.22)

Unabhéngig von der Wahl der Funktion g wird mit der Variation des Parameters s von —z bis 7 eine Abdeckung
des mehrdimensionalen Wertebereichs der Eingangsgrofen erreicht. Jede EingangsgroBe X, oszilliert dabei periodisch
entsprechend ihrer Frequenz ,. Mit dieser Darstellung der Ausgangsgrofle y in Abhingigkeit des Parameters s wird
die mehrdimensionale Integration auf ein Einfach-Integral zuriickgefiihrt (CUKIER et al. 1978; CHAN et al. 1997; SAL-
TELLI/ BOLADO 1998). Zur Berechnung des Erwartungswertes und der Varianz der Ausgangsgrof3e werden Integrale der

Form (SALTELLI/ BOLADO 1998) aufgestellt:

E(Y)= % f S (s) ds und (2.2.23)
Vo) = [f ) ds - [i |76 ds] (22.24)

Aufgrund ihrer Periodizitét kann die AusgangsgroBle y in einer Fourier-Reihe entwickelt werden (CUKIER et al. 1978;
SCHWIEGER 2005):
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y=f(5)= A4y + D (4 -cos(k-s5)+ B, -sin(k-s)) (2.2.25)
k=1
mit den Fourier-Koeffizienten

4 =L j f(s)cos(k-s)ds mit k=12,.0
z -
17 .
B =— [ /(s)sin(k -5) ds (2.2.26)
4 = j £(s) ds
Y 2
Der Schitzwert V(y) fiir die Gesamtvarianz ist:
1 o0
V(y)=~ EZ(AE +B;) (2.2.27)
k=1

Fiir eine einflussreiche Eingangsgrofle weist die Ausgangsgrofie an der zugehorigen Frequenz und deren Oberschwin-
gungen groe Amplituden auf (SALTELLI et al. 2000b). Da mit Hilfe der Fourier-Koeffizienten einer bestimmten Fre-
quenz und deren Oberschwingungen die Unsicherheit der zugeordneten EingangsgroBe auf die AusgangsgroBle repra-
sentiert wird, kdonnen diese als Sensitivitdtsmalle interpretiert werden (CUKIER et al. 1978). Der Schiatzwert fiir die be-
dingte Varianz ergibt sich unter der Beriicksichtigung von Oberschwingungen als ganzzahlige Vielfache von o, bis zu

einer maximalen Ordnung m zu:
VIE(y| X)]= Z(Ap(,, +B,,) (2.2.28)

Fiir detaillierte Ausfithrungen zur Festlegung der Funktion g und der Frequenzen w,, zu Effekten bedingt durch die
Frequenzwahl, zur aus der Frequenzwahl resultierenden Stichprobengenerierung und zum Vernachlissigungsfehler, der
durch die Beschrinkung 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 Mdglichkeit zur Bestimmung des Sensitivititsindex 1. Ordnung nach
Formel (2.2.8) gegeben. Die Weiterentwicklung zur Extended FAST Methode ermdglicht die Berechung der Gesamtin-
dizes durch die Festlegung von komplementdren Frequenzen w_,, so dass das Spektrum aller Frequenzen vermindert
um den Einfluss der Frequenz o, analysiert werden kann (SALTELLI et al. 1999). Die Frequenzen werden dabei so fest-
gelegt, dass alle @w_; geringe Werte aufweisen und o, einen hohen. Ndhere Angaben dazu finden sich in SALTELLI et
al. (1999), CHAN et al. (2000) und SCHWIEGER (2005). Ein Schétzwert fiir die bedingte Varianz V[E(y | X_;)] kann wie

folgt angegeben werden:

VIE(y| X )= Z(A,m, +8,,) (2.2.29)

pl

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) erméglicht die Berechnung von so genannten Wichtig-
keitsmaBlen, die dquivalent zu den Sensitivititsindizes 1. Ordnung sind (CHAN et al. 2000; SALTELLI et al. 2004). Im

Rahmen dieser Arbeit wird diese Methode eingesetzt, da fiir ihre Anwendung keine stochastische Unabhéngigkeit vor-
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ausgesetzt ist und somit die Beriicksichtigung von Korrelationen zwischen den Eingangsgrolen moglich ist. Auf die
Einfiihrung von Korrelationen in eine rLHS generierte Stichprobe wird im Abschnitt 2.2.5 eingegangen. Es erfolgt eine
kurze Darstellung der Methode, weiterfithrende Hinweise finden sich in MCKAY (1995) und (1996) sowie CHAN et al.
(2000) und SALTELLI et al. (2004).

Fiir die Generierung einer rLHS-Stichprobe wird eine LHS-Stichprobe als sogenannte Basis-Stichprobe verwendet

(McKAY 1995). Eine LHS-Stichprobe ist eine Matrix der GroBle mxn , wobei jede Spalte fiir eine der n Eingangsgro-

Ben steht und die Anzahl der Zeilen m die GroBe der Stichprobe angibt. Die Basis-Stichprobe sei mit D, bezeichnet:
D,=|X, X, ... X,

m,n

, wobei (2.2.30)

X, =[x, x, x| miti=1,2,..n (2.2.31)

Der Spaltenvektor einer Eingangsgroe X, enthélt m zufillig angeordnete Werte fir x, (j=1,2,..,m), die aus
gleichwahrscheinlichen Intervallen generiert werden; néhere Beschreibungen zur LHS-Stichprobengenerierung finden
sich in MCKAY et al. (1979) und HELTON / DAVIS (2000). Aus » Wiederholungen der Basis-Stichprobe, d.h. aus r
unabhéngigen Permutationen der einzelnen Spalten der Matrix D, , wird eine rLHS-Stichprobe generiert. Fiir die Wie-
derholung & ergibt sich:

D =X, X, .. X

mn

| mit k=127 (2.2.32)

Dabei ist X 4 eine unabhingige Permutation des Spaltenvektors X,. Alle » Wiederholungen werden in einer Matrix
zusammengefasst:

T
D =D, D, ... D, (22.33)
Dieses Verfahren der Stichprobengenerierung fiihrt dazu, dass in jeder der » Wiederholungen die gleichen m Werte
fiir jede einzelne Eingangsgrofe enthalten sind, die aber in Bezug auf die verschiedenen Eingangsgr6fen neu unterein-
ander kombiniert sind. Aus jeder der » Wiederholung ergeben sich jeweils m Werte fiir die Ausgangsgrofe, so dass

insgesamt m-r Werte fiir die Ausgangsgrofle vorliegen. Diese werden in einer Ergebnismatrix ¥ abgelegt, die wie

folgt aufgebaut ist:
DTN Yir
,,Y,:yzzl S (2.2.34)
Vol e e Yo

Damit sind die m iiber den gesamten Wertebereich ermittelten Ausgangsgrofen zeilenweise sortiert, wiahrend die »
aus den Wiederholungen generierten Ausgangsgrofien spaltenweise angeordnet sind.

Fir die Sensitivititsanalyse konnen alle erforderlichen GroBen aus dieser Gesamtstichprobe der Ergebnismatrix ¥
berechnet werden. Das so genannte Gesamtstichprobenmittel ergibt sich aus dem Mittelwert iiber alle Zeilen und Spal-
tenvon ¥

IS G
y=—D > i (2.2.35)

m-ri2 =

und die Gesamtvarianz der Ausgangsgrofle aus der Abweichung zum Gesamtmittel ist (MCKAY 1995):

V(y) =%ii(yjk -3’ (2.2.36)

m-r 2 A
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Die Herleitung des Sensitivitdtsindex 1. Ordnung nach MCKAY (1995) ergibt sich unter Verwendung der anschauliche-
ren Schreibweise nach SALTELLI et al. (2004) wie folgt: Ohne Beschrénkung der Allgemeingiiltigkeit seien die y, aus

i

(2.2.34) innerhalb jeder Spalte so angeordnet, dass sie den x,, der zu analysierenden EingangsgroBe X, entsprechen.

Fiir jede Eingangsgrofe X, lassen sich m Mittelwerte iiber die » Wiederholungen berechnen (SALTELLI et al. 2004):
E(y| X, =%,)=y" = Zy"’” (2.2.37)
Daraus lésst sich die Varianz schéitzen mit
[Z(“” 2] m-V(y") (2.2.38)
und mit Hilfe der Varianzzerlegung (vgl. (2.2.6) in Abschnitt 2.2.2) ergibt sich:
E(i@f” - WJ = mlVTEGY | X, =¥ )1+ EWFY | X, = %,)) (2239)
=

Formel (2.2.39) ergibt sich mit (2.2.37) und unter der Beriicksichtigung, dass die Abhéngigkeit von j (iiber den Werte-
bereich) durch den Erwartungswertoperator verschwindet, zu:

[Z(y‘” - i)zJ = m(V[E(y | X1+ %E(V[y | X,-])] (2.2.40)

Umformen und Auflésen des Erwartungswert- und des Varianzoperators fiihrt auf (MCKAY 1995):

VIEG| X,)]= Z(‘“) 7YY S0 -5y (2.241)

j=1 k=1

Die Schitzung des Sensitivitdtsindex 1. Ordnung erfolgt hier gemif3 Formel (2.2.8) mit (2.2.36) und (2.2.41) zu:

- Z(y‘” »’ »ZZ(W’” W
j=1 k=1
S = . (2.2.42)

ZZ(y,k -y

k=1 j=I

Der in SALTELLI et al. (2004) als

r- Z(y(/) = 2
S, = ZZ— (2.2.43)
(v =9

k=1 j=1

angegebene Sensitivitdtsindex 1.0rdnung entspricht mit dem Korrekturterm
1 .
S, =5 —7(1—5,.) (2.2.44)

unter Ausnutzung der bekannten Beziehung

D) ST oy I S o) SIVIEN e (2.2.45)

k=1 j=1 j=1 j=1 k=1

der Darstellung in (2.2.42).
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2.2.5 Beriicksichtigung von korrelierten Eingangsgrofien

Die Ergebnisse der Varianz- und der Sensitivititsanalyse werden wesentlich von der Modellierung der Varianz der
Eingangsgrofen 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
Beriicksichtigung von Korrelationen zwischen den Eingangsgrofien. Die Darstellungen in Abschnitt 2.2.2 zur Herlei-
tung der SensitivitdtsmaBe sind giiltig filir stochastisch unabhéngige EingangsgroBen. Insbesondere die Varianzzerle-
gung nach (2.2.9) und die Zerlegung der gemeinsamen Effekte nach (2.2.10) haben beim Vorliegen von Korrelationen
keine Giiltigkeit mehr, obwohl letztere nach wie vor berechnet werden kdnnen (SALTELLI / TARANTOLA 2002). Die aus
den V[E(y|X,,X ;)] berechneten Sensitivitdtsmalle reprasentieren in diesem Fall keinen Einfluss, der sich exakt auf
einzelne Eingangsgroflen und Abhéngigkeiten zwischen Eingangsgrofen zurtickfiihren ldsst. Sind z.B. X, oder X, mit
einer dritten Eingangsgroe X korreliert, hangt V[E(y | X;, X ;)] sowohl von der Stirke der Korrelation als auch von

der Verteilung von X, ab (SALTELLI/ TARANTOLA 2002).

In TARANTOLA (2000) und SALTELLI/ TARANTOLA (2002) werden Methoden angegeben, um beim Vorliegen von korre-
lierten EingangsgroBen die zwei wesentlichen Aufgaben der varianz-basierten Sensitivitdtsanalyse - die Identifikation
wichtiger Eingangsgrofien und die Reduktion von Einfliissen der Eingangsgroen auf die Varianz der Ausgangsgrof3en
zur Erreichung einer vorgegebenen Zielvarianz (vgl. SCHWIEGER (2005)) - trotz der bereits angesprochenen reduzierten
Aussagekraft von Sensitivititsindizes 1. Ordnung und Gesamteffekten zu 16sen. Dem folgend werden in der vorliegen-
den Arbeit die Sensitivititsindizes 1. Ordnung fiir die Identifikation wichtiger Eingangsgroen 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 fult darauf, die Giiltigkeit der Sensitivitdtsmafle zu erhalten, indem EingangsgroBen, zwischen
denen Korrelationen vorliegen, zu EingangsgroBengruppen zusammengefasst werden. Zwischen diesen Eingangsgro-
Bengruppen liegen dann wiederum keine Korrelationen vor, so dass anhand der Sensitivititsindizes 1. Ordnung und der
Gesamteffekte giiltige Aussagen fiir die Gruppen von Eingangsgrofien getroffen werden konnen. In JACQUES et al.
(2004) wird deren Berechnung nach der Methode von Sobol (vgl. SOBOL (1993), CHAN et al. (2000)) fiir entsprechend

gruppierte Eingangsgroflen vorgenommen.

Fiir den im Folgenden beschriebenen Ansatz zur Einfiihrung von Korrelationen in eine Stichprobe ist aufgrund der
Betrachtung im Frequenzbereich (vgl. Abschnitt 2.2.3) keine einfache Ubertragung auf die Extended FAST Methode
moglich. Daher wird in der vorliegenden Arbeit bei der Analyse der Auswirkung korrelierter Stichproben auf die Mo-
dellansétze auf das rLHS-Verfahren iibergegangen. Fiir Stichproben, die auf Basis des Latin Hypercube Samplings
generiert werden, konnen Rankkorrelationen nach IMAN / CONOVER (1982) eingefiihrt werden. Ausgehend von einer
nicht korrelierten Stichprobenmatrix X der Dimension mxn , die spaltenweise die Eingangsgrofen enthélt, 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 unveréndert bleiben
und damit die urspriingliche Reprisentation 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 aufgefiihrt. Es erfolgt eine kurze Angabe der Vorgehensweise:

*  Gleichsetzen der einzufiihrenden positiv definiten und symmetrischen Korrelationsmatrix C mir ihrer Rank-

korrelationsmatrix C~.
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+  Erzeugung einer unteren Dreiecksmatrix P iiber eine Cholesky Faktorisierung, fiir die gilt C = P-P".

*  Erzeugung einer mxn Matrix R in der Grofle der Stichprobe, wobei jede Spalte mit einem beliebigen Satz
von Zihlern a;, mit i=1,..,m besetzt ist, der sich spaltenweise in unabhéngigen Permutationen wiederholt.
IMAN / CONOVER (1982) verwenden die Van der Waerden Zahler @' (i/(m +1)) , wobei @' die inverse Ver-
teilungsfunktion der Standardnormalverteilung ist und sich jedes a, aus dem Quantil mit zugehériger Wahr-
scheinlichkeit i/(m+1) ableitet (CONOVER 1999).

+  Berechnung von R" = R-P", 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 koénnen auftreten, wenn die Korrelationsmatrix von R nicht genau der Einheits-
matrix entspricht. IMAN / CONOVER (1982) geben dazu eine Erweiterung der oben dargestellten Methode an, fiir die an

dieser Stelle auf die Quelle verwiesen sei.

2.2.6 Anwendung der Varianz- und Sensitivititsanalyse

2.2.6.1 Allgemeine Vorgehensweise

Um ein Modell mit Hilfe der Varianz- und Sensitivititsanalyse zu untersuchen, ist eine Abfolge von Arbeitsschritten
erforderlich, die unabhéngig 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 Sensitivitdtsanalyse unterzogen werden soll, vorliegt, sind
die fiir die Analyse relevanten GroBen festzulegen. Dieses bezieht sich sowohl auf die Ein- und Ausgangsgrofien als
auch auf Modellparameter. Da die in dieser Arbeit untersuchten Modelle im Verhiltnis zu den im Bereich der Risiko-
bewertung aufgestellten Modellen (vgl. TARANTOLA et al. (2000)) eine iiberschaubare Anzahl Ausgangsgroflen aufwei-
sen, erfolgt hier keine Beschrankung. Weiterhin wird vorrangig die Auswirkung der Varianz der Eingangsgroflen auf
die Varianz der AusgangsgroBlen analysiert. In Abhéngigkeit des aufgestellten Modellansatzes wird teilweise auch die
Auswirkung von Modellparametern analysiert, indem sie mit einer zu definierenden Varianz in das Modell eingefiihrt
werden.

*  Stochastische Modellierung der Eingangsgrofien

Nachdem die relevanten GroBen festgelegt worden sind, anhand derer das Modellverhalten analysiert werden soll, ist
fiir jede der EingangsgroBen und gegebenenfalls Modellparameter eine geeignete Verteilungsfunktion festzulegen.
Hierzu werden in der Literatur verschiedene Verfahren angegeben, siche z.B. HELTON / DAVIS (2000). Besonders bei
Modellen mit vielen Eingangsgrofen und Modellparametern ist das Aufstellen einer geeigneten stochastischen Model-
lierung aufwendig und schwierig. In einem solchen Fall wird empfohlen, mit einer zunichst groben Beschreibung der
Varianzen der einzelnen GroBen eine Voranalyse durchzufiihren und im Anschluss daran fiir die GroBen, die sich als
einflussreich erwiesen haben, eine genauere Charakterisierung vorzunehmen. HELTON / DAVIS (2000) betonen, dass
eine unbedeutende EingangsgroBle durch eine genauere stochastische Modellierung nicht einflussreicher wird, solange
der fiir die Varianz angegebene Wertebereich plausibel gewahlt wird. Dennoch lasst sich die Zuverlédssigkeit einer Ana-
lyse steigern, indem die Definition der Verteilungsfunktion sorgféltig durchgefiihrt wird. Hiufig wird dazu auf Exper-
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tenwissen zuriickgegriffen und wegen der hoheren Anschaulichkeit erfolgt keine Angabe von die Verteilungsfunktion

beschreibenden Parametern, sondern die Aufstellung einer Summenhéufigkeitsfunktion.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die stochastische Modellierung aller mit Unsicherheiten behafteten Grofen - ausge-
hend vom Vorliegen einer Normalverteilung - iiber die Angabe von Mittelwert und Standardabweichung. Dabei wird
auf theoretische Angaben und empirisch ermittelte Werte zurtickgegriffen. Ist keine Standardabweichung bekannt bzw.
lasst sich die Unsicherheit der Eingangsgrofe in dieser Form nicht geeignet beschreiben, werden stattdessen Wertebe-

reiche mit einer zugehorigen Wahrscheinlichkeit angegeben.

*  Generierung von Stichproben fiir die Eingangsgriofien

Auf der Basis der stochastischen Modellierung fiir jede Eingangsgrofie bzw. jeden Modellparameter wird eine Stichpro-
be generiert. Das Verfahren der Stichprobengenerierung ist dabei von der gewéhlten Methode der Sensitivititsanalyse
abhéngig, vgl. Abschnitt 2.2.3 und 2.2.4.

*  Modellauswertung

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

*  Varianzanalyse

Die Varianzanalyse geht der Sensitivitdtsanalyse voraus und betrachtet die stochastischen Eigenschaften der Ausgangs-
groflen. Ohne auf die bekannte Theorie néher einzugehen, werden die Ergebnisse der Varianzanalyse genutzt, um sie in
den Kontext mit der Sensitivititsanalyse zu setzen. Grundsitzlich ist zu beachten, dass fiir Zwecke der Modelloptimie-
rung bereits die Varianzanalyse dariiber Aufschluss gibt, ob eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt werden sollte. Wird
bereits die Zielvarianz der Ausgangsgroflen erreicht, kann eine Analyse der Abhéngigkeiten zwischen den Varianzen

der Eingangsgrofien und der Ausgangsgrofien zur Bestimmung einflussreicher Eingangsgrofien entfallen.

*  Sensitivititsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse setzt die Varianz der Eingangsgrof8en in Bezug zu den Varianzen der Ausgangsgrofien. Dazu
konnen die im Abschnitt 2.2.2 angegeben Sensitivitdtsmale genutzt werden. Sie geben neben der Identifikation ein-

flussreicher Eingangsgrofien Aufschluss tiber Modelleigenschaften und konnen damit zur Modelloptimierung beitragen.

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

2.2.6.2 Aspekte der Beurteilung

Die varianz-basierte Sensitivitdtsanalyse ist eine Untergruppe der stichproben-basierten Verfahren. Die Monte-Carlo
Simulation stellt damit ein Naherungsverfahren dar, dessen Giite von der Giiltigkeit der Approximation abhéngig ist.
Mit Hilfe der Beziehung (ERMAKOW 1975; SCHWIEGER 2005)

AIEE L pl<y = |=1-a 2.2.46
m - ( )
lasst sich die Giite einer Approximation anhand der Abweichung zwischen Mittelwert und Erwartungswert g abschét-
zen, die erwartungsgemill vom Stichprobenumfang m abhéngig ist. Damit ldsst sich fiir jede Eingangsgrofe X, mit
Standardabweichung o unter Vorgabe einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 1— ¢« bestimmen, wie grol m gewéhlt

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 fiir alle
Eingangsgroflen X, grofite Wert von m als Stichprobenumfang angehalten wird, ist im Weiteren die Genauigkeit der
bestimmten SensitivitdtsmaBe von praktischer Bedeutung. Die Standardabweichung, mit der ein Sensitivititsmal3 be-
stimmbar ist, ist vom Stichprobenumfang und von dem analysierten Modellansatz abhéngig und kann wie folgt ermittelt
werden:

*  Generierung von k gleich groBen Stichproben
*  Durchfithrung von £ Modellauswertungen

*  Durchfithrung von k& Sensitivititsanalysen, aus denen jeweils n-s Sensitivititsmale (mit »: Anzahl Ein-

gangsgroflen, s: Anzahl Ausgangsgrofien) resultieren
*  Beurteilung der Sensitivitdtsmale

Zur Beurteilung der Sensitivitdtsmale sind die folgenden Berechnungen erforderlich: Zunéchst wird fiir jedes Sensitivi-

titsmall S, , /=1,...,n-s, r =1,.,k ein Mittelwert aus den k Sensitivitdtsanalysen bestimmt:

— 1<
S, =;Zsh (2.2.47)

r=1
Die Abweichungen jedes Sensitivititsmalles S, von seinem Mittelwert ist:
d,=S,-8, (2.2.48)

Die innerhalb jeder Sensitivitdtsanalyse resultierende Verbesserung fiir die Sensitivitdtsmale ist:

1 &
vlr = dlr - Z dlr (2249)

n-s o

Daraus ergibt sich die Standardabweichung eines Sensitivitidtsmales einer Sensitivitdtsanalyse zu:

1 n-s k 5
Og = \/mzzvh (2250)

I=1 r=1

Mit Hilfe dieser Standardabweichung o kann bestimmt werden, wie gro die Differenz d zwischen zwei Sensitivi-

tdtsmafen sein muss, damit sie sich signifikant voneinander unterscheiden. Die Testgrofle ist

T= _|d| (2.2.51)
\/Eo's L.
die Null- und Alternativhypothese lautet:
H,:d=0bzw. H,:d#0 (2.2.52)

Die Alternativhypothese H, ist mit einem im Folgenden festzulegenden Grenzwert gr giiltig fiir:

4
> gr 2.2.53
N ( )
Fiir den Minimalwert der Differenz d folgt:
|d| > gr-v20 (2.2.54)

Entsprechend gilt fiir den Test auf eine signifikante Abweichung eines SensitivititsmaBes S von Null die Testgrofe:

I'=— (2.2.55)

Og



30 2 Grundlagen zur Modellentwicklung und -evaluation

Mit der Null- und Alternativhypothese

H,:S=0bzw. H,:S>0 (2.2.56)
und der Giiltigkeit von H, fiir
S
o g (2.2.57)

folgt fiir einen Minimalwert des Sensitivitdtsmales S, der signifikant groBer als Null ist:

§>gr-og (2.2.58)
Fiir die Festlegung des Grenzwertes gr wird der folgende Ansatz gewéhlt, da die Verbesserungen v, nicht der Nor-
malverteilung folgen. Fiir beliebige Verteilungen gilt die Ungleichung von Bienaymé und Tschebyscheff (SACHS 1997):

1
P(S—-puslzgr-oy)< ? (2.2.59)

Dieses ldsst sich fiir die vorliegende symmetrisch eingipflige Verteilung nach Gauss als schérfere Ungleichung formu-
lieren (SACHS 1997):

P(S—uglzgr-os)< W (2.2.60)

Fiir die in (2.2.60) und (2.2.54) formulierte zweiseitige Fragestellung ergibt sich der Grenzwert bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von « = 0,05 zu:

gr=298 (2.2.61)

Fiir die in (2.2.58) formulierte einseitige Fragestellung sei zur Ableitung des Grenzwertes aus (2.2.60) die Irrtumswahr-
scheinlichkeit auf @ =0,10 gesetzt. Diese Vorgehensweise ergibt sich aus dem Umstand, dass bei zweiseitiger Frage-

stellung auf beiden Seiten der Verteilung eine Irrtumswahrscheinlichkeit von « /2 zugelassen wird. Es ergibt sich:
gr=211 (2.2.62)

Dieses ist bei der Interpretation der Sensitivititsmafle 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 kdnnen nicht weille Rauschprozesse im Kalman-Filter
berticksichtigt werden. Fiir Positionen aus kinematischen differentiellen GPS-Codemessungen soll der zugehorige
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 durchgefiihrt worden. Die untersuchte GroBe ist iiberwiegend die
GPS-Tréagerphasenbeobachtung, fiir deren stochastisches Verhalten unter Beriicksichtigung bislang vernachlissigter
Korrelationen ein verbessertes stochastisches Modell aufgestellt werden soll. Dies hat zum Ziel, eine realistischere
Schitzung fiir die im Rahmen einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate erreichte Genauigkeit der
aus GPS-Beobachtungen bestimmten Groflen zu erhalten und damit die Zuverldssigkeit der aus diesen Groflen abgelei-

teten Aussagen zu steigern.

Die bei doppelt differenzierten GPS-Tragerphasenbeobachtungen entstehenden mathematischen Korrelationen werden
in den GPS-Auswerteprogrammen beriicksichtigt (HOWIND et al. 1999; SCHWIEGER 1999). Physikalische Korrelationen
werden in der Regel vernachlassigt (HOFMANN-WELLENHOF 1994). Sie entstehen z.B. durch die unvollstindige Model-
lierung sich langsam &ndernder Einfliisse der Atmosphédre oder von Mehrwegeeffekten (EL-RABBANY 1994; EL-
RABBANY / KLEUSBERG 2003; KUHLMANN 2003) und koénnen in zeitlicher oder rdumlicher Korrelation resultieren
(WELLS et al. 1986).

In EL-RABBANY (1994) werden zeitliche Korrelationen fiir doppelt differenzierte Trégerphasenbeobachtungen von
Basislinien bis zu 100 km fiir die L1-Frequenz und bis zu 60 km fiir die L2- Frequenz und die ionosphirenfreie Linear-
kombination L3 durchgefiihrt. Fiir die empirisch bestimmten Autokorrelationsfunktionen wird mittels Regressionsana-
lyse aus den Ansdtzen der Exponentialfunktion, der Exponentialkosinusfunktion und einer quadratischen Form die
erstgenannte als geeignete Approximationsfunktion fiir alle drei Frequenzen ermittelt. Fiir jede Frequenz wird jeweils
ein charakteristischer Ddmpfungsparameter der Exponentialfunktion ermittelt. EL-RABBANY (1994) bezeichnet diesen
als Korrelationszeit und gibt 263 s, 270 s bzw. 169 s an. Fiir die Beriicksichtigung der zeitlichen Korrelation wird keine
Beeinflussung der Positionsschitzung festgestellt. Die Standardabweichung wird immer groBer erhalten, so dass eine
Vernachlissigung zu einer Uberschitzung der Genauigkeit der geschitzten Parameter fiihrt. Eine Abhingigkeit der
Korrelationszeit von der Lange der Basislinien wird nicht ermittelt (EL-RABBANY 1994; EL-RABBANY / KLEUSBERG
2003). Die Korrelationszeit kann zwischen den einzelnen Basislinien in Abhédngigkeit von der ionosphérischen Aktivitat
und den Residuen der Troposphéren- 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-Empfénger ausgehend von Nullbasislinien ermittelt. In RADOVANOVIC (2001)
wird die zeitliche Korrelation des Messrauschens und aufgrund von Mehrwegeeffekten fiir kurze Basislinien (< 10 km)
untersucht, wobei letztere einen exponentiellen Abfall aufweist und als von der individuellen Messumgebung abhéingig
eingestuft wird. RADOVANOVIC / EL-SHEIMY (2002) weisen darauf hin, dass die fiir ihre Untersuchung von optimalen
linearen Phasenkombinationen verwendeten individuellen Korrelationslingen als umgebungs- und tagesabhingig zu
erwarten sind. Die stochastische Modellierung wird sowohl fiir eine statische als auch fiir eine kinematische Anwen-

dung eingesetzt.

HOWIND (2005) untersucht Varianz- und Autokorrelationsfunktionen fiir die doppelt differenzierte ionosphérenfreie
Linearkombination L3. Die Autokorrelationsfunktion wird als modifizierte Exponentialkosinusfunktion modelliert. Es
wird eine Abhéngigkeit der Korrelationszeit, die HOWIND (2005) als Zeit bis zur ersten Nullstelle der Autokorrelations-
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funktion definiert, von der Lange 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 geschétzten
Stationskoordinaten bei kurzen Basislinien kaum von der unterschiedlichen stochastischen Modellierung beeinflusst,
wihrend die Einfiihrung der zeitlichen Korrelation bei langen Basislinien zu einer signifikanten Anderung vorrangig bei
der ellipsoidischen Hohe fiihrt (HOWIND 2005; HOWIND et al. 1999). Die Standardabweichungen der Stationskoordina-
ten verschlechtern sich um den Faktor 1,5 bis 2,5 und ndhern sich damit den aus der Erfahrung bekannten Genauig-
keitsangaben an (HOWIND 2005).

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

mationsiiberwachungssystems mit GPS.

KUHLMANN (2003) modelliert die Erhaltensneigung von differentiellen GPS-Tragerphasenbeobachtungen auf der Ebene
der GPS-Koordinaten fiir die Hohenkomponente einer kurzen Basislinie in einem Identititsmodell mit Formfilter-
Erweiterung. Zur Beschreibung des Rauschprozesses verwendet er eine Exponentialfunktion mit einem empirisch er-
mittelten Dampfungsparameter, den er aus einer Ausgleichung fiir 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 durchgefiihrte Parameterschitzung der tatsdchlichen Bewegung des Objekts entspricht.
Auch in PARKINSON / SPILKER (1996) wird auf die zeitliche Korrelation von GPS-Beobachtungen und die damit erfor-
derliche Beriicksichtigung in der Kalman-Filter Auswertung hingewiesen.

Alle kurz vorgestellten Untersuchungen befassen sich mit dem Phénomen 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 fiir eine verbesserte stochasti-
sche Modellierung ermittelt. Damit wird das Vorhandensein und die Notwendigkeit zur Beriicksichtigung von Autokor-
relationen im stochastischen Modell verschiedener Auswertetechniken insbesondere bei hohen Genauigkeits-
anforderungen deutlich. Da eine Ubertragbarkeit der vorangehend dargestellten Ergebnisse auf die hier verwendeten
Positionslosungen eines 1-Frequenz-Code-Empféangers in einer kinematischen Echtzeit-Anwendung nicht moglich ist,
erfolgt im Abschnitt 3.3 eine Ermittlung der Autokorrelationsfunktion auf der Basis der vorliegenden Daten. Sie wird
auf Ebene der GPS-Positionen durchgefiihrt. Durch den Ubergang auf in der Bewegung bestimmte Einzelpositionsls-
sungen, ist von einer verdnderten Situation beziiglich 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 vollstindig modellierte Einfluss der Troposphére und der lonosphére
sowie von Mehrwegeeffekten als Hauptursachen fiir die Autokorrelation zu nennen. Die GroBle und Form sowie die
funktionale Beschreibung dieser Autokorrelation wird im Abschnitt 3.3.4 ermittelt, ihre Bedeutung fiir 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 Geodésie iiblichen Annahme von Zufallsgroen, die voneinander unabhingig und damit
beliebig vertauschbar sind, besitzen Zufallsprozesse eine zeitlich (oder rdumlich) 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 vollstdndig voneinander unabhéngige
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Ergebnisse resultieren (TAUBENHEIM 1969). Eine Messung zum Zeitpunkt 7, bedingt zu einem gewissen Grad das

Ergebnis einer Messung zum Zeitpunkt ¢, .

Die charakteristischen Eigenschaften einer Zeitreihe lassen sich durch Anwendung der Theorie der Zufallsprozesse
ermitteln. Ausfiihrliche 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 ¢ gleich, ist der Prozess stationér
(TAUBENHEIM 1969). Handelt es sich des Weiteren bei der Verteilungsfunktion um die Normalverteilung, liegt ein
Gauss’scher stationdrer Zufallsprozess mit konstantem Erwartungswert und gleich bleibender Autokovarianzfunktion
vor. Er ist in Analogie zur vollstindigen Bestimmung einer gaussverteilten Zufallsgrofe vollstindig durch die Angaben
von Erwartungswert und Autokovarianzfunktion bestimmt (TAUBENHEIM 1969; BOX ET AL. 1994; SCHRICK 1977). Im

Folgenden wird das Vorliegen eines stationdren Gauss’schen Prozesses vorausgesetzt.

Fiir einen stationdren Zufallsprozess gilt mit 7, —¢, =¢, —7, = 7 nach TAUBENHEIM (1969):
C;.t;) =C(t,.t,) = C(7) (3.2.1)
D.h. die Autokovarianzfunktion ist fiir beliebige Zeitpunkte gleich und héngt nur von der Zeitdifferenz z ab. Fiir die

Definition der Autokovarianzfunktion mit einem fiir jeden Zeitpunkt gleichen Erwartungswert E(£) kann nach TAU-
BENHEIM (1969) geschrieben werden:

C)=E([c0-E@st+0-E©)]) (322)
bzw. dquivalent:
c() = E([s0c@ + 0))-[E&F (323)
Einsetzen von 7 =0 zeigt, dass mit C(0) die Varianz des Zufallsprozesses durch die Autokovarianzfunktion angege-
ben ist:
c© = £z |- [E@F = £([c0) - E@F )= 02 (3.2.4)
Durch Normierung mit der Varianz geht die Autokovarianzfunktion in die Autokorrelationsfunktion iiber:
K(r) = f:g); (3.2.5)

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

Bei diskreten Zeitreihen liegen die Messgroflen in der Regel in dquidistanten Zeitabstdnden 47 mit der Abtastfrequenz
v=1/At vor. Dementsprechend kann die Autokovarianzfunktion nur fiir Verschiebungen, die gerade j-A¢ betragen,
wobei ;j eine ganze Zahl darstellt, ermittelt werden.

Die Schitzung der diskreten Autokovarianzfunktion C (k) lautet:

1 N-k N

mZ(xj = X)(x;, —X) mit f:%zxj (3.2.6)

J=1 J=1

Ck) =
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k=01..m
m = N/10
N : Anzahl der Messgroflen der Zeitreihe

Die Schitzung der diskreten Autokorrelationsfunktion K (k) ist die mit der Varianz s* = é(O) normierte Autokovari-
anzfunktion:

s Co)

K(k)y=———= 3.2.7
0 (3.2.7)

Aus Griinden der statistischen Sicherheit wird die Autokovarianz- bzw. Autokorrelationsfunktion nur fir Werte bis

m = N/10 berechnet, da die wahre Autokorrelationsfunktion K (k) zu der geschétzten in einem Verhéltnis

K(k)= NT_"E(k) (3.2.8)

steht (EL-RABBANY 1994): Fiir groBBer werdende Werte von m wird dieses Verhiltnis kleiner und damit die Annéhrung
der wahren durch die geschétzte Autokorrelationsfunktion schlechter. Des Weiteren wird in WELSCH et al. (2000) ange-
geben, dass fiir die Genauigkeit 7, des empirisch bestimmten Leistungsspektrums P(v), das sich nach dem Wiener-
Chintchin-Theorem als Fourier-Cosinus-Transformation unmittelbar aus der Autokovarianzfunktion gewinnen lasst,

ndherungsweise gilt:

m

Opwy < - P(v) (3.2.9)
Dieses fiithrt mit m = N/10 auf (WELSCH et al. 2000)
iy =03 P(v) (3.2.10)

und erfiillt die in der Geodisie iibliche Forderung, dass die signifikante Anderung einer GroBe in der GroBenordnung

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 Positionsldsungen aus kinematischen differentiellen GPS-Codemessungen vorhandene
Erhaltensneigung bzw. Autokorrelation zu bestimmen. Die empirische Ermittlung der Autokorrelationsfunktion mit
anschlieBender Approximation durch einen Prozess mit bekannter Autokorrelation iiber 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 durchgefiihrte Zeitreihenanalyse stiitzt sich auf Daten von vier Messfahrten mit unterschiedlicher Lénge von
ca. 50 bis 250 km. Die Fahrten sind mit dem institutseigenen Messfahrzeug durchgefiihrt worden, das mit einem Multi-
sensorsystem ausgestattet ist, um die Geometrie der befahrenen Straen 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
hiufige, kurze Unterbrechungen des GPS-Empfangs durch Briicken gekennzeichnet ist (Route 1), eine Uberlandfahrt
mit iiberwiegend giinstigen GPS-Bedingungen (Route 2), eine Uberlandfahrt auf der Alb, die in Hanglagen und Serpen-
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tinen eine schlechte GPS-Situation aufweist (Route 3) und eine Uberlandfahrt mit dorflichem Charakter, bei der inner-
ortlich ungiinstige 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
Lénge in km 2454 227,5 129,7 52,9
GPS verfiigbar 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-Empfénger 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-Codeldsungen (DGPS)
erzeugt worden. Ein Unterschied zu einer in Echtzeit ermittelten Positionslosung entsteht dadurch nicht, wird von der
Vermeidung evtl. schwieriger Ubertragungsbedingungen und Ausfall von Korrekturdaten abgesehen. Der Abstand zur
virtuellen Referenzstation ist durchgehend kleiner als 10 km.

DGPS Positionen

geschitzte Trajektorie

/: Langsabweichung
q: Querabweichung

Abbildung 6: Definition von Ldngs- und Querabweichung

Fiir 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 weiterfiihrenden Aus-
werteschritt darstellt und zu einer hoheren Genauigkeit des Schitzungsergebnisses fiihrt, wird die geschétzte Trajektorie
dazu verwendet, den trajektorienspezifischen Fahrtverlauf als eine Art Trend von den Positionen aus DGPS-Messungen
abzuspalten. Diese Abhéngigkeit ist im Folgenden bei der Beurteilung der Ergebnisse der Zeitreihenanalyse zu beach-
ten. Die Abspaltung geschieht in Form der Ermittlung von Léngs- und Querabweichungen (vgl. Abbildung 6), da fiir
die nicht vollstindig modellierten Fehlereinfliisse, insbesondere fiir die Auswirkung von Mehrwegeeffekten, eine fahrt-
richtungsabhéngige Autokorrelation zu erwarten ist. Damit liegen acht Zeitreihen in Form von Léngs- bzw. Querabwei-
chungen vor, die jeweils als eine Realisierung eines Zufallsprozesses betrachtet werden. In der Abbildung 7 sind exem-

plarisch die Zeitreihen der Langs- und Querabweichung fiir die Route 1 aufgetragen.
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Abbildung 7: Originalzeitreihen der Ldngs- und Querabweichung, Route 1

3.3.2 Elimination von Ausreiflern

Empirisch erfasste Zeitreihen konnen mit Ausreiflern behaftet sein. Die Motivation zur Identifikation dieser Ausreifler
kann sowohl bei der klassischen statistischen Analyse als auch bei der Zeitreihenanalyse unterschiedlich gelagert sein
(SCHLITTGEN 1991). Zum einen kann ein Ausreifler als Tréger einer besonders interessierenden Information betrachtet
werden, die ndher analysiert werden soll. Zum anderen kann ein Ausreifler als eine Stérung aufgefasst werden, deren zu
erwartender Einfluss auf die Zeitreihenanalyse, also auf die Berechnung der die Zeitreihe charakterisierenden Grofen,
zu eliminieren ist (SCHLITTGEN 1991; FLAK 1992; GLASER / KNAUER 1999). In der iiberwiegenden Zahl zeitreihen-
analytischer Anwendungen greift letzterer Ansatz (SCHLITTGEN 1991). Damit ist beim Vorliegen von Ausreiflern davon
auszugehen, dass die Schétzung eines deterministischen Trends oder einer Saisonkomponente mit der Methode der
kleinsten Quadrate stark verfédlscht wird (SCHLITTGEN 2001; SCHLITTGEN 1990). Des Weiteren fiihren Ausreifler zu
einer deutlichen Auswirkung auf die Schitzung der Autokovarianzfunktion (CHATFIELD 1996). SCHLITTGEN (1991)
zeigt dieses exemplarisch fiir einen nur geringfiigigen Ausreif3er.

Dabei ist die von FOx (1972) eingefiihrte Unterscheidung von Ausreilern in additive und innovative zu beachten, die
sich als wesentlich erwiesen hat und allgemeinen Standard darstellt (SCHLITTGEN 1991). Ein additiver Ausreiler ver-
falscht einen einzelnen Wert, wihrend ein innovativer Ausreifler rasch abklingend eine Folge von Werten beeinflusst
und somit eine Nachwirkung hat (FOx 1972; SCHLITTGEN 2001). Im Gegensatz zur Behandlung von Ausreiflern in
gewohnlichen Zufallsstichproben ist in Zeitreihen nicht allein die absolute GroBe eines Wertes ausschlaggebend fiir die
Identifikation als ein Ausreifler, sondern die Position innerhalb der Zeitreihe (Zeitpunkt) ist in die Beurteilung einzube-
ziehen. Bei der Bereinigung von Ausreiflern ist des Weiteren so vorzugehen, dass die zeitliche Struktur, bzw. die darin
enthaltene Erhaltensneigung, nicht zerstort wird (SCHLITTGEN 1991; FLAK 1992). Additive Ausreiler rufen eine Ver-
ringerung der Werte der Autokorrelation hervor (SCHLITTGEN 1991), da offensichtlich die Erhaltensneigung durch ei-
nen einzelnen abweichenden Wert herabgesetzt wird. Anders verhélt es sich bei den innovativen Ausrei3ern, bei denen
es nur zum Zeitpunkt des Auftretens der ersten Stérung zu einer Verdanderung der zeitlichen Struktur kommt, wahrend
sie im Anschluss daran in den folgenden Zeitpunkten noch deutlicher hervortritt, so dass die Effekte von innovativen
Ausreiflern vernachldssigbar sind (SCHLITTGEN 1991).
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Da zur Ermittlung von Ausreiflern Kriterien vorgehalten werden miissen, die frei vom Einfluss der Ausreifler bestimmt
sind (SCHLITTGEN 2001), kann an Stelle der einzelnen Betrachtung von Ausreilern auch die Zeitreihenanalyse a priori
robust durchgefiihrt werden. Hier ist das Winsorisieren, das ist das Heranschieben extremer Werte an die Zeitreihe unter
Verwendung robuster Schitzverfahren 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 Ansétze und
Methoden zur Ubertragung robuster Schitzverfahren 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 groBten Ausreifer eliminiert werden, bis
die Standardabweichung konvergiert. Im Anschluss daran werden die Ausreifler bzw. Folgen von Ausreiflern mafstab-
lich in den Bereich der dreifachen Standardabweichung transformiert. Wie der Abbildung 8 zu entnehmen ist, wird der
Einfluss der Ausreifler auf die Zeitreihe wesentlich reduziert, wihrend die charakteristische Struktur der Zeitreihe erhal-
ten bleibt.
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Abbildung 8: Beispiel zur Elimination von Ausreiflern aus einer Zeitreihe

3.3.3 Schlieflen von Datenliicken

Zur Durchfiihrung 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 A¢ vorliegt (vgl. Abschnitt 3.2).
Diese Forderung wird bei empirisch erfassten Daten aus verschiedenen Griinden mehr oder weniger héufig verletzt.
Dabei konnen die Datenliicken einzelne oder ganze Blocke von Werten umfassen (SCHLITTGEN 2001). Eine Nichtbe-
riicksichtigung der existierenden Datenliicken fiihrt 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
Datenliicken aufgrund der gegebenen algorithmischen Notwendigkeit keine real gemessenen Werte ersetzen kann: Tre-
ten sprunghafte Anderungen in einer Zeitreihe an Stellen von Datenliicken auf, bleibt dieser Informationsgehalt verbor-
gen. In der Literatur werden verschiedene Ansitze zur Erzeugung plausibler dquidistanter 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 &hnlich, kdnnen die Daten dieses Sensors zur Schliefung
der Liicken herangezogen werden (WELSCH et al. 2000). Bei vorausgesetzter Stationaritdt ldsst sich auch aus der mit
Datenliicken behafteten Zeitreihe ein Mittelwert bestimmen, der in die Datenliicken eingesetzt werden kann, um eine
Berechnung der Autokovarianzfunktion zu ermoglichen. Werden stattdessen die fehlenden Werte durch Nullen ersetzt,

ist bei der Berechnung die tatséchlich vorhandene Anzahl von Werten einzufiihren, da die Kreuzprodukte an den ent-
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sprechenden Stellen verschwinden und sich demzufolge eine Verzerrung der Schétzung ergeben wiirde (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 Anséitze (Polynom, Spline, trigonometrisch, periodisch) wird in WELSCH et al. (2000) gegeben. Die Schét-
zung der Approximationsfunktion aus der Zeitreihe erfolgt {iber eine Regressionsanalyse, wobei neben den zugehdrigen
statistischen Tests die visuelle Kontrolle der graphischen Darstellung einen wichtigen Beitrag zur kritischen Uberprii-
fung der Plausibilitit der gewihlten Approximationsfunktion leistet (WELSCH et al. 2000).

Tabelle 2: Hdufigkeit und Léinge der aufiretenden Datenliicken

Route 1 | Route2 | Route3 | Route 4
Anzahl 107 91 120 54
1s 56,1 64,8 70,8 29,6
1-3s 19,6 17,6 20,8 222
3-10s 14,0 11,0 6,7 29,6
10-30s 3,7 2,2 1,7 11,1
>30s 6,5 4.4 0,0 7,4

In den vorliegenden Zeitreihen treten Datenliicken aufgrund von Signalabriss in Folge von Abschattungen oder wegen
einer zu geringen Anzahl sichtbarer Satelliten auf. Die Haufigkeit und Lénge der Datenliicken 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 Liicken geschlossen.
Zur besseren Anpassung an die Charakteristik der Zeitreihen wird den interpolierten Werten ein aus der Standardabwei-
chung abgeleitetes Rauschen aufgeprégt. In der Abbildung 9 sind die bereinigten Zeitreihen der Langs- und Querabwei-
chung fiir die Route 1 dargestellt.
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Abbildung 9: Bereinigte Zeitreihen der Lings- und Querabweichung, Route 1

Die Auswirkung dieses Eingriffs ist {iberpriift worden, indem die Autokovarianz- und -korrelationsfunktion sowohl fiir
die Zeitreihen mit geschlossenen Datenliicken als auch fiir die Zeitreihen mit Datenliicken bestimmt worden sind. Dazu
sind in den Zeitreihen mit Datenliicken wie oben beschrieben die fehlenden Werte durch Nullen ersetzt und die tatséch-
lich vorhandene Anzahl von Werten N —k in den Gleichungen (3.2.6) und (3.2.7) bei der Bestimmung jedes é(k)
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bzw. K (k) beriicksichtigt worden. Die auftretenden Abweichungen liegen im Bereich interessierender kleiner At
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 weilen Messrauschens beriicksich-
tigt werden. Die Erweiterung modelliert einen Rauschprozess, der selbst durch weilles Rauschen angeregt wird (vgl.
Abschnitt 2.1.3). Daher werden fiir 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 weiflen Rau-
schens. Fiir die vier verschiedenen Routen werden aufgrund der unterschiedlichen DGPS-Qualitdt 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 geschitzten 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 Gléattung der Zeitreihe, langperiodisch wirkende Effekte bleiben erhalten. Die vollstandig bereinig-
ten Zeitreihen der Langs- und Querabweichung sind in der Abbildung 10 exemplarisch fiir die Route 1 dargestellt. Die
aufbereiteten Zeitreihen werden im Folgenden fiir 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 Langs- 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)) fiir das funktionale Modell

p(At)=e " (3.3.1)

ar?

durchgefiihrt. Diese Exponentialfunktion modelliert die Autokorrelationsfunktion eines so genannten roten Rauschens,
bei dem die Erhaltensneigung insbesondere fiir kleine Az vorliegt. Uber den Dimpfungsparameter 7 wird die Schnel-
ligkeit des Abfallens der Korrelation festgelegt (MEIER / KELLER 1990).
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Die Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir die exemplarisch gezeigten Zeitreihen der Léngs- und Querabweichung aus
der Route 1 sind zusammen mit den zugehorigen empirisch ermittelten Autokorrelationsfunktionen in der Abbildung 11
aufgefiihrt. Kreuzkorrelationen zwischen den Zeitreihen der Langs- 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 Lings- und Querabweichungen. Der in der Regressionsanalyse geschétzte Damp-
fungsparameter 7 weist zwischen den einzelnen Autokorrelationsfunktionen Unterschiede auf, so dass das Abfallen

der Autokorrelation zwischen den einzelnen Zeitreihen variiert.
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Abbildung 12: Regression der Autokorrelationsfunktion Abbildung 13: Regression der Autokorrelationsfunktion
fiir die Langsabweichung fiir die Querabweichung

Der Tabelle 3 ist der Ddmpfungsparameter 7 numerisch zu entnehmen. In den Zeitreihen der Route 4 tritt sowohl in
der Léngs- als auch in der Querabweichung der grofite Dampfungsparameter auf. Insgesamt liegt die Schwankung des
Dampfungsparameters in einem Bereich von 25 s bis 34 s. Das multiple Bestimmtheitsma3 B als MaB fiir die Giite des
Regressionsansatzes liegt im ungiinstigsten Fall bei 0,70. Dieses niedrige Ma3 wird durch die Abweichungen der Auto-

korrelationsfunktion von der Exponentialfunktion im Bereich nicht interessierender groBer ¢ verursacht (vgl.
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Abbildung 11). Wird die Giite des Regressionsansatzes fiir  <100s betrachtet, ergibt sich durchgéngig ein Bestimmt-
heitsmafl von B > 0,95 . Demzufolge kann die Approximation der Autokorrelationsfunktionen mit Hilfe einer Exponen-
tialfunktion des Glockenkurventyps als geeignet betrachtet werden. Der Unterschied zwischen dem mittleren Damp-
fungsparameter aus der Léngs- und aus der Querabweichung ist nicht signifikant. Dasselbe gilt fiir einen Test der ver-
schiedenen Dampfungsparameter der einzelnen Routen. Daraus resultierend wird im Folgenden fiir alle Routen sowohl
zur Modellierung der Langs- als auch der Querabweichung ein aufgrund der vorliegenden Unsicherheit ndherungsweise
bestimmter mittlerer Ddmpfungsparameter 7 von 29,5 s eingesetzt.

Tabelle 3: Zusammenstellung der Ddmpfungsparameter

Déampfungsparameter in s
langs Route 1 25,3
Route 2 29,4
Route 3 26,8
Route 4 31,5
quer Route 1 29,1
Route 2 30,1
Route 3 29,5
Route 4 343
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 konnen. Die ermittelte Korrelationsfunktion ldsst 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 durchgefiihrten Untersuchungen
auf Ebene der Koordinaten bzw. Liangs- und Querabweichungen und nicht der originiren bzw. weiterverarbeiteten Beo-
bachtungen beruhen. Da der Leica spezifische Messmodus ,,maximaler Empfang™ einer reinen Codeldsung entspricht,
kann damit nicht vollstdndig ein handelsiiblicher Code-Empfianger, wie er im Bereich der Fahrzeugnavigation einge-
setzt wird, simuliert werden. Solche Empfénger arbeiten in der Regel mit phasengeglitteten Codelésungen und evtl.
weiteren Filter-Algorithmen, so dass durch den wesentlich glatteren Verlauf in der Positionsbestimmung mit einer ent-
sprechend hoheren Erhaltensneigung und damit einer ldngeren Korrelationszeit und einem gréferen Dampfungsparame-

ter zu rechnen ist.

Die Untersuchung der acht Zeitreihen von Léngs- bzw. Querabweichungen aus DGPS-Positionen hat ergeben, dass fiir
die Modellierung der Léngs- und Querabweichungen fiir alle vier Fahrten ein mittlerer Dampfungsparameter verwendet
werden kann; d.h. es ist kein signifikanter Unterschied in Abhédngigkeit von der Fahrtrichtung (Langs-
/Querabweichung) und im Bezug auf die vier Routen mit ihrer unterschiedlicher GPS-Charakteristik festgestellt wor-
den. Es ist zu beachten, dass in Ermangelung einer addquat zu realsierenden anderen Losung die Trajektorien, die zur
Aufspaltung der DGPS-Positionen in Langs- und Querabweichungen verwendet worden sind, aufgrund der Zusammen-
fithrung des Multisensorsystems im Kalman-Filter selbst von den DGPS-Positionen beeinflusst sind. Fiir weitere Unter-
suchungen, die spéteren Arbeiten mit einem entsprechenden Schwerpunkt vorbehalten bleiben miissen, empfiehlt sich
eine Versuchsanordnung, die die Erstellung einer unabhéngigen Referenztrajektorie ermdglicht. Falls die Untersuchun-
gen zunichst unter optimalen GPS-Empfangsbedingungen durchgefiihrt werden konnen, kann in der Folge die Auswir-
kung verschiedener Einflussfaktoren auf die Autokorrelationsfunktion und die Korrelationszeit ermittelt werden. Des
Weiteren ist der Frage nachzugehen, ob fiir den Einsatz von Low-Cost GPS-Empféngern in der Fahrzeugnavigation
allgemeingiiltige Aussagen zur Erhaltensneigung getroffen werden kdnnen bzw. ob sich die hier ermittelten Parameter

dndern.
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Die Exponentialfunktion ist allgemein die Autokorrelationsfunktion von Gauss-Markovschen Prozessen (SCHNEEWEISS
1974). Diese haben die Eigenschaft, dass unabhéngig von der Vergangenheit des Prozesses die statistische Zukunft aus
dem gegenwirtigen Zustand des Prozesses vorhergesagt werden kann, und stellen damit das stochastische Analogon zu
deterministischen Prozessen dar, deren dynamisches Verhalten durch Differenzengleichungen beschrieben werden kann
(ScHRrRICK 1977). Diese Darstellungsform eignet sich unmittelbar zur Einfilhrung 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 gemifl Formel (3.3.1) mit einem Damp-

fungsparameter von ndherungsweise 7' =29,5s verwendet.
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4 Entwicklung von Ansatzen fiir die Positionsschitzung von Fahr-
zeugen

Das im Abschnitt 2.1.2 allgemein vorgestellte Kalman-Filter wird fiir viele Anwendungen im Bereich der Fahrzeugna-
vigation eingesetzt, die eine echtzeitfdhige Positionsbestimmung im Rahmen eines Multisensorsystems erfordern. Die
eingesetzten Sensoren, die zu bestimmenden ZustandsgréBen und die in den Systemgleichungen formulierten Modell-
vorstellungen héngen von der Anwendung und der aus ihr resultierenden Genauigkeitsanforderung ab. Verschiedene
teilweise aufeinander aufbauende Ansétze finden sich in WANG (1997), STERNBERG (2000) und AUSSEMS (1999). Der
hier zugrunde gelegte Ansatz (RAMM / SCHWIEGER 2004), der gemal3 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) veroffentlichten Ansatz, der hinsichtlich der Modellierung der Fahrzeugbewegung auf AUSSEMS (1999) zuriick-
geht. Dieser Ansatz fiir die Positionsbestimmung eines bewegten Fahrzeugs arbeitet ohne Kartengrundlage und auf
Basis von Low-Cost Sensoren, die aus Griinden der Fahrsicherheit (z.B. ABS und ESP) standardméBig 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 gleichformige Kreisbewegung. Fiir jeden Zeitpunkt wird die Position ( y
und x in der Ebene) sowie die Orientierung « und die Geschwindigkeit v des Fahrzeugs geschitzt. Eingangsgrofen
des Filter-Ansatzes sind die Beobachtungen Richtungsinderung A« , die sowohl von einem (Differential-) Odometer
als auch von einem Drehratensensor vorliegen, und die Streckeninkremente As aus dem Odometer sowie GPS-
Positionen, die mit den Koordinaten y und x in die Ebene abgebildet sind. Die relativen Positionsinformationen As
und A« liegen zwischen den Zeitpunkten ¢, und ¢,,, vor, die absoluten Positionsinformationen zum Zeitpunkt ¢, .
Die Richtungsénderung A« aus dem Drehratensensor wird als eine ,,geometrische Stellgrofe® in die Systemgleichun-
gen eingefiihrt, womit eine Verbesserung wesentlicher Filtereigenschaften erreicht werden kann: Der Trigheit des Sys-
tems beim Durchfahren und dem méglichen Uberschwingen der geschitzten Trajektorie nach engen Kurven wird ent-
gegengewirkt sowie die Filterstabilitdt erhht (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 As aus
einem Korrelationsgeschwindigkeitssensor - erginzt, so dass die Messgleichungen entsprechend anzupassen sind. Der
Einsatz anderer Fabrikate fiir die oben genannten Sensoren zur Bestimmung der Eingangsgrofen 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 Ansétzen zu ermdglichen.
Nachfolgend sind die ungestorten, fiir y und x nicht-linearen Gleichungen zur Prédiktion der Zustandsgrofien
Y= | Vi X, oy vk|T - dieses sind Position, Orientierung und Geschwindigkeit des Fahrzeugs - angegeben:

_ A P Vi 14 AoV A
Viu = Yy tcosq, - (1-cosda,,,)+sina, - v sinde,
Ay %
— A L. v At PO |
X,,, = X, —sing, - Ak (1-cosde,,,)+cosq, - v sinde, (4.1.1)
_ Ay . Oy
Xy = o, + Aoy,

Vil = Vi
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Die Gleichungen (4.1.1) beinhalten die Kreisbewegung und die Transformation des lokalen Fahrzeugkoordinatensys-
tems in das fahrzeugunabhingige Referenzsystem, vgl. Abbildung 14. Aufgrund der Annahme einer gleichférmigen
Kreisbewegung wird fiir die Geschwindigkeit v unterstellt, dass sie von einem Abtastzeitpunkt zum nichsten konstant
bleibt. Entsprechend eines erweiterten Kalman-Filter-Algorithmus erfolgt die Pradiktion des Systemzustandes mit den
Gleichungen (2.1.18) bis (2.1.24) aus Abschnitt 2.1.2. Im Folgenden ist die Linearisierung der ungestorten Systemglei-
chungen sowie die Modellierung der Stell- und der StérgroBBenmatrix nach EICHHORN (2005) angegeben.
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Abbildung 14.: Kreisbewegung im lokalen Fahrzeugkoordinatensystem (links) und
Transformation in das fahrzeugunabhdngige Referenzsystem (rechts), EICHHORN (2005)

Fiir die Transitionsmatrix als Ableitung der Systemgleichungen nach den einzelnen ZustandsgroBen gilt:

sin(a, + Aa,,,) —sing, At cos(a, + Aa,,,) —cosa,

1 0 v -4
Aa;, Aay,
. cos(a, + Aa,,,) — cosa sin(a, + Aa,,,) —sina
T :0 1 v At k k+1 k Al k k+1 k
kel k k Aa,., Aa,,, 4.1.2)
00 1 0
00 0 1
Die Stellgroflenmatrix bildet sich als Ableitung der Systemgleichungen nach der Stellgrofe zu
5 sin(q, + 4a,,,) N cos(a, + Aak;l) —cosa,
Aoy, Aoy,
By, =5, - At cos(a, +4a,,,) sin(a, + Aak;l) —sina, @.13)
Aoy, Aoy,

und fiir die StorgroBenmatrix, die die Ableitung der Systemgleichungen nach der StorgroBe enthilt, hier eine nicht mo-
dellierte Beschleunigung des Fahrzeugs, ergibt sich:

—A—tz (cos(a, + Aa,,,) —cosa,)
Z‘Aakﬂ k k+1 k
A’ . .
Crni = m~(s1n(ak +4a;,,) —sing;) (4.1.4)
0
At
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Die Messgleichungen mit dem zusétzlichen Korrelationsgeschwindigkeitssensor ergeben sich mit den Beobachtungen

T .
I=\Yopsie1 Xopsier ASowin A%ouo ket ASgony,isr| Wie folgt (RAMM / SCHWIEGER 2004):

Yaps k+ = Vin

XGPS, k+1 = Xy

ASosorn = Vi 4t (4.1.5)
A0 = Oy — 0

ASgorvjnn = Vi At

4.1.2 Stochastisches Modell

Das stochastische Modell fiir 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. Ahnliche Vor-
gehensweisen finden sich z.B. auch in AUSSEMS (1999) und EICHHORN (2005). Damit ergibt sich das empirisch iiber-
priifte und auf Erfahrungswerten beruhende stochastische Modell wie folgt:

Standardabweichung der Messgrofen:

OGps = Oygps =0y gps =1M
O-AY,Od{T = 0’2 m
O pkory = 0,2m

Fiir die Orientierungsdnderungen wird eine Abhingigkeit von der momentanen Geschwindigkeit ermittelt, die sich im
stochastischen Modell in der Bildung von zwei Geschwindigkeitsklassen widerspiegelt. Dabei fillt die Standardabwei-
chung der Orientierungsanderung des als Stellgrofle verwendeten Drehratensensors deutlich kleiner aus als die aus dem
Odometer.

Fir v<52 gilt:

O fa,0d0 = 6 gon

GAa,Dreh = 4 gOl’l
Fiir v>52 gilt:

O fa,0d0 = 5 gon

GAa,Dreh = 2 gOl’l

Die einzelnen Beobachtungen seien jeweils unkorreliert, dieses gilt insbesondere fiir die beiden aus dem Odometer
abgeleiteten Messgrofien Orientierungsdanderung und Streckeninkrement, da die Sensoren an den Hinterrddern montiert
sind. Damit ergibt sich die Kovarianzmatrix der Beobachtungen zu

Oeps O 0 0 0
0 Olps 0 0 0
Zugn=] 0 0 Chow 0 0
0 0 0 Chuow 0
0 0 0 0 O-js,l(orr!/

und die Kovarianzmatrix der Stellgréfe zu:

2
Zuu'k - O—Aa’Dreh



46 4 Entwicklung von Ansétzen fiir die Positionsschitzung von Fahrzeugen

Die Standardabweichung der Zustandsgrofen der Anfangsepoche ergeben sich durch Varianzfortpflanzung aus der
Initialisierungsphase. Die Standardabweichung der Storbeschleunigung w wird gemiB einer Abschitzung in EICHHORN
(2005) mit o, = 0,12 festgelegt, so dass hier gilt:

Mess-, Stor- und Stellgroflenrauschen 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 Beriicksichtigung einer interepochalen
Korrelation von DGPS-Messungen im Bereich der Positionsbestimmung fiir 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 fiir jeden Empfangerkanal, bzw. Satelliten separat angegeben wird. Die Filterung ist in kein Multisensorsystem

integriert, d.h. es liegen keine zusétzlichen Beobachtungen vor.

4.2.1 Funktionales Modell

Der im Abschnitt 4.1 beschriebene Ansatz fiir ein erweitertes Kalman-Filter wird zu einem Formfilter-Ansatz erweitert.
Dazu wird die zur Approximation verwendete Exponentialfunktion vom Glockenkurventyp (Formel (3.3.1)) mit Damp-
fungsparameter T =29,5s bzw. reziprokem Dampfungsparameter B =1/T verwendet. Die Modellierung des Formfil-

ters erfolgt durch eine Erweiterung der ZustandsgroBen gemél Formel (2.1.28) bzw. (2.1.29):

lk
qx

e _ k . c _
X, = mit x, =

(4.2.1)

Darin reprasentieren /, und g, die systematischen Fehleranteile aufgrund der ermittelten Autokorrelation in der GPS-

Positionslosung in Form einer trajektorienbegleitenden Langs- und Querabweichung (vgl. Abschnitt 3.3.1). Der Form-
T

filter-erweiterte Zustandsgrofenvektor hat damit die Form x| = | Yo X o, v, I, g,| und fiir die Pradiktion erge-

ben sich die folgenden zum Teil nicht-linearen ungestorten Systemgleichungen:

v, At v, At

Via =V +cosa; - (1-cosde,,,)+sing, - A sindea,
Ay Ay

— .oV At .oV, A

. ; 8 .

X =X, —sing, - (1-cosda,,,)+cosa, - v sinAa, ,,
Oy Oy

O = + A0y, 4.2.2)

Ve = Vi

- _ -~ —prar?

i =1 -e

— Bt

Qi1 =4y €

Im Algorithmus wird entsprechend Formel (2.1.30) die Transitionsmatrix um den Anteil

c axl(c:ﬂ e*ﬁzdtz 0
T = ac | o e (4.2.3)
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erginzt. Fir die von der Formfilter-Erweiterung nicht beeinflusste StellgroBenmatrix sei der Vollstandigkeit halber die
Ergédnzung
a0k 0
K+l ou, |0 4.2.4)
angegeben. Der Modellierung der StorgroBen wie z.B. in HUEP (1986) und KUHLMANN (2003) folgend, wird eine direk-
te Stérung der ZustandsgroBen im Formfilter angenommen. Die aus den GPS-Positionen ermittelten Langs- und Quer-
abweichungen weisen keine gegenseitige Korrelation auf (vgl. Abschnitt 3.3.4), so dass voneinander unabhéngige Sto-

T
rungen w; = |w,1( w,‘j| zugelassen sind. Es ergibt sich die folgende Stoérgroflenmatrix:

e 0
0 e har

Cc
CC _ axk+1 _
K+l = c
ow,

(4.2.5)

Daraus folgen die vollstédndigen Matrizen des Formfilter-erweiterten Kalman-Filter-Algorithmus. Fiir die Transitions-

matrix gilt:

a ¢
Ty = aZH
’ ox;
10 b sin(a, + 4a,,,) - sing, 4 cos(a, + Aa,,,) —cosa, 0 0
Aak+l Aak+1
. 2, + A —cosa in(e, + 4 —sina
01 v, A cos(a, +4a,,,) —cosa, A sin(e, + 4¢,,,) —sina, 0 0 4.2.6)
Aay,, Aay,
00 1 0 0 0
00 0 1 0 0
00 0 0 e’ 0
00 0 0 0 et
Die Stellgrof3enmatrix ergibt sich zu
B in(a, + 4 2, + A - 1
5 .At'{sm(ak +4a,,;) N cos(, + a,?l) cosak)
Aakﬂ Aak+1
oA cos(q, +4ey,,) sin(q, +4ey,,) —sing,
e Xy, ‘ da,, Aa,,
By = o, = 1 4.2.7)
0
0
0
und die Storgroenmatrix ist:
At? . .
—————(cos(a, +4,,)—cosa,) O 0
2- Aoy,
At o .
ox® o -(sin(e, + Ae,,,) —sine, ) 0 0
Ciog=—"t= ! 0 o 0 (4.2.8)
T Oow,
At 0 0
e’
0 e’

Fiir die Messgleichung gilt nach (2.1.31) und unter Beriicksichtigung der Transformation der Langs- und Querabwei-

chung in das iibergeordnete Referenzsystem:
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1 00 0 sing, cosa, Tk

01 0 0 cosa, -sing, e
I,=10 00 4 0 0 ||% e (4.2.9)

0010 0 0 ;"“

000 A O 0 ||

Gis1

4.2.2 Stochastisches Modell

Die stochastische Modellierung des Formfilter-Ansatzes basiert auf den Darstellungen in Abschnitt 4.1.2. Der Erweite-

rung der StorgroBenmatrix entsprechend, ist zusdtzlich die Angabe einer Standardabweichung fiir die Stérungen der
T

Léngs- und Querabweichung w; :|w,’f w,’f| erforderlich. Die Standardabweichungen o , und o , werden empirisch

ermittelt und in Abstimmung an die Standardabweichung der Storbeschleunigung wie folgt festgelegt:

o2 0 0] |01my 0 0
X =0 o) 0= 0  (0,025m) 0 (4.2.10)
0 0 o’ 0 0 (0,025 m)

4.3 Adaptiver Formfilter-Ansatz

Die Bestimmung des Dampfungsparameters 7" im Abschnitt 3.3.4 ist mit Unsicherheiten behaftet. Aufgrund dessen soll
der reziproke Dampfungsparameter £ durch adaptive Filterung in diesem Filter-Ansatz mitgeschitzt werden. Daher
wird das Kalman-Filter mit Formfilter-Erweiterung als gewdhnliche Systemgleichung um eine adaptive Filterpartition
erweitert, die den Parameter # enthilt (vgl. Abschnitt 2.1.4).

4.3.1 Funktionales Modell

Gemil Formel (2.1.39) bis (2.1.41) erfolgt die Erweiterung der Zustandsgrof3en um

x} = |4 4.3.1)
Zu:
o X1
x T
a k+1 — c — l
Xier1 » Xier1 |Yk+1 Xet @t Ve bt Qe Brn 4.3.2)
k+1 ][€J+l
Der Anteil der Transitionsmatrix im Formfilter Teil der gewdhnlichen Gleichungen ist:
I —2-BAP e
Tl = =Cly = 2 A g (4.3.3)
Ox} —2-p-4t°-q, e

Somit gilt fiir die Transitionsmatrix des adaptiven Formfilters mit 7}, , aus Abschnitt 4.1.1:



4 Entwicklung von Ansétzen fiir die Positionsschitzung von Fahrzeugen 49

]‘k+1,k 0 0 0
. 0 e 0 =284 e
k+lk — 0 0 eiﬂzmz _ 2 ) ﬂ . Atz . é . eiﬂzmz (434)
k
0 0 0 1
Die Stellgrofen- und die Storgroenmatrix ergeben sich zu:
G sin(q, + 4a,,,) N cos(a, + Aak;l) —cosa,
da,., Aoy,
. cos(a, +4a,,,) sin(q, + Aa,,,) - sina,
v, - At - 5
Aa,, Aa,
By = 1 (4.3.5)
0
0
0
0
At . .
——— - (cos(a, + 4a;, ) —cosa;,) 0 0 0
2. Aak+l
A o .
—(sin(ex, + da,,,) —sina,) 0 0 0
2-Aa,
Cix= 0 o0 0 (4.3.6)
At 0 0 0
0 e 0 —2 BAR e
0 0 e —2.8.4% G, -
0 0 0 1
Die Messgleichung ist nach Formel (2.1.45) im Abschnitt 2.1.4:
yk+l
1 00 0 sina, cosa, O |X.,,
010 0 cosg, -sing, 0 |a,,
L,=[0 00 4 0 0 0V, |+e (4.3.7)
001 0 0 0 0|/,
0004 O 0 0 |G
ﬂkﬂ

4.3.2 Stochastisches Modell

Die stochastische Modellierung des adaptiven Formfilter-Ansatzes ist in Erweiterung der Angaben im Abschnitt 4.2.2:

o 0 0 0] [(0.1m)° 0 0 0
0 o, 0 0 0 (0.025 m)* 0 0
waxk = 2 = 2 (438)
0 0 o, 0 0 0 (0.025 m) 0
0 0 0 o, 0 0 0 (0,00014)°

Die Standardabweichung o , der StorgroBe des Prozesskoeffizienten S ist entsprechend der Ergebnisse der Tabelle 3
im Abschnitt 3.3.4 gewihlt. Sie ist hier fiir den reziproken Wert des Dampfungsparameters 7 angegeben.
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4.4 Integration der Filter-Ansiitze in ein Ortungsmodul

Die in den Abschnitten 4.1, 4.2 und 4.3 dargestellten Filter-Ansétze sind als Kernbestandteile eines Ortungsmoduls
aufzufassen, in dem die erfassten und aufbereiteten Sensordaten (vgl. GLASER / SCHOLLMEYER (2004); SCHWIEGER et
al. (2005)) epochenweise einer geschlossenen Auswertung zugefiihrt werden. Die zu beriicksichtigenden Rahmenbedin-

gungen bei der Integration eines Filters in ein Ortungsmodul werden in den folgenden beiden Abschnitten erldutert.

4.4.1 Filterung im Standardfall

Erster Schritt im Ortungsmodul als Gesamteinheit fiir die Datenerfassung, Auswertung und Ergebnisausgabe ist in jeder
Epoche die Uberpriifung der Verfiigbarkeit der EingangsgroBen und die Beurteilung des aktuellen Bewegungszustands
des Fahrzeugs. Dieses fiithrt zundchst zu der Unterscheidung eines stehenden und eines fahrenden Fahrzeugs, vgl.
Abbildung 15. Fiir ein sich fortbewegendes Fahrzeug sind des Weiteren die Fallunterscheidungen ,,GPS verfiigbar” und
,»GPS-Ausfall”“ wesentlich. Diese sind aus den folgenden Griinden in das Ortungsmodul zu integrieren: Die Verfiigbar-
keit der GPS-Position ist fiir die Filterung von Bedeutung, da sie bei GPS-Ausfall auf die Koppelortung tibergeht. Die
Verfiigbarkeit wird hier nur fiir GPS betrachtet, um den besonderen Empfangsbedingungen im innerstddtischen Bereich
und den durch Abschattungen hervorgerufenen GPS-Ausfall Rechnung zu tragen. Der Begriff der Verfiigbarkeit orien-
tiert sich dabei nicht an einer technisch bedingten Ausfallrate und wird deswegen auch nicht im Zusammenhang mit den
anderen Eingangsgrofen 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 Verschwinkung der Fahrtrichtung zu vermeiden (EICHHORN 2005).
Der Stillstand des Fahrzeugs kann z.B. iiber den Streckensensor ermittelt werden. Die im Ortungsmodul integrierte
Filterinitialisierung mit Hilfe von aus Eingangsgroflen generierten Startwerten wird an dieser Stelle nicht néher erldu-
tert, sie ist in EICHHORN et al. (2001) und EICHHORN (2005) beschrieben.

Startwerte
Filterinitialisierung

Messgrofien
Fahrzeug steht Fahrzeug fihrt
GPS GPS-
verfiigbar Ausfall
Alten Neuen
Zustand Zustand
halten schitzen

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 Filterstérungen im Fall ,,GPS
verfligbar”, wenn aufgrund von GPS-Positionen geringer Qualitdt weitere automatisierte Eingriffe in das Filter erforder-

lich werden. Dieses wird im folgenden Abschnitt aufgezeigt.
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4.4.2 Detektion von Filterstorungen und deren Behebung

Ausgehend von der Fallunterscheidung ,,GPS verfiigbar, die unter Vernachlassigung der Fille ,,Fahrzeug steht” und
,»GPS-Ausfall”“ im Folgenden als Standardfall aufgefasst werden soll (vgl. Abbildung 15), wird in diesem Abschnitt die
Identifikation und Behebung von Filterstorungen dargestellt. Filterstorungen treten bei einer Unvertraglichkeit 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 iiber sich anschlieBende Lokaltests weiter konkretisiert werden (vgl. RAMM /
SCHWIEGER 2004). In den hier dargestellten Filter-Ansétzen ist ein Lokaltest fiir 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 ¢,,, aufgrund der beiden Beo-
bachtungen GPS Y- und X-Koordinate #,,, =2 . Lokaltests fiir die {ibrigen Eingangsgroflen haben bei den hier darge-
stellten Ansdtzen bislang zu keinen verwertbaren Ergebnissen geflihrt, zudem weisen die hier verwendeten Sensoren
keine vergleichbar bedeutende Fehlercharakteristik auf. In der Abbildung 16 sind exemplarisch GPS-
Ausreiflerszenarien dargestellt, die fiir die vorliegenden Messfahrtdaten charakteristisch sind. Neben einzelnen, unter-
schiedlich groBen Ausreiflern (vgl. Abb. 16 links), die auch gehduft auftreten konnen (vgl. Abb. 16 Mitte), treten hier
auch Folgen von gleichartigen GPS-Ausreiflern auf, die zu einer Art Parallelversatz fithren (vgl. Abb. 16 rechts).

300 200
200 100
€ € 100 E
100
0
0 0
0 200 400 0 100 200 0 100 200
m m m

Abbildung 16: Beispiele fiir GPS-AusreifSerszenarien: einzelne Ausreifser (links), gehduft auftretende einzelne Aus-
reifser (Mitte), Folge von (gleichartigen) Ausreifiern (rechts)

Zur Detektion letzterer Ausreilercharakteristik von GPS-Messungen ist im vorliegenden Fall iiber den Lokaltest hinaus
fiir die GPS-Position gemif der Darstellungen in RAMM / SCHWIEGER (2004) ein Test fiir die Differenz der Innovatio-
nen von GPS Y- und X-Koordinaten zweier aufeinander folgender Epochen realisiert. Aus

Ady = |dk+l,y - dk,y 4 a’Ad} = ‘V Ujhu + O-j,(”“
4.4.1)
Adx = |dk+1,x _dk’x 4 O-Aa/Y = O—jm“ +6d2“
folgt der Test fiir die Differenz der Innovationen:
4d,<a-c, und Ad <a-oc, (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 dhnliche Innovationen in den Epochen ¢, und ¢#,,, hin. In
der Folge liegt zwar eine Filterstorung aufgrund von GPS-Positionen geringer Qualitit vor, aufgrund der Ahnlichkeit
der Innovationen kann aber von einer korrekten Représentation der Form der Trajektorie unter Verwendung von zeitli-
chen Koordinatendifferenzen geschlossen werden. Dieses fiihrt dazu, dass die Beobachtungen aus GPS nicht verworfen

werden miissen, sondern in modifizierter Formals A4y, , und Ax, . Eingang in die Filterung finden.

Um die Echtzeitfahigkeit des Filter-Algorithmus zu gewahrleisten, ist bei der Detektion einer Filterstorung durch eine
Testiliberschreitung eine automatische Behebung der vorliegenden Stérung erforderlich. Dabei kénnen zwei Falle auftre-

ten, die zu unterscheiden sind. Erstens konnte die Storung auf einen Fehler des Auswertemodells zuriickzufiihren sein,
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also einen Modellfehler, der zu einer falschen Pradiktion fiihrt. Zweitens konnte die Testiiberschreitung einen Fehler der
Messgleichungen anzeigen, der z.B. durch einen Ausreifler verursacht wird. Diese klassische Ingenieurentscheidung, ob
dem System oder den Messungen vertraut wird, ist automatisiert im Ortungsmodul zu hinterlegen und wesentlich fiir
eine stabile Zustandsschitzung im Fall von Filterstorungen. Die hier entwickelten Filter-Ansétze sind zur Erzeugung
einer korrekten stochastischen Modellierung der in das Filter eingehenden Beobachtungen entstanden. Fiir die Beurtei-
lung der Filter-Ansétze - Kalman-Filter, Formfilter und adaptives Formfilter - ist ihre Leistungsfahigkeit hinsichtlich
der Detektion von Stérungen und deren automatisierter Behebung ein wichtiges Kriterium, da sie auf im Filter-
Algorithmus geschétzten stochastischen Groflen basiert. Dieses wird im sechsten Kapitel in den Abschnitten 6.2 und 6.3
sowohl bei der Sensitivitdtsanalyse anhand simulierter Daten als auch bei der Evaluation anhand realer Fahrtdaten auf-

gegriffen, indem entsprechend simulierte bzw. reale GPS-Ausreiflerszenarien zur Beurteilung herangezogen werden.

Die aus den oben beschrieben Tests resultierenden Mafnahmen zur Behebung von Filterstérungen werden an dieser
Stelle kurz eingefiihrt. Sie sind zur Verdeutlichung in der Abbildung 17 schematisch dargestellt. Bei der Evaluation der

einzelnen Filter-Ansdtze in den Abschnitten 6.2 und 6.3 wird darauf Bezug genommen:

v
. Standard nein Testqber-
N std) N schreitung
( (global + lokal)
ja
A 4
Ursache
Einzelner Folge von GPS- Filterdivergenz auf- | Unbe-
GPS-Ausreifler Ausreiflern grund Koppelortung | kannt
v A A v
GPS mit kleinem GPS-Differenzen- GPS mit groflen GPS mit mittlerem
Gewicht (GkIG) beobachtung (GDiff) Gewicht (GgrG) Gewicht (GmiG)
v Y y l

Abbildung 17: Ubersicht der Mafinahmen bei Testiiberschreitungen

»  Standard (Std): Epochen, in denen der Globaltest keine Testiiberschreitung anzeigt.

*  GPS mit kleinem Gewicht (GklG): Wird beim Auftreten einer Testiiberschreitung (Global- und Lokaltest) dem
Modell (der Pradiktion) vertraut und die GPS-Position als z.B. ausreilerbehaftet angenommen, wird der Ein-
fluss der GPS-Position durch das Einfiihren von kleinen Gewichten deutlich herabgesetzt, dieses entspricht ei-
nem vollstdndigen Herausgewichten von GPS. Diese Maflnahme wird bei einem gehduften Auftreten einzelner

Ausreifler, bzw. bei besonders groflen Ausreilern eingefiihrt.

e GPS mit mittlerem Gewicht (GmiG): Erlauben die Testiiberschreitungen (Global- und Lokaltest) aufgrund des
erstmaligen Auftretens einer Filterstorung keine automatisierte Aussage dariiber, ob die Uberschreitung auf ei-
nen Modellfehler oder auf GPS-Positionen geringer Qualitéit zuriickzufiihren ist, wird ein mittleres Gewicht
(GmiQ) fiir die GPS-Positionen eingefiihrt und somit deren Einfluss auf die Zustandsschétzung reduziert.

*  GPS mit groem Gewicht (GgrG): Nach lingerem GPS-Ausfall wird die GPS-Position mit einem groflen Ge-
wicht eingefiihrt und somit der Einfluss der Pradiktion auf die Zustandsschédtzung 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 fiir eine Folge
von GPS-Positionen eine gleichartige Ablage der pradizierten 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 Testiiberschreitung von Global- und Lokaltest), werden die GPS-Positionen als zeitliche
Differenzenbeobachtungen (vgl. oben) eingefiihrt, um die relative Genauigkeit der GPS-Position als Stiitzung

des Filters auszunutzen und damit die Form der Trajektorie korrekt wiederzugeben.

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

*  Variante 1: ohne Mainahmen zur Behebung von Filterstérungen.

* Variante 2: mit Malinahmen zur Behebung von Filterstorungen entsprechend obiger Darstellungen (vgl.
Abbildung 17).

*  Variante 3: mit Maflnahmen zur Behebung von Filterstorungen auf Basis epochenscharfer GPS-Standardab-
weichungen.

Die Generierung der epochenscharfen GPS-Standardabweichungen und die Auswirkung ihrer Einfithrung in das sto-

chastische Modell der entsprechenden Filter-Varianten werden im folgenden Abschnitt erldutert.

4.4.3 Einfithrung epochenscharfer GPS-Standardabweichungen

Im Rahmen dieser Arbeit ist aufgrund des Vorliegens einer postprocessierten DGPS-Positionslosung (vgl. Abschnitt
3.3.1) die Beriicksichtigung einer Standardabweichung aus der GPS-Auswertesoftware LeicaGeoOffice (LGO) mog-
lich. Sie spiegelt die aktuelle, epochenscharfe Qualitdt der GPS-Positionen wider. Dieses fiihrt bereits im Standardfall
zu einer Beeinflussung des Filterverlaufs aufgrund der variablen, an den tatsdchlichen Bedingungen der GPS-Qualitét
angepassten Standardabweichung. Die damit eingefiihrte Gewichtung ermdglicht eine Bereinigung von GPS-Ausreilern
und Folgen von Ausreilern 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 aufgefiihrt.
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Abbildung 18: Klasseneinteilung der epochenscharfen GPS-Standardabweichungen aus der Sofiware LGO

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ist die Spanne der Standardabweichungen sehr grof3 und insbesondere im Bereich
kleiner Standardabweichungen zu optimistisch fiir eine kinematische DGPS-Positionslosung. 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 fiihrt dazu, dass bei der Variante 3 mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen
im Vergleich zur Variante 2, in der die MaBnahmen zur Behebung von Filterstérungen ohne Zuhilfenahme epochen-
scharfe GPS-Standardabweichungen erzeugt werden, nicht alle MaBnahmen vorgesehen werden. Wird in der Variante 3
trotz der automatischen Gewichtung eine Filterstorung detektiert, wird die durch die epochenscharfen GPS-Standardab-
weichung zum Ausdruck gebrachte Qualitdt der GPS-Position weiter verstirkt. Dieses erfolgt durch eine weitere Her-

auf- bzw. Heruntergewichtung von GPS (GPS mit groem/kleinem Gewicht).

4.5 Zusammenstellung der entwickelten Filter-Ansitze

Die in den Abschnitten 4.1, 4.2 und 4.3 dargestellten Ansétze zur Fahrzeugpositionsbestimmung sind entsprechend der
theoretischen Grundlagen zum Kalman-Filter, Formfilter und adaptivem Formfilter im Kapitel 2 entwickelt worden. Die
Modellierung des Formfilter-Ansatzes ermdglicht die Beriicksichtigung zeitlicher Korrelationen von GPS. Durch die
Erweiterung zum adaptiven Formfilter kann der mit Unsicherheiten behaftete reziproke Dampfungsparameter £, der in
der funktionalen Beschreibung der zeitlichen Korrelationen im Formfilter auftritt, im Filter mitgeschitzt werden. Diese
Entwicklungsschritte sind in der Abbildung 19 schematisch dargestellt und dienen der korrekten stochastischen Model-
lierung nicht weilen Messrauschens im Filter. Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses
dieser Modellierung auf die Leistungsfahigkeit der einzelnen Ansétze bei der Detektion von Filterstorungen und deren
Behebung. Dariiber hinaus sind der Abbildung fiir alle drei Filter-Ansétze drei verschiedene Varianten hinsichtlich der
Behandlung von Filterstorungen zu entnehmen. Die mit 1 gekennzeichnete Variante des Kalman-Filter- (KF1), des
Formfilter- (FF1) und des adaptiven Formfilter- (AFF1) Ansatzes ist ohne Maflnahmen zur Behebung von Filterstérun-
gen implementiert. Die Variante 2, dieses sind die Ansédtze Kalman-Filter (KF2), Formfilter (FF2) und adaptives Form-
filter (AFF2), ist mit MaBBnahmen zur Behebung von Filterstorungen entsprechend der Darstellungen im Abschnitt 4.4.2

realisiert.
Zeitliche Korrelation
von GPS
i Unsicherheit
plan) =e von f3
Kalman-Filter Formfilter Adaptives Form- ohne Behebung von
(KF1) (FF1) filter (AFF1) Filterstorungen
Detektion von Filterstérungen Kalman-Filter R Formfilter Adaptives Form- mit Behebung von
oy (KF2) ] (FF2) filter (AFF2) Filterstérungen
M > Fm. . Kalman-Filter J Formfilter Adaptives Form- Beheb. von Filterstor. mit
M1 " So (KF3) (FF3) filter (AFF3) epo.scharfer GPS-Stabw.

Epochenscharfe Stabw. GPS
o (t4.1) es

Abbildung 19: Zusammenstellung der behandelten Varianten der verschiedenen Filter-Ansdtze

Die Umsetzung der MaBnahmen 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 Filterstorungen auf Basis epochenscharfer GPS-Standardabweichungen mit den entsprechenden Ansétzen
Kalman-Filter (KF3), Formfilter (FF3) und adaptives Formfilter (AFF3) wird die Behebung von Filterstdrungen unter

Zuhilfenahme der Informationen aus den epochenscharfen GPS-Standardabweichungen durchgefiihrt.
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S5 A priori Evaluation mit der Varianz- und Sensitivititsanalyse

In diesem Kapitel wird die Funktionalitit und Leistungsfahigkeit der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse fiir eine a priori
Evaluation von Modellansdtzen gezeigt. Dazu wird zundchst anhand einiger klassischer geodétischer Berechnungen die
Funktionsweise der Varianz- und Sensitivititsanalyse und die aus ihren Ergebnissen ableitbaren Aussagen verdeutlicht.
Es erfolgt eine Ubertragung auf die Evaluation komplexer Auswertemodelle wie das Kalman-Filter. Der Einsatz der
Varianz- und Sensitivititsanalyse im Rahmen dieser Arbeit wird begriindet. Im Anschluss daran wird der Beitrag der a
priori Evaluation zur Modellentwicklung exemplarisch an ausgewahlten Beispielen aus dem Bereich der Fahrzeugposi-

tionsbestimmung dargestellt.

5.1 Potenzial der Varianz- und Sensitivititsanalyse

Die Varianz- und Sensitivititsanalyse zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass sie a priori, d.h. vor der Durchfiihrung
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 Eingangsgrofien in Bezug zu den
Ausgangsgrofien als Ergebnis der Modellauswertung gesetzt werden und deren spezifischer Einfluss bestimmt wird. Es
kann nicht nur die durch die Varianz der Eingangsgroflen verursachte Varianz der Ausgangsgroflen ermittelt werden
(Varianzanalyse), sondern die Ausgangsgrofienvarianz kann auch anteilig den einzelnen verursachenden Eingangsgro-
Benvarianzen zugeordnet werden (Sensitivititsanalyse). Bei der hier eingesetzten Extended FAST Methode, vgl. Ab-
schnitt 2.2.3, ist diese Zuordnung unabhingig von Modelleigenschaften wie Linearitdt und Additivitdt quantitativ mog-
lich. Bei dem Ubergang auf die Betrachtung korrelierter EingangsgroBen und Verwendung der rLHS-Methode, vgl.
Abschnitt 2.2.4 und 2.2.5, erfolgt diese qualitativ. Die Sensitivititsanalyse erlaubt nicht nur eine Beurteilung der Mo-
delleigenschaften wie im Abschnitt 2.2.2 beschrieben. Sie zeigt durch die Identifikation einflussreicher Eingangsgrofien
und die quantitative Zuordnung des Anteils der Varianz einer Eingangsgrofe an der Varianz der Ausgangsgrofle auch
das Potenzial zur Genauigkeitssteigerung in einer Modellauswertung auf. Prinzipiell gelingt eine a priori Abschétzung
der Varianz und der Varianzanteile auch mit einer einfachen Varianzfortpflanzung. Der wesentliche Unterschied der

hier eingesetzten Varianz- und Sensitivititsanalyse ist deren
*  Unabhéngigkeit von den Modelleigenschaften und
*  Unabhéngigkeit von der (analytischen) Komplexitit des Modells.

Um dieses aufzuzeigen, werden im Folgenden die Ergebnisse der Varianz- und Sensitivititsanalyse mit denen einer

Varianzfortpflanzung anhand zweier einfacher Beispiele zur Einzelpunktbestimmung verglichen.

Beispiel: Polares Anhédngen
Von einem Punkt (y,,x,) wird iiber polares Anhéngen mit den Polarelementen Strecke s, und Richtungswinkel ¢, der

Punkt (y,,x,) bestimmt:

Y=Y+ s -sin(a,)

X, =X, +5,-cos(e;) G.1.1)

Die Formel (5.1.1) ist beziiglich s, und ¢, nicht-additiv. In Anlehnung an die Fahrzeugpositionsbestimmung sei der
Punkt (y,,x,) bereits mit einer Varianz von O';O = 6_30 =1m’ behaftet, die Standardabweichungen von s, und «,

seien entsprechend der Genauigkeit von vergleichbaren Fahrzeugsensoren gesetzt, so dass sich ergibt:
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o, 0 0 0] Im* 0 0 0
E—O ()’fOOO_Olm2 0 0 12
1o 0 &% 0| |0 0 (004m) 0 | (5.1.2)
0 0 0 o4 [0 O 0 (3,1gon)’
Uber die Varianzfortpflanzung
Y =F-X, F" (5.1.3)
M W W »
mit Fo|® 0% O Ogy|_|1 0 sin(e) s1~co.s(al) (5.14)
o Oy g 0| |0 1 cos(e) -s-sin(e)
oy, Ox, 0Os; Og
ergibt sich fiir die Varianz der Ausgangsgrofien mit s, =14m und o, =50gon :
_1.2293m*  -0.2278m’ 1
o 1-02278m*  1.2293m’ (5.1.5)

Der Anteil der Varianz der einzelnen Eingangsgrofen y,, x,, s, und ¢, an der Varianz der Ausgangsgrofien y, und
x, lésst sich in diesem Beispiel mit f;, € F nach

0';1 = f121 'O';o + flzz 'O'fo + f123 '0'5-21 + fli '0'51

O-fl = f221 'O'}Zao +f222 'O'fo + f223 'O_szl + f224 '021 ©.16)
ermitteln. Die Ergebnisse dieser Zerlegung konnen numerisch mit denen einer Sensitivititsanalyse verglichen werden.
Hier werden die aus der Extended FAST Methode ermittelten Ergebnisse der Varianzanalyse und die Sensitivitdtsmal3e
betrachtet. In der Abbildung 20 ist fiir beide Ausgangsgroflen die Zusammensetzung der Gesamtvarianz unterteilt in die
Varianzanteile der einzelnen Eingangsgrofien dargestellt. Als Varianzanteile seien beziiglich der Varianzfortpflanzung
die einzelnen Terme der Gleichungen (5.1.6) bezeichnet, die sich zur Gesamtvarianz jeder Ausgangsgrofle zusammen-
setzen. Die Varianzanteile aus der Sensitivititsanalyse werden gebildet, indem jeder Gesamteffekt einer Eingangsgrofie,
der den prozentualen Anteil der Varianz dieser Eingangsgrofie an der Varianz der Ausgangsgro3e angibt, mit der Ge-
samtvarianz multipliziert wird, vgl. Gleichungen (2.2.16). Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Varianz von y,
bzw. x, wesentlich von der Varianz von y, bzw. x, bestimmt wird. Die Varianz von ¢, hat mit ca. 0,23 m?, das ent-

spricht ca. 20 % der Gesamtvarianz, einen nachweislichen Einfluss. Der Einfluss der Varianz von s, ist hier vernach-

lassigbar.
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Abbildung 20: Vergleich der aus der Varianzfortpflanzung (VFG) und
der aus der Sensitivititsanalyse (SA) ermittelten Varianzanteile, polares Anhédngen
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Hinsichtlich der Vergleichbarkeit beider Methoden zur Ableitung der Varianzanteile ist von Bedeutung, dass Varianz-
fortpflanzung und Sensitivitdtsanalyse sowohl qualitativ als auch quantitativ identische Ergebnisse zeigen. Dieses ist in
einer nur geringen Abweichung der Summe der Sensitivititsindizes 1. Ordnung ZSi von 1, dem Indikator fiir additive
Modelleigenschaften (vgl. Formel (2.2.18)), begriindet. Es kommt zu einer Ubereinstimmung der funktional abgeleite-
ten und der numerisch bestimmten Varianzanteile. Zusammenfassend ist festzustellen:

*  Aufgrund der geringen Variation von s; und «, weist das Modell additives Verhalten auf.

*  Bei additivem bzw. linearem Verhalten weist die Varianz- und Sensitivititsanalyse gegeniiber der Varianzfort-
pflanzung keinen Vorteil auf.

Beispiel: Kreisbewegung
Im Folgenden werden diese Betrachtungen auf eine Punktbestimmung auf Basis einer kreisformigen Bewegung iiber-

tragen. Die Gleichungen (5.1.1) werden in Analogie zu der in Gleichung (4.1.1) im Abschnitt 4.1.1 eingefiihrten Stell-
groBe um die EingangsgroBe Ag, (mit o5, = o, ) erweitert:

s . .
=Y +—1-(cosot1 ‘(I-cosda,) +sina, -smAal)
1

(5.1.7)

s . .
X, =X, ——(')l-(smoc1 ‘(I-cosda,)—cosa, -smAal)
1

Die Gleichung (5.1.7) ist beziiglich s,, &, und A, nicht-additiv. Die Jakobi-Matrix setzt sich wie folgt zusammen:

Lo f, fi, f;
0 1 f,; £, fy

. 1 . .
mit f, = % = E-(cosoz1 -(1—cos Aa,) +sin ¢, -sin Ae, )
1 1
4 :%:L-(sin((x1 + Aa,) —sina,)
Oa, A«
oy, sin(e, + Aey)  cos(e, + Aa;) —cos o,
= — S . +
15 o4a, 1 ( Aa, Aa’ (5.1.8)
1 . .
f) :%z ——~(smoz1 ‘(1=cos da;) —cos; - sin Aal)
S, Aa,
2 :ﬁ:i{cos(otl + Aa,)—cosa,)
Oa, A«
£ ox, 5. cos(a, +4a;,,) sin(a, + 4a,) —sing,
» 04q, : Aq, Aa}

Die Varianz der Ausgangsgrofien y, und x, fiir ein Szenario mit s, =14m, ¢, =50gon und A, = 20gon ist der Ko-
varianzmatrix aus der Varianzfortpflanzung zu entnehmen:

1.1914m?> -0.2668m>
-0.2668m* 1.3772m?

(5.1.9)

XX

Der Anteil der Varianz der einzelnen EingangsgroBen y,, x,, s, @, und Aeq, an der Varianz der Ausgangsgrofien y,
und x, ldsst sich in Analogie zur Darstellung in Formel (5.1.6) ermitteln und ist im Vergleich zu den Ergebnissen der
Sensitivitdtsanalyse in der Abbildung 21 dargestellt. Die Varianz der AusgangsgroBe x, ist gegeniiber dem Szenario
polares Anhéngen von ca. 1,2 m? auf ca. 1,4 m? erh6ht. Dieses wird durch einen groferen Einfluss der Varianz von ¢,
(ca. 0,30 m? gegeniiber 0,23 m?) und den zusétzlichen Einfluss der Varianz von Ae¢, hervorgerufen, der bei ca. 0,10 m?

(7 % der Gesamtvarianz) liegt. Dieses im Vergleich zum einfachen polaren Anhéingen aufwendigere funktionale Modell
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weist im Rahmen der hier eingehenden EingangsgroBenvarianz keine deutliche Nicht-Additivitdt auf, so dass die aus

der Varianzfortpflanzung und die aus der Sensitivititsanalyse gebildeten Varianzanteile keinen Unterschied zeigen:

* Bei geringer Nicht-Additivitit 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 Sensitivitdtsanalyse (SA) ermittelten Varianzanteile, kreisformige Bewegung

Beispiel: Kreisbewegung mit erhohter Eingangsgrofienvarianz

Werden fiir die EingangsgroBen s,, «, und Ae, mit o, =(4m)’ und o, =0, =(20gon)’ deutlich gréBere Varian-
zen zugelassen, wirkt sich die Nicht-Additivitit auf die Bestimmung der Varianzanteile aus. Bei der Schitzung der
Varianz bzw. Standardabweichung der Ausgangsgrofien 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 y, bzw. x, in der Varianzfortpflanzung um ca. 12 cm bzw. 16 cm groBer als in der Sensi-

tivitdtsanalyse abgeschétzt.

Tabelle 4: Varianz und Standardabweichung aus Varianzfortpflanzung (VFG) und
Sensitivititsanalyse (SA), kreisformige Bewegung mit erhéhter Eingangsgroffenvarianz

Varianz in m? Standardabweichung in m

VFG SA VFG SA
» 19,441 18,409 4,409 4,291
X, 22,423 20,890 4,735 4,571

Die Summe der Sensitivitdtsindizes 1. Ordnung zeigt mit ZS,. =0,91 fiir beide Ausgangsgrofien eine deutliche Nicht-
Additivitdt an. Dieses fiihrt zu Gesamteffekten, deren Summe groBer als 1 ist, vgl. Formel (2.2.19) und Tabelle 5.

Tabelle 5: Sensitivitdtsanalyse, kreisférmige Bewegung mit erhohter Eingangsgrofienvarianz

Sensitivititsindizes 1. O. Gesamteffekte
Y1 X Vi X
Vo 0,05 0,00 0,07 0,02
X, 0,00 0,05 0,02 0,07
s 0,47 0,22 0,53 0,29
a, 0,33 0,51 0,40 0,59
Ao, 0,07 0,13 0,12 0,18
b 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 Sensitivititsanalyse bestimmten Vari-
anzanteile unterscheiden, vgl. Abbildung 22. Die Varianzanteile aus der Varianzfortpflanzung fiir y, und x, sind fiir
die jeweilige Ausgangsgrofle wie im linear wirkenden Fall 1 m?. Wihrend diese Varianzanteile im vorigen Beispiel der
Kreisbewegung mit geringer Eingangsgroflenvarianz den grofiten Anteil der Varianz ausgemacht haben, tragen nun die
Varianzen von s;, «; und Ac, wesentlich zur Ausgangsgrofienvarianz 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 % (fiir 5, bzw. A« beziiglich y,) liegt.
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Abbildung 22: Vergleich der aus Varianzfortpflanzung (VFG) und aus Sensitivitdtsanalyse (SA)
ermittelten Varianzanteile, kreisformige Bewegung mit erhéhter Eingangsgrofenvarianz

Dieser Unterschied ist darin begriindet, dass in den Varianzanteilen aus der Sensitivititsanalyse die in den Gesamteffek-
ten enthaltenen Abhéngigkeiten (Effekte hoherer Ordnung, vgl. Gleichung (2.2.10)) zwischen den Eingangsgrofen
Beriicksichtigung finden. Dieses bewirkt, dass die Summe der Varianzanteile fiir die Sensitivitdtsanalyse iiber der in der
Tabelle 4 angegebenen Gesamtvarianz liegt. Die aus der Varianzfortpflanzung abgeleiteten Varianzanteile ergeben
qualitativ betrachtet die gleichen Aussagen wie die Sensitivititsanalyse, d.h. die Reihenfolge der einflussreichen Ein-
gangsgrofen ist bei beiden Ausgangsgroflen identisch. Die quantitative Beurteilung der Varianzanteile aus der Varianz-
fortpflanzung liefert hier keine korrekten Ergebnisse. Werden dagegen die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse herange-
zogen, kann eine quantitative Abschéitzung der Varianzanteile erfolgen. Zusammenfassend ist bei erhdhter Nicht-
Additivitit des Modells festzuhalten:

* Die in der Varianzfortpflanzung und der Varianzanalyse ermittelten AusgangsgréfSenvarianzen weisen Unter-
schiede auf.

* Eine quantitative Bestimmung des Anteils der Eingangsgro3envarianz an der Ausgangsgroflenvarianz ist nur

mit den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse moglich.

Beispiel: Vereinfachtes Kalman-Filter

Die gewihlten Varianzen der Eingangsgrofien sind bei Anwendungen im Bereich der Navigation nicht realistisch. Da-
her soll das Potenzial der Sensitivititsanalyse an einem weiteren Beispiel aufgezeigt werden. Uber den Aspekt der Mo-
delleigenschaften hinaus und einer davon unabhéngigen Analyse der Varianzanteile ist des Weiteren die Komplexitét
eines Modells bei der Auswahl einer geeigneten Methode zur a priori Evaluation von Bedeutung. Dieses fiihrt unmittel-
bar auf die Anwendung der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse fiir 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 Sensitivititsanalyse gegeniiber einer Genauigkeitsabschitzung mit
Hilfe der Varianzfortpflanzung fiir eine a priori Evaluation der Zustandsschiatzung im Kalman-Filter dargestellt. Dazu
wird das Grundprinzip des Kalman-Filters - die gewichtete Zusammenfithrung von System- und Messgleichungen -

durch ein einfaches Mittel von Pradiktion und Messungen einer Epoche angenihert. Auf Ebene der Systemgleichungen
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wird das in dieser Arbeit verwendete Modell der gleichformigen Kreisbewegung mit Stellgrole herangezogen, vgl.

Abschnitt 4.1.1. Das Beispiel sei aufgrund der im Folgenden erkennbaren Komplexitét auf 2
Anfangszustand sei fehlerfrei. In Analogie zu den Gleichungen (4.1.1) ist die Pradiktion der

(¥,x), Orientierung « und Geschwindigkeit v in der ersten Epoche:

_ v, At . .
Yo=Y +0— ~(cos a,-(1-cosAag,, ;) +sina, -sin Adag,, ,)
Aogy
v, At
- 0 . .
X = X,- p ~(sm ay-(1-cosdagy ) —cosa, - 51nAaStC]L,)
il
o = Qy + A g,
v, = Vo

Epochen beschrinkt, der

ZustandsgroBen Position

(5.1.10)

Die Aufdatierung der Zustandsschitzung fiir die erste Epoche erfolgt unter Vernachladssigung der stochastischen Model-

lierung im Filter als Mittel aus System- und (transformierter) Messgleichung:

»o= %(3_71+pr$,1)

X o= %(El + Xgps,1)

dl = o +%(Aa5tell,l +4a,)
v, = (v +4ds,/Ar)

Einsetzen von (5.1.10) in (5.1.11) ergibt:

1 v, At

A o . .

W = =Wt '(COS N '(I_COSAaS1e11,1)+Sm a, 'SlnAasm11,1)+ Yaps,1
2 Al

N 1 v, At . .

X o= = x> -(sm a,-(1-cosdag,, ) —cosq, - sin Aamu)+ Xgps.1
2 Agien,1

_— 1

o = o +5 (Aagy, +Aay)

A 1

v, = 1 (vo + 45,/ A1)

Analog gilt fiir die Pradiktion der zweiten Epoche

_ R v, At R A

y, = »+— -(cosaz1 «(1-cos Adag,,,) +sina, -smAamuz)
A0y,

_ v, At

s , A N
X, = X - A -(sm a, - (1-cos Aa&euyz) —cosa, - sin Aamlu)
sl 2
a, = o+ Aa&cu,z
v, = 2

und die Aufdatierung der Zustandsschitzung:

V= %(;2+yGPS,2)

fcz = %(9_‘2 + xGPS,Z)

dz = dl +%(Aa5tcll,2 +A4a,)
v, = 1 (v, + 4s,/ Ar)

Durch Einsetzen von (5.1.13) und (5.1.12) in (5.1.14) ergibt sich

(5.1.11)

] (5.1.12)

(5.1.13)

(5.1.14)

N v, At . .
V=3 (F(y + A(jt (cosa - (1-cos Aag, ) +sina -sin Ay ;) + Veps)
Stell, 1
L (v, - At + A4s,)
o 1
+ ZA— “(cos(a + 3 (Aagy, +4a,))- (1-cos Aagy,,)
Asien1,2

+sin(a, + %(AaStell,l +Aa))) - sin Adgy,) + Vps.,)
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A v, At . .
X, =3(5(x, — . “(sina, - (1-cos dagy, ;) — cos, - sin AaSlell,l) + Xgps1)
Astei,1
Ly, - At + As .
_2 A+ As) “(sin(a, + % (Aagy, +4a))) - (1-cos Adagy,,)
A,
—cos(a + 3 (Ao, + Aa)) - sin Ay ;) + Xeps ») (5.1.15)

022 =, + %(Aasmu +Aay) + %(Aa&cu,z +Aa,)

vy =4 (v, + As, /A1) + L (4s, ] At)

In der Varianzfortpflanzung seien beide Epochen zusammengefasst, so dass sich die zugehorige Jakobi-Matrix wie folgt

bildet

]
X ayqps,l . 64“2
=l == = " : 5.1.16
8,10 oL 0%, %, ( )
Vaps,1 0Aa,

mit X als Vektor der ZustandsgroBen der ersten und zweiten Epoche und L als Vektor der Messgrofen beider Epo-

chen. Die StellgroBen Aa,,, und Aag,, , seien hier zu Beriicksichtung ihrer Varianz 073, = 0 g5, = (0,333 gon)’?

in den Vektor L aufgenommen. Fiir die librigen Messgrofien gelten die zuvor angegebenen Varianzen. Die Jakobi-

Matrix ist wie folgt besetzt:

Darin sind

% 0o f, 0 0 O0O0 O O O
0 % f, 0 0 00 O 0 O
0 0 % 0 % 00 0 O O
F 00 O ﬁ 0O 00 O 0 O
810 % 0 f; f5 f % 0 fx, 0 0 (5.1.17)
0 % f, fo fes O % fg 0 0
0 0 % 0 % 0 0 % 0 %
00 O 4%\; 0 0 0 O 2%" 0
- - lv At sin(ay + Adrgq,) N cos(@ + A1) —COS Q
3= ==Y
0Aagy, 2 Altggy Aaszte]],]
fo o 1 oA cos(a, + dagy,)  sin(a, + Aagy,) —sina,
3= =%
aAaStell,l 2 Adg g, Aa;eu,l
P A+ A .
fs; = 5)/—2 = lfn _l'w - (sin(e, +%(Aa5tell | +4a,))
aAaStcll,l 2 8 Aa&cn,z |
“(1=cos dagy,) —cos(a, + 3 (Ao, + 4a,)) - sin Adgy;,)
ox 1 1 (v, At+ As))
f,=—"2 =—f ——. 20— "I . (cos(ex, + 1 (da + Aa
IS Ay, 2 »7g Aty (cos(ar + 3 (Aagy, )
-(1-cos Aa&eu,z) +sin(e, + %(AaStell,l + Aa,))-sin AaStell,Z)
oy 1
fs, = P2 “(cos(a + 3 (dagy, +4a,))-(1-cos dag,,)
os, 4 A g1,

+sin(e, + % (AaStcll,] +A4a,))-sin Aa&cu,z)
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o _ 1

f .
“ os 1 4 Aogy,

“(sin(a, + 1 (dagy, + 4a,)) - (1-cosdag,,,)

—cos(a, + %(Aa&cu,l +Aa,))- Sinﬁa&cu,z)

y 1 (v, -At+4s) .
fs = Ko =—— L ———1 . (sin(a, ++(dagy, + Aa,)) - (1-cos Aag,,)
0Aa, 8 Adg,

—cos(a, + %(Aasmu +da,)) - Sinﬁamu,z)
ox, _l (vy - At + As,)

65 =
0Aa, 8 Al g

+sin(e, + %(Aa&cu,l +Aa,))- SinAa&cu,z)

-(cos(a, + %(AaStcll,l +Aa,)) - (1- COSAasmu)

. (5.1.18)
sin(a,, + %(AaStcll,l +Aa)) + Aasml,z)

fq __ P :l(vo At + As,) -
040y,

Aty

+ cos(ety + 3 (Aagy, + Aay) + Aagy,) — cos(ar + 3 (Aagy, + 4ay))
2
Aag,
0ox,

1
_ cos(a, + E(Aasmn,l +da) + AaStell,Z)
aAaStell,Z

68

1
=—(v, - At +A4s,) -
A,

: sin(a, + %(AaStell,l +Aa)) + Ao, ,) —sin(e, + %(AaStell,l + 4, ))}

2
Ay,

In der Abbildung 23 ist die Standardabweichung der Zustandsgréflen sowohl aus der Varianzfortpflanzung als auch aus
der Varianzanalyse dargestellt. Bei allen ZustandsgroBen 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 iiber
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 iiber 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 fiir alle Zustandsgrofen in beiden Epochen etwas grofer.
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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) moglich. Die Varianzanteile der einzelnen Zustandsgrofen sind mit Hilfe der jeweiligen Gesamtvarianz nor-
miert in der Abbildung 24 dargestellt. In der ersten Epoche wird die Varianz jeder Zustandsgrof3e zu 100 % durch die
Varianz ihrer jeweiligen beobachtenden Messgrof3e bestimmt. Fiir die Position ist dieses die GPS Y- bzw. X-Koordinate
(YGPS1 bzw. XGPS1). Fiir die Orientierung ist es die Richtungsinderung (dal), wobei der Einfluss der StellgrofB3e
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(daStelll) vernachléssigbar ist. Die Varianz der Geschwindigkeit wird zu 100 % durch die Varianz der Streckeninde-
rung (ds1) hervorgerufen. In der zweiten Epoche ist der Einfluss der Varianz anteilig auf die jeweiligen Messgroflen der
ersten und zweiten Epoche verteilt, wobei das Gewicht aufgrund der in den obigen Formeln angegebenen funktionalen
Zusammenhinge bei den einzelnen ZustandsgroBen 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-
rungsénderung aus der ersten Epoche (dal) beeinflusst wird. Bei der Orientierung liegt der Anteil des Einflusses der

Varianz der Richtungsdnderung von erster (dal) 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 Sensitivitdtsanalyse bestimmten Gesamteffekten zeigt im
Rahmen der Genauigkeit, mit der die SensitivitdtsmaBle bestimmt sind, keine signifikanten Unterschiede. Somit kann
nicht auf das Vorliegen von nicht-additiven Modelleigenschaften geschlossen werden. Eine qualitative und quantitative
Ubereinstimmung der Ergebnisse aus Varianzfortpflanzung und Sensitivitéitsanalyse ist festzuhalten. Die folgenden

Aussagen konnen fiir das vereinfachte Kalman-Filter getroffen werden:
* Nicht-additive Modelleigenschaften konnen nicht signifikant nachgewiesen werden.

*  Fiir dieses Beispiel ist eine analytische Bestimmung der Varianzanteile aus einer Varianzfortpflanzung mog-
lich, es zeigt sich im Rahmen der vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit eine qualitative und quantitative

Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Varianz- und Sensitivititsanalyse.

*  Eine tiber 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-

plexitét erreicht.
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Beispiel: Kalman-Filter

Als abschlieBendes Beispiel dieses Abschnitts sei eine Kalman-Filterung iiber 10 Epochen gezeigt. Auf der Ebene der
Systemgleichungen sei wie im Abschnitt 4.1.1 eine gleichférmige Kreisbewegung mit StellgroBe mit den Zustandsgro-
Ben (y,x), a und v modelliert. Als MessgroBen liegen GPS-Positionen ( ¥ pg,Xgps ) Streckenéinderungen As und
Orientierungsédnderungen A« vor. Die Varianzen werden wie in diesem Abschnitt bereits angegeben eingefiihrt. In

Anlehnung an das Beispiel des vereinfachten Kalman-Filters werden die Startwerte der Zustandsschitzung fehlerfrei

eingefiihrt.
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Abbildung 25: Standardabweichung der Zustandsgrofien im Kalman-Filter
aus Filterschétzung (KF) und Varianzanalyse (UA)

In der Abbildung 25 ist fiir eine iiber 10 Epochen simulierte Kreisfahrt die Standardabweichung der Zustandsgrofen
sowohl aus der Schitzung 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 fiir alle ZustandsgroBen deutliche Unterschiede zu erkennen.
Dieses bedeutet, dass die Funktionsweise des Kalman-Filters durch das Beispiel des vereinfachten Kalman-Filters nicht

korrekt reprisentiert wird.

Die Ergebnisse der Sensitivitidtsanalyse werden hier nicht gezeigt, da dieses anhand ausgewdhlter Beispiele im Ab-
schnitt 5.2 erfolgt. Von Bedeutung ist, dass die Summe der Sensitivititsindizes 1. Ordnung in Abhéngigkeit von der
betrachteten Epoche und Zustandsgroe zwischen ca. 90 % und 95 % liegt und damit signifikant von ZS =1 ab-

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

Eine analytische Bestimmung des Anteils der Eingangsgroflenvarianz ist zum einen aufgrund der Komplexitdt der im
Abschnitt 2.1.2 dargestellten Gleichungen nicht moglich und wire zum anderen aufgrund der nachgewiesenen Nicht-

Additivitit 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 ndherungsweise Bestimmung der Standardabweichung der Zustands-

groflen und damit der mit dem Filter-Ansatz erreichbaren Genauigkeit moglich.

*  Aufgrund der Komplexitit des Algorithmus ist aber keine funktionale Zerlegung in den Einfluss einzelner Ein-

gangsgroflenvarianzen auf die AusgangsgroBenvarianz moglich.

Hierfiir kann die varianzbasierte Sensitivititsanalyse - wie sie im Abschnitt 2.2 vorgestellt worden ist - sinnvoll einge-

setzt werden mit dem Ziel,
* die Funktionsweise des Filters zu analysieren,
» cinflussreiche EingangsgroBen zu identifizieren und
* deren quantitativen Anteil an der Ausgangsgroflenvarianz

zu bestimmen. Im Folgenden wird dieses exemplarisch fiir ausgewdhlte Aspekte der Modellentwicklung und

-evaluation gezeigt.

5.2 Ausgewihlte Aspekte der Modellentwicklung und -evaluation

Das Potenzial der Sensitivitdtsanalyse als Methode zur a priori Evaluation von Auswerteansétzen ist in dem vorange-
gangen Abschnitt an einfachen Beispielen gezeigt worden. Im folgenden Abschnitt soll der Beitrag der Varianz- und
Sensitivitdtsanalyse zur Modellentwicklung und -evaluation im Bereich der Fahrzeugpositionsbestimmung verdeutlicht
werden. Die Darstellungen orientieren sich an ausgewéhlten Aspekten, die bei dem Entwurf eines Kalman-Filter-

Ansatzes berticksichtigt werden miissen, und sind wie folgt untergliedert:

*  Abhingigkeit von Geometrie und Fahrdynamik,
*  Sensorauswahl.

Vor der Modellentwicklung muss ein der Aufgabenstellung entsprechendes, anwendungsabhingiges Anforderungs-
profil aufgestellt werden, das alle von dem Filter-Ansatz zu erfiillenden Kriterien enthélt. Dieses umfasst sowohl die
Definition eines Giiltigkeitsbereichs fiir das Modell als auch die Festlegung einzuhaltender Qualititsparameter (vgl.
WILTSCHKO (2004)). In den vorliegenden Untersuchungen ist dieses die Genauigkeit bzw. die Standardabweichung der
ZustandsgroBen. Unter Beriicksichtigung der sich ergebenden Anforderungen an die Fahrzeugpositionsbestimmung
werden zunichst die erforderlichen Zustands- und die das Modell auf Beobachtungsebene beschreibenden Eingangs-
grofien definiert. Ausgehend von den oben beschriebenen Grofien ist im néchsten Schritt eine geeignete Auswahl der zu
verwendenden Sensoren zu treffen. Hier sind Restriktionen hinsichtlich der Verfiigbarkeit und Kostenaspekte zu be-
riicksichtigen. Mit Hilfe der Varianz- und Sensitivititsanalyse kann a priori ermittelt werden, welche Genauigkeiten der
ZustandsgroBen jeweils erreicht werden konnen, wenn eine bestimmte Sensorkonfiguration verwendet wird, und welche
Sensoren ausgetauscht werden miissen, falls die gestellten Anforderungen mit der getroffenen Auswahl nicht erfiillt

werden.

5.2.1 Evaluationskonzept

5.2.1.1 Simulationsszenarien

Fiir die a priori Evaluation sind Simulationsszenarien zu definieren, anhand derer charakteristische Modelleigenschaften
analysiert werden konnen. Die Auswahl der Szenarien ist derart zu treffen, dass sie fiir die zukiinftige Anwendung des
zu entwickelnden Modells représentativ 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
Eingangsgrofle - wobei die Eingangsgrofien hier den Beobachtungen, die in das Filter eingehen, entsprechen - wird iiber
alle Epochen zu einer EingangsgrofSengruppe zusammengefasst. Die Zustandsgrofen der Filterschitzung sind im Sinne
der Varianz- und Sensitivititsanalyse als AusgangsgroBBen aufzufassen. Zur Generierung der Stichproben werden die
Genauigkeitsangaben nach RAMM / SCHWIEGER (2004) entsprechend der Tabelle 6 verwendet. Die Tabelle enthilt die

hier eingesetzten Sensoren und die aus ihnen resultierenden Messdaten mit ihrer Auflésung und Standardabweichung.

Tabelle 6: Zusammenstellung der charakteristischen Sensorangaben, nach RAMM / SCHWIEGER (2004)

Sensor Messdaten Auflésung Standardabw.
GPS-Empfinger, Leica SR 530, Code oA hbzw. Y, X|<1m I m
(Differential-)Odometer, 2 inkrementale Drehgeber (Hohl- 2 0.1 040
wellenausfiihrung), Typenreihe 5820, CORRSYS-DATRON | 2% 4% mm, 0,1 gon 10,4 %
Korr.geschw.sensor, Correvit L-400, CORRSYS-DATRON | 4s 1,9 mm 0,1 %
Drehratensensor DRS-MM1, Bosch Ao 0,2°/s 0,3°/s

5.2.1.2 Evaluierte Filter-Ansitze

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Geometrie und Fahrdynamik sowie der Sensorauswahl auf die Zustandsschét-

zung im Kalman-Filter werden in den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 zwei verschiedene Filter-Ansétze evaluiert.

Der Filter-Ansatz im Abschnitt 5.2.2 entspricht hinsichtlich der Systemgleichungen (gleichféormige Kreisbewegung mit
kausaler Modifizierung des kinematischen Bewegungsmodells durch geometrische Stellgrole) den Darstellungen in
Abschnitt 4.1.1. Eingehende Messdaten sind GPS Y- und X-Koordinate sowie Strecken- und Richtungsénderung aus
dem Odometer. Der funktionale Zusammenhang fiir die Streckendnderung aus dem Korrelationsgeschwindigkeitssensor

in den Messgleichungen entfillt hier im Gegensatz zu den Angaben im Abschnitt 4.1.1.

Die Evaluation im Abschnitt 5.2.3 erfolgt fiir den Filter-Ansatz ohne Stellgrof3e nach AUSSEMS (1999). Die zugehorigen
System- und Messgleichungen sind im Anhang A dargestellt. Die Systemgleichungen reprisentieren bis auf die Stell-
grofBle dasselbe Bewegungsmodell (gleichformige Kreisbewegung) wie der Ansatz aus Abschnitt 4.1.1. Das Fehlen der
StellgroBe wird durch die Modellierung der Richtungssdnderung als zusétzliche Zustandsgrofle kompensiert: Die Rich-
tungssanderung wird im Filter mitgeschitzt. Die Messgleichungen enthalten die funktionalen Zusammenhinge fiir GPS
Y- und X-Koordinate sowie fiir eine Strecken- und eine Richtungsdnderung. Die eingehenden Messdaten werden hier
aus zwei verschiedenen Sensorkombinationen erhalten:

*  GPS (Y- und X-Koordinate), Korrelationsgeschwindigkeitssensor (Streckenédnderung), Drehratensensor (Rich-

tungsdnderung),

*  GPS (Y- und X-Koordinate), zwei Odometer (Strecken- und Richtungsidnderung).
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5.2.2 Abhingigkeit von Geometrie und Fahrdynamik

Der Entwurf eines Kalman-Filter-Ansatzes fiir die optimale Schiatzung der Fahrzeugposition und weiterer Zustandsgro-
Ben wie Orientierung und Geschwindigkeit erfolgt in der Regel in Abhédngigkeit 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 Realitit iibereinstimmt. In diesem Zusammenhang ist auch die Giiltigkeit
des Modells fiir z.B. einen gewissen Geschwindigkeitsbereich oder in Situationen mit extremer Fahrdynamik von Be-
deutung. Erfolgt die Fahrzeugpositionsbestimmung z.B. fiir Anwendungen wie einer LKW-Maut oder fiir das Flotten-
management eines LKW-Fuhrparks, muss das Modell in einem begrenzten Geschwindigkeitsbereich zuverldssige 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 Filterschitzung aufgezeigt.

Eingangsgrofien Ausgangsgrofien

* GPS Y-Koordinate (YGPS) Kalman-Filter « Y-Koordinate

* GPS X-Koordinate (XGPS) || gleichf. Kreisbewe- | | | X-Koordinate

« StellgroBe (daGyro) gung mit Stellgrofle « Orientierung (alpha)
« Streckenénderung (dsOdo) (10 Epochen)  Geschwindigkeit (v)
* Orientierungsénderung (daOdo)

Varianz- und
Sensitivititsanalyse

A

Abbildung 27: Ein- und Ausgangsgrofsen der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse fiir verwendeten Filter-Ansatz

Die Evaluation erfolgt fiir den Kalman-Filter-Ansatz mit geometrischer Stellgrofe (vgl. Abschnitt 4.1.1 und 5.2.1.2).
Die in das Filter eingehenden Messdaten - GPS Y- und X-Koordinate, Strecken- und Richtungsdnderung aus dem O-
dometer - sowie die mit Unsicherheit behaftete Stellgrole aus dem Drehratensensor werden als Eingangsgroflen im
Sinne der Varianz- und Sensitivititsanalyse aufgefasst. Ausgangsgrofen sind entsprechend die iiber 10 Epochen ge-
schétzten ZustandsgroBen: Position (y,x), Orientierung o und Geschwindigkeit v. Dieser Zusammenhang ist in der
Abbildung 27 dargestellt. Anhand der drei in Abbildung 26 definierten Fahrszenarien wird zunédchst der Einfluss der
Geometrie auf die Genauigkeit der Filterschitzung aufgezeigt. In der Abbildung 28 ist die aus der Varianzanalyse be-
stimmte Standardabweichung fiir die vier Ausgangsgrofen iiber 10 Filterepochen - unterteilt nach den Fahrszenarien
Geradenfahrt 0 gon, Geradenfahrt 50 gon und Kreisfahrt - dargestellt. Zur Darstellung sind hier die Epochen 21 bis 30
gewihlt, um einen Einfluss durch die im Filter gesetzte Anfangswertgenauigkeit auf die Varianzanalyse und die Sensi-
tivititsmale auszuschlieBen. 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 AusgangsgroBen iiber die 10 Filterepochen fiir die drei Fahrszenarien
fiihrt zu folgenden Schliissen:

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

*  Die Orientierung hat modellbedingt eine groere Standardabweichung bei der Kreisfahrt (ca. 0,9 gon) gegen-
iiber den beiden Geradenfahrten (ca. 0,7 gon).

* Die Standardabweichung der Geschwindigkeit weist mit konstant ca. 0,035 m/s keine Abhéngigkeit vom Fahr-

szenario auf.
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Abbildung 28: Standardabweichung der AusgangsgrofSen fiir drei verschiedene Fahrszenarien

X-Koordinate

21 23 25 27 29
Epoche

Gerade 0 gon

***** Gerade 50 gon

— - Kreis

21 23 25 27 29
Epoche

Werden die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse betrachtet, lassen sich diese Effekte erkldren und die durch die einzel-
nen EingangsgroBen bzw. durch ihre Varianz hervorgerufenen Varianzen der Ausgangsgroflen quantitativ zuordnen. In
der Abbildung 29 sind die Gesamteffekte der AusgangsgrofBen fiir die Geradenfahrt O gon fiir alle Ausgangsgrof3en iiber

die betrachteten Filterepochen dargestellt:
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Abbildung 29: Gesamteffekte der Ausgangsgrofsen, 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 Orientierungséinderung aus dem Odometer (daOdo ca. 17 %) und der
StellgroBe (daGyro ca. 35 %) beeinflusst.

* Die Varianz der X-Koordinate ist von der Varianz der GPS X-Koordinate (XGPS ca. 80 %) und der Strecken-
anderung aus dem Odometer (dsOdo ca. 31 %) abhingig.

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

* Die Varianz in der Geschwindigkeit wird fast ausschlieBlich von der Varianz der Streckenidnderung (dsOdo ca.
100 %) hervorgerufen.

Die Standardabweichung der Gesamteffekte ist gemifl der Darstellungen im Abschnitt 2.2.6.2 fiir diesen Ansatz im
Szenario Kreisfahrt bestimmt worden und ergibt sich zu 0,023. Nach Gleichung (2.2.58) ist unter Beriicksichtigung von
(2.2.62) ein Gesamteffekt S;, > 0,048 signifikant von Null verschieden. Die Gesamteffekte der Eingangsgroflen GPS-
Position, StellgroBe und Odometer fiir die Ausgangsgroflie Geschwindigkeit liegen jeweils iiber ca. 0,05, so dass die
Varianz dieser Eingangsgrofen einen geringen, aber signifikanten Einfluss auf die Varianz der Geschwindigkeit haben.
Grundsitzlich entsprechen die hier gezeigten Ergebnisse dem, was aufgrund der Geometrie des Fahrszenarios zu erwar-
ten ist. Die Wirkung der Filterschitzung ist fahrtrichtungsabhéngig und ruft insbesondere bei der Bestimmung von Y-
und X-Koordinate aufgrund des unterschiedlich groBen Einflusses der Eingangsgrofien unterschiedliche Standardab-

weichungen hervor.

An dieser Stelle soll der Bezug der Gesamteffekte zu der Varianz der AusgangsgroBen hergestellt werden: Jeder Ge-
samteffekt einer Eingangsgrofie gibt den prozentualen Anteil der Varianz dieser Eingangsgrofie an der Gesamtvarianz
der Ausgangsgrofle an. Wird dieses fiir die Ausgangsgrofien Y- und X-Koordinate ermittelt, ergibt sich, dass die aus der
Varianz der GPS-Position resultierenden Varianzen in der Y- und X-Koordinate anteilig ndher beieinander liegen, als
die ausschlieBliche Betrachtung der Gesamteffekte zum Ausdruck bringt: Fiir die Y-Koordinate entsprechen ca. 49 %
der mittleren Varianz von (57 cm)? einer Standardabweichung von rund 40 cm und bei der X-Koordinate resultiert aus
ca. 80 % der mittleren Varianz von (32 cm)? eine anteilige Standardabweichung von ca. 28 cm. Der Tabelle 7 ist zu
entnehmen, dass sich die groere Varianz der Y-Koordinate aufgrund des Einflusses der Orientierungsidnderung aus
dem Odometer (daOdo) sowie der Stellgrofe (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-Additivitit und der damit ein-

hergehenden Summe der Gesamteffekt Z Sy >1 groBer als die in der Abbildung 28 gezeigten Standardabweichungen.

Tabelle 7: Beitrag der Unsicherheit der Eingangsgrofsen zur Gesamtunsicherheit der Ausgangsgrofsen Y- und X-
Koordinate, Geradenfahrt 0 gon (iiber 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 Ubergang auf die Betrachtung der Gesamteffekte fiir die AusgangsgroBen 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 iiber 10 % zu.
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Die Varianz der Eingangsgrofen aus dem Odometer (daOdo je ca. 14 % und dsOdo je ca. 10 %) weisen ebenso
wie die Varianz der Stellgrofle (daGyro je ca. 17 %) einen nahezu identischen Einfluss auf die Y- und X-
Koordinate auf. Unter Beriicksichtigung der Formel (2.2.54) ist kein signifikanter Unterschied zwischen den
jeweiligen Gesamteffekten fiir die Ausgangsgrofle Position festzustellen. Demzufolge sind die Standardabwei-
chungen der Y- und X-Koordinaten in der Abbildung 28 fiir dieses Szenario gleich grofl und variieren nicht
iiber die 10 Epochen.

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

Erwartungsgemél zeigt sich bei der Geradenfahrt 50 gon gegeniiber der Geradenfahrt 0 gon ein nahezu gleich
groBer 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 fiir die Geschwindigkeit vorhergesagte Unabhingigkeit vom Fahrszenario bestitigt sich hier ebenso wie
bei der Kreisfahrt. Die Gesamteffekte sind fiir alle Fahrszenarien identisch.
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Abbildung 30: Gesamteffekte der Ausgangsgrofsen, Geradenfahrt 50 gon

Die aus der Kreisfahrt ermittelten Gesamteffekte fiir die Ausgangsgroflen sind der Abbildung 31 zu entnehmen:

Die Abhéngigkeit 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 fiir 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
fahrtrichtungsabhingige Variation. Sie ist allerdings unter Beriicksichtigung von (2.2.54) und (2.2.61) mit ei-
ner maximalen Differenz von ca. 0,08 sowohl fiir die Varianz der GPS Y- als auch der GPS X-Koordinate bei

der gewdhlten Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0,05 nicht signifikant nachweisbar.
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Abbildung 31: Gesamteffekte der AusgangsgrifSen, Kreisfahrt

Bei den Positionen wird bei gleichzeitiger Betrachtung der Abbildung 28 und Abbildung 31 wiederholt deutlich, dass
ein grofler Einfluss der entsprechenden GPS-Koordinate mit einer kleinen Standardabweichung zusammenfallt: Fiir die
Y-Koordinate ist eine minimale Standardabweichung in den Epochen 27 bis 29 zu verzeichnen, die Gesamteffekte der
Eingangsgroflen GPS Y-Koordinate (YGPS) sind in diesen Epochen erhdht. Dieses gilt in Analogie fiir die Ausgangs-
grofle X-Koordinate und die Varianz der Eingangsgro3e GPS X-Koordinate (XGPS) in den Epochen 22 bis 24.

Der in der Abbildung 32 dargestellte Anteil der Standardabweichungen der einzelnen Eingangsgroflen an der Gesamt-
varianz fiir die beiden AusgangsgroBen Y- und X-Koordinate zeigt, dass ein Grofiteil der fahrtrichtungsabhingigen
Variation von der Varianz der Orientierungsdnderung aus dem Odometer (daOdo, Schwankungsbreite ca. 0,15 m) und
der StellgroBe (daGyro, Schwankungsbreite ca. 0,25 m) hervorgerufen wird. Ein maximaler bzw. minimaler Anteil der
Standardabweichung tritt jeweils beim Ubergang 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 demgegeniiber mit jeweils weniger als
0,1 m gering.
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Abbildung 32: Beitrag der Unsicherheit der Eingangsgrifien zur Gesamtunsicherheit der Ausgangs-
grofien Y- und X-Koordinate, Kreisfahrt
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Neben den gezeigten Auswirkungen der Geometrie eines Fahrszenarios auf die Genauigkeit der Filterschitzung hat
auch die Fahrdynamik einen wesentlichen Einfluss. Anhand zweier Szenarien fiir die Geradenfahrt 50 gon wird der
verdnderte Einfluss einer hoheren Geschwindigkeit (v =28 m/s) und die Auswirkung einer Beschleunigung auf die
Filterschitzung (v, =14 m/s, a =2 m/s* (Epochel-4), a =1m/s* (Epoche 5—10)) aufgezeigt.

Y-Koordinate X-Koordinate

0.6 0.6
05/~ — - 805
c 04 c 04

0.3 0.3

21 23 25 27 29 21 23 25 27 29
Epoche Epoche
alpha v
0.9 0.06
‘/\/\/\//
0.8 -7
0.05 -7

c o I
S 0.7h_ £ -
c S -— c .7
- TNl ~ 0.04 e

0.6 et -7 v=28mls

I N R I Beschleunigung
0.5 0.03
21 23 25 27 29 21 23 25 27 29
Epoche Epoche

Abbildung 33: Standardabweichung der Ausgangsgrofien,
erhohte Geschwindigkeit und Beschleunigung, Geradenfahrt 50 gon

Die Standardabweichungen der Zustandsgroflen aus der Varianzanalyse sind in der Abbildung 33 aufgetragen. Fiir 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 hoherer
Geschwindigkeit. Bei der Geschwindigkeit kommt es demgegeniiber zu einem Anstieg der Standardabweichung mit
zunehmender bzw. hoher Geschwindigkeit.
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Abbildung 34: Gesamteffekte von Orientierung und Geschwindigkeit, erhohte Geschw., Geradenfahrt 50 gon (strecken-
abh. Stabw. bei der Stichprobengenerierung und im Filter beriicksichtigt)
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Durch die Betrachtung der Gesamteffekte aus dem Szenario mit erhdhter Geschwindigkeit lassen sich die beschriebe-
nen Effekte analysieren. Es ist eine quantitative Beurteilung moglich, in welchem Mal} die Varianzen der einzelnen
Eingangsgroflen zu den verdnderten Ausgangsgro3envarianzen beitragen. Aus der Abbildung 34, in der die Gesamtef-

fekte aufgetragen sind, ldsst sich das Folgende ablesen:

*  Der Einfluss der Varianz der GPS-Koordinaten (YGPS und XGPS) auf die Varianz der Orientierung hat von
jeweils tiber 10 % auf Werte zwischen 15 % und 20 % zugenommen. Der Einfluss der Varianz der Orientie-
rungsdnderung aus dem Odometer (daOdo) hat von ca. 15 % um etwa die Halfte auf ca. 7 % abgenommen.
Dieses ist damit zu erkldren, dass die streckenabhingige Genauigkeit des Odometers (vgl. Tabelle 6) zu einer
geringeren Gewichtung der Orientierungsénderung im Filter fiihrt. Zusammen mit dem groBen Einfluss der
Varianz des Systems, der hier iiber die StellgroBe (daGyro ca. 73 %) ausgedriickt wird und nicht von der Ge-
schwindigkeit bzw. Strecke abhéngig ist, fiihrt dieses zu einer kleineren Standardabweichung der Orientierung
bei erhohter Geschwindigkeit. Obwohl die Standardabweichung der Orientierungsédnderung um den Faktor 2

groBer ist, verbessert sich die Standardabweichung der Orientierung von ca. 0,7 auf 0,6 gon.

* Da die Varianz der Schitzung der Geschwindigkeit - wie zuvor bereits festgestellt - fast ausschlieBlich von der
Varianz der Streckendnderung aus dem Odometer abhingig ist, resultiert die Zunahme der Standardabwei-
chung aus der Streckenabhingigkeit der Genauigkeit des Sensors. Die Standardabweichung der Streckenénde-
rung verschlechtert sich um den Faktor 2, die Standardabweichung der Geschwindigkeit um den Faktor 1,6.

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

Die Gesamteffekte des beschleunigten Szenarios werden an dieser Stelle nicht dargestellt, sie zeigen im Verlauf von
10 Epochen einen Ubergang von den Gesamteffekten der Abbildung 30 auf die der Abbildung 34. Stattdessen sei auf
einen Aspekt verwiesen, den die Varianz- und Sensitivitdtsanalyse in der hier gezeigten Form nicht abbilden kann.
Beim Auftreten von Beschleunigungen kommt es zu systematischen Abweichungen zwischen den im Filter geschétzten
ZustandsgroBen und den Sollwerten des simulierten Szenarios, da in dem analysierten Ansatz eine Kreisfahrt mit kon-
stanter Geschwindigkeit modelliert wird und keine Beschleunigungen beriicksichtigt werden. In der Abbildung 35 sind

die systematischen Abweichungen der Epochenmittelwerte aus der Varianzanalyse gegeniiber den Sollwerten aufgetra-

gen.
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Abbildung 35: System. Abweichung der Zustandsgrofien, Beschleunigung, Geradenfahrt 50 gon
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Die in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, anwendungsabhingige Extrem-
szenarien hinsichtlich Fahrgeometrie und -dynamik zu definieren. Eine eingehende Analyse dieser Szenarien ist sowohl
erforderlich, um die Funktionsweise und die Abhéngigkeiten des gewihlten Modellansatzes detailliert erkennen und

iiberpriifen zu konnen, als auch, um die Einhaltung der geforderten Genauigkeit gewéhrleisten zu kénnen.

5.2.3 Einfluss der Sensorauswahl

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der Varianz- und Sensitivititsanalyse fiir die Auswahl von Sensoren, die an
eine anwendungsabhingige Genauigkeitsanforderung angepasst sind, exemplarisch fiir 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
streckenabhingige 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 | Sensorkombination Korrelationsgeschwin-
Odometer digkeitssensor/Drehratensensor
Y X Im 1m
As 0,04 m 0,01 m
Aa 3,1 gon 0,3 gon

Fiir die folgenden Darstellungen ist der Filter-Ansatz ohne StellgroBe nach AUSSEMS (1999) eingesetzt worden, vgl.
Abschnitt 5.2.1.2 und Anhang A. In der Abbildung 36 sind die Standardabweichungen der AusgangsgroBen als Ergeb-
nis der Varianzanalyse fiir das Fahrszenario Kreisfahrt dargestellt. Deutlich tritt auch bei diesem Filter-Ansatz die Ab-
hingigkeit der Positionsgenauigkeit von der Fahrtrichtung hervor. Auffillig 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 Ausgangsgrofsen, 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 Zustandsschitzung 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).

Fiir die durch die Strecken- bzw. Orientierungsénderung direkt beobachtbaren Zustandsgroflen Geschwindig-
keit und Orientierungsanderung (delta-alpha) fallt bei der Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeits-
sensor/Drehratensensor auf, dass die Standardabweichungen mit 0,01 m bzw. 0,3 gon in der GréBenordnung
der Sensorgenauigkeit liegen (vgl. Tabelle 8), was auf eine geringe Sensorintegration im Filter schlieBen l&sst.

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

chenden Eingangsgrofien.

Das Niveau der Standardabweichung der Orientierung und der Geschwindigkeit liegt bei beiden Sensorkombi-

nationen etwas iiber der jeweiligen Standardabweichung der Orientierungs- bzw. Streckenidnderung.

Da die Standardabweichung der GPS-Position in beiden Sensorkombinationen identisch ist, ist die bessere Zustands-
schitzung mit der Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor in der hoheren Genauigkeit
der zusétzlich eingesetzten Sensoren begriindet.

Die Auswirkung der unterschiedlichen Sensorgenauigkeiten auf die Filterschitzung ldsst sich anhand der Ergebnisse der
Sensitivitdtsanalyse anschaulich analysieren. In der Abbildung 37 sind die Gesamteffekte der Y- und X-Koordinaten
beider Sensorkombinationen dargestellt.

Gesamteffekt

Gesamteffekt

Y-Koordinate X-Koordinate

@ daGyro
m dsKorrV
@ XGPS
B YGPS

1 daOdo
m dsOdo
B XGPS
= YGPS

26

Epoche Epoche

Abbildung 37: Gesamteffekte der Ausgangsgrifien Y- und X-Koordinate, Sensorkombination
Korr.geschw.sensor/Drehratensensor (oben), Odometer (unten), Kreisfahrt
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Fiir die Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor ist erkennbar:

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

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

Die Streckenénderung aus dem Korrelationsgeschwindigkeitssensor (dsKorrV) hat mit knapp 7 % bzw. 6 %

einen geringen Einfluss auf die Varianz der Positionsbestimmung.

Bei der Sensorkombination Odometer lésst sich feststellen:

Gesamteffekt

Gesamteffekt

Die Variation des Einflusses der Varianz der beobachteten Koordinatenkomponente aus GPS wird bei beiden

Ausgangsgroflen mit einer deutlichen Variation der jeweils anderen Koordinatenrichtung von ca. 0,1 bis 0,3
iiberlagert.

Der Einfluss der Varianz der Orientierungsinderung (daOdo) ist weniger grof} als in der anderen Sensorkom-
bination. Ebenso fillt 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 fiir die ZustandsgroBen Orientierung und Geschwindigkeit sind fiir beide Sensorkombinationen in
der Abbildung 38 dargestellt. Fiir den Einfluss der Varianz der Eingangsgrof3en auf die Varianz der Orientierung ist
festzustellen:

Bei beiden Sensorkombinationen wird der grof3e Einfluss der Varianz des jeweiligen Sensors zur Bestimmung
der Orientierungsdnderung (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 erwartungsgemaf eine Abhén-
gigkeit von der Fahrtrichtung auf, die sich allerdings in den beiden Sensorkombination - wie schon die Be-

trachtung der Standardabweichungen gezeigt hat - verschieden ausdriickt.

Fiir den Einfluss der Varianz der Eingangsgrofien auf die Varianz der Geschwindigkeit ergibt sich:

Die Varianz der Geschwindigkeit ist bei beiden Sensorkombinationen mit jeweils iiber 99 % nahezu vollstén-

dig auf die Varianz der Streckendnderung (dsKorrV bzw. dsOdo) zuriickzufiihren.
Damit bestitigt sich, dass das unterschiedliche Genauigkeitsniveau der Geschwindigkeit in der Abbildung 36
auf die unterschiedlichen Sensorgenauigkeiten zuriickzufiihren ist.

Des Weiteren wird durch den nahezu nicht vorhandenen Einfluss der Varianz der anderen Eingangsgrofen
deutlich, dass hier in der Filterung nur eine geringe Genauigkeitssteigerung der Geschwindigkeit gegeniiber

der Genauigkeit der beobachtenden Sensoren erfolgt.

Die Gesamteffekte der Ausgangsgrofie Orientierungsidnderung (delta-alpha) werden hier nicht dargestellt. Die Varianz

der Orientierungsdnderung weist bei beiden Sensorkombinationen eine starke Abhéngigkeit von der Varianz der jewei-

ligen beobachtenden Eingangsgrofie (daOdo bzw. daGyro) auf. Der Einfluss der Varianz der anderen Eingangsgrofen

in beiden Varianten liegt jeweils zusammengenommen bei ca. 20 %. Dieser Einfluss bewirkt bei der Sensorkombination

Odometer, dass eine Steigerung der Genauigkeit der ZustandsgroBle Orientierung gegeniiber der Genauigkeit der Ein-

gangsgrofie Orientierungsédnderung aus dem Odometer eintritt.
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Abbildung 39: Beitrag der Unsicherheit der Eingangsgrifien zur Gesamtunsicherheit der Ausgangsgrifien

Y-, X-Koordinate und Orientierung, Sensorkombination Korr.geschw.sensor/Drehratensensor, Kreisfahrt

Zur Analyse des unterschiedlichen Einflusses der Fahrtrichtung auf die Genauigkeitsschitzung der Position und Orien-

tierung bei beiden Sensorkombinationen wird der Beitrag jeder Eingangsgrofe zur Standardabweichung dieser Aus-

gangsgrofien betrachtet (vgl. Abbildung 39 und Abbildung 40). Fiir 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 maf3geblich an der spezifischen Form der Abhdngigkeit 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 gegeniiber 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 Schitzung von Y- und X-Koordinaten fiir eine stérkere Filterwirkung bei der

Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor. D.h. besonders der Drehratensensor liefert

einen groflen Beitrag zur Glittung der Positionsschétzung.
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Abbildung 40: Beitrag der Unsicherheit der Eingangsgrifsen zur Gesamtunsicherheit der Ausgangsgrofien
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 iiber 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 ausgeprigte

Abhingigkeit von der Fahrtrichtung auf.

Diese Betrachtungen geben Aufschluss iiber die Filterwirkung in diesem Ansatz ohne StellgréBe. 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 filihrt zu einer wesentlichen
Verbesserung der Positionsschitzung, 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 Sensitivititsanalyse kann das Folgende festgestellt werden:
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Abbildung 41: Standardabweichung der Ausgangsgrofien Y- und X-Koordinate, Sensorkombination
Korr.geschw.sensor/Drehratensensor (GyK), Odometer (Odo), Kreisfahrt

* In der Sensorkombination Korrelationsgeschwindigkeitssensor/Drehratensensor ist fiir 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 fiir 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 Mdglichkeiten der Varianz- und Sensitivititsanalyse fiir die Modellentwick-
lung und -evaluation. Die in dem Filter-Algorithmus begriindete Komplexitit der Zustandsschétzung im Kalman-Filter
lasst sich in threr Wirkungsweise mit Hilfe der Sensitivitétsanalyse detailliert analysieren. Von besonderer Bedeutung
ist die Moglichkeit, a priori Genauigkeiten von z.B. einer Sensorauswahl zu bestimmen und aufgrund der Ergebnisse
der Sensitivitdtsanalyse zielgerichtet die beeinflussende Eingangsgrofe zu identifizieren, um gegebenenfalls durch den
Einsatz eines anderen Sensors mit héherer Genauigkeit ein besseres Ergebnis zu erzielen. Dabei steht der Ingenieurgeo-
dat vor der Aufgabe, geeignete Szenarien zu definieren, um gerade die charakteristischen Merkmale verschiedener
Filter-Ansitze oder Grenzfille hinsichtlich Geometrie oder Fahrdynamik aufzudecken. Wichtig ist die Beriicksichti-
gung aller Einflussfaktoren und Abhéngigkeiten bei der Umsetzung der Varianz- und Sensitivititsanalyse. Die Ergeb-
nisse miissen dann sorgfiltig interpretiert und kritisch hinterfragt werden. Im Einzelnen kann aufgrund der durchgefiihr-

ten Untersuchungen das Folgende zusammengefasst werden:

* Die Varianz- und Sensitivititsanalyse kann sinnvoll eingesetzt werden, wenn andere Verfahren zur Genauig-
keitsschitzung 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 Schitzung von Y- und X-Koordinate in den hier gezeigten Filter-Ansétzen weist eine Ab-
héngigkeit von der Fahrtrichtung auf (vgl. Abbildung 28 und Abbildung 36).
*  Es konnte empirisch gezeigt werden, dass systematische Abweichungen der Zustandsschitzung mit Hilfe der

Varianz- und Sensitivititsanalyse nicht aufgedeckt werden konnen (vgl. Abbildung 35). Dieses ist darin be-
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griindet, dass sich die der Sensitivitdtsanalyse bei stichprobenbasierten Verfahren vorausgehende Varianzana-

lyse auf die innere und nicht die &uflere Genauigkeit bezieht.

Leistungsfahige zusétzliche Sensoren neben dem GPS-Sensor verursachen eine wesentliche Genauigkeitsstei-
gerung bei der Zustandsschitzung im Filter (vgl. Abbildung 36).

Einflussreiche Eingangsgrofen werden identifiziert und ihr Anteil an der Ausgangsgroflenvarianz wird quanti-
fiziert. Das Potenzial zur Varianzreduktion ist dabei in Abhéngigkeit einer gewéhlten Sensorkombination un-
terschiedlich (vgl. Abbildung 37 und Abbildung 38).

Die eingesetzte Sensorkombination beeinflusst nicht nur die in der Filterschitzung erreichbare Genauigkeit,
sondern auch die Filterwirkung. Wirkt ein Sensor stark glattend, kommt es zu einer Phasenverschiebung ge-
geniiber 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 Zuverldssigkeit und Aussagekraft der a priori evaluierten Genauigkeit ist davon abhéngig, wie gut die sto-
chastischen Eigenschaften aller Eingangsgrofien bekannt sind. Die Kenntnis des spezifischen Messrauschens
ist fir die Erzeugung einer représentativen Stichprobe fiir die Simulation unerlédsslich. Die hier generierten
Stichproben decken den Bereich der 3-fachen Standardabweichung ab, somit sind anhand der evaluierten Ge-
nauigkeit nur Aussagen zu Filterergebnissen moglich, wenn keine AusreiBer auftreten.
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6 Evaluation der entwickelten Ansitze zur Positionsschitzung

Im Gegensatz zu den Untersuchungen im Kapitel 5, in dem allgemeine Aspekte der Modellentwicklung und deren Eva-
luationsmoglichkeiten durch die Varianz- und Sensitivitdtsanalyse behandelt worden sind, wird hier das Potenzial der
drei in dieser Arbeit aufgestellten Modellansdtze Kalman-Filter (vgl. Abschnitt 4.1), Formfilter (vgl. Abschnitt 4.2) und
adaptives Formfilter (vgl. Abschnitt 4.3) untersucht. Die Entwicklung dieser Ansétze ist vor dem Hintergrund der Ein-
fithrung einer korrekten stochastischen Modellierung zur verbesserten Detektion von Filterstorungen und deren Behe-
bung in Hinblick auf GPS-Positionen mit geringer Qualitdt aufgrund von erhéhtem Messrauschen und Ausreilern er-
folgt. Diese Modellierung ist zum einen funktional durch die (adaptive) Formfilter-Erweiterung zur Beriicksichtigung
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-Ansétze eingefiihrt
worden. Letzteres hat zu einer weiteren Unterteilung der Filter-Ansétze in drei verschiedene Varianten (1, 2 und 3)
hinsichtlich der MaBnahmen zur Behebung von Filterstorungen gefiihrt. Diese sind im Abschnitt 4.5 dargestellt und

sollen hier noch einmal kurz aufgefiihrt werden:

* Inder Variante 1 sind bei allen drei Filter-Ansétzen (Kalman-Filter, Formfilter und adaptives Formfilter) keine
Mafnahmen zur Behebung von Filterstorungen nach deren Detektion vorgesehen. Die Ergebnisse dieser Vari-
ante (KF1, FF1, AFF1) werden genutzt, um die Auswirkungen einer nicht behandelten Filterstdrung zu de-

monstrieren.

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

reiflern.

* In der Variante 3 (KF3, FF3, AFF3) sind MaBnahmen zur Behebung von Filterstorungen auf der Basis epo-
chenscharfer GPS-Standardabweichungen im stochastischen Modell beriicksichtigt, vgl. Abschnitt 4.4.3.

6.1 Evaluationskonzept

Die Evaluation der drei Filter-Ansétze und ihrer drei Varianten hinsichtlich der Behebung von Filterstorungen wird
nach folgender Vorgehensweise durchgefiihrt. Zum einen erfolgt die Evaluation auf der Basis der Varianz- und Sensiti-
vitdtsanalyse. Dazu werden in Anlehnung an die in realen Daten auftretenden GPS-Positionen unterschiedlicher Quali-
tdt (erhohtes Messrauschen und Ausreifler) Ausreiflerszenarien 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 Leistungsfahigkeit der drei Filter-Ansétze hinsichtlich ihres Potenzials zur Detektion von
Filterstorungen und deren Behebung beurteilt werden, sondern auch der Beitrag der Sensitivititsanalyse als a priori
Werkzeug der Modellentwicklung und -evaluation durch einen Vergleich der aus der Sensitivitdtsanalyse abgeleiteten
Aussagen mit denen aus realen Daten beurteilt werden. Dieses gibt Aufschluss dariiber, ob mit Hilfe einer geeigneten
Simulation und anschlieender Varianz- und Sensitivititsanalyse ein entwickelter Filter-Ansatz a priori ohne vorliegen-

de Messfahrtdaten aussagekriftig evaluiert werden kann.

6.2 Varianz- und Sensitivititsanalyse

Im Folgenden werden die drei Filter-Ansétze mit Hilfe der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich ihres Potenzi-
als untersucht, Filterstorungen zu detektieren. Zunéichst ist zum einen fiir die hier durchzufiihrenden 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
Ausreiflerszenarien simuliert werden konnen. Die stochastische Modellierung im Filter entspricht fiir jeden Ansatz den
Angaben in den Abschnitten 4.1.2, 4.2.2 und 4.3.2, wobei fiir die Variante 3 jeweils epochenscharfe Standardabwei-
chungen fiir die GPS-Positionen eingefiihrt 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 Durchfiihrung der Evaluation wird zunichst das hier eingesetzte Verfahren zur Stichprobengenerierung darge-
stellt. Die Einfithrung von Korrelationen in die Stichprobe, die fiir die Simulation eingesetzt wird, ist geméf der Dar-
stellungen in Abschnitt 2.2.5 fiir das Verfahren des replicated Latin Hypercube Sampling (rLHS) mdglich. Eine rLHS-
Stichprobe wird aus » Wiederholungen einer Basis-Stichprobe erzeugt, die fiir jede Eingangsgrofe einen Spaltenvektor
enthélt. Dieser ist mit zuféllig angeordneten, aus gleichwahrscheinlichen Intervallen generierten Werten des gesamten
Wertebereichs der Eingangsgrof3e besetzt. Diese rLHS-Stichproben konnen mit Rankkorrelationen nach Iman und Co-
nover versehen und zur Berechnung von Sensitivititsindizes 1. Ordnung verwendet werden. Die Berechnung von Ge-
samteffekten ist, wie im Abschnitt 2.2.4 dargestellt, nicht moglich. Obwohl bei der Bestimmung der Sensitivitatsindizes
1. Ordnung Abhingigkeiten zwischen den Eingangsgroflen unberiicksichtigt bleiben (vgl. Abschnitt 2.2.2), bewirken
die eingefiihrten Korrelationen, dass Abhingigkeiten in den Indizes dennoch enthalten sind (vgl. Abschnitt 2.2.5). Des
Weiteren bewirkt die Einfiihrung von Korrelationen zwischen den Eingangsgrofien, dass keine quantitative, sondern nur
eine qualitative Betrachtung der Indizes erfolgen kann. Eine prozentuale Zuordnung des Anteils der Unsicherheit der
Eingangsgroflen an der Gesamtunsicherheit der AusgangsgroBen, wie sie im Kapitel 5 teilweise erfolgt ist, ist nicht
moglich. 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 mdg-
lich, so dass ein besonderes Augenmerk auf die Genauigkeit der SensitivitdtsmaBle gelegt werden muss. Die Standard-
abweichung eines Sensitivititsindex 1. Ordnung ist geméif3 Abschnitt 2.2.6.2 bestimmt worden. Anhand der sich aus
dem Szenario Kreisfahrt ergebenden Indizes aus drei unabhingig voneinander generierten Stichproben mit einem Um-
fang von 3600 ist die Standardabweichung nach (2.2.50) zu 0,015 ermittelt worden.

AusreilRer 1 Ausreilier 2 Ausreilier 3

Epoche 7 Epoche 7 Epoche 6-8

Abbildung 42: Schematische Darstellung der simulierten AusreifSerszenarien 1-3, v.Ln.r.

Die hier zur Simulation verwendeten Ausreiflerszenarien sind in der Abbildung 42 dargestellt. Sie sind in Anlehnung an
in empirischen GPS-Positionen auftretenden Ausreilern ausgewéhlt und entsprechen einem Versatz der GPS-Position
normal zur Fahrtrichtung, vgl. Abbildung 16. Die Ausreillerszenarien werden fiir die Varianz- und Sensitivititsanalyse
durch entsprechende Anpassung der Quantile der Normalverteilung wie folgt simuliert:

*  Ausreifler 1: GPS-Standardabweichung 1 m, 3-fache Standardabweichung in Epoche 7,

*  Ausreifler 2: GPS-Standardabweichung 3 m, 3-fache Standardabweichung in Epoche 7,

*  Ausreifler 3: GPS-Standardabweichung 3 m, 3-fache Standardabweichung in Epochen 6 bis 8.
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Fiir 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
fiir die Epochen mit Ausreilern auf oy ;¢ = 0y ;p =3 m gesetzt.

6.2.2 Evaluation der Kalman-Filter-Varianten

In den vorangegangenen Kapiteln ist bereits auf die Bedeutung der GPS-Position fiir die Fahrzeugpositionsbestimmung
im Kalman-Filter hingewiesen worden. Die hier entwickelten Kalman-Filter-Varianten haben durch ihre Integration in
das Ortungsmodul verschieden stark ausgepriagte Eingriffsmoglichkeiten in den Filterverlauf, um im Fall von GPS-
Positionen geringer Qualitit, d.h. erh6htem GPS-Messrauschen und Ausreilern, die Filterschitzung 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 MaBBnahmen zum Eingreifen in den Filterverlauf unter schwierigen GPS-Bedingungen evaluiert. Zunichst
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 Leistungsfahigkeit der drei Filter mit Hilfe der drei simulierte Ausreiflerszenarien 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 erhohtem GPS-Messrauschen

Bei der Positionsbestimmung fiir sich fortbewegende Fahrzeuge kann es aufgrund von veridnderten Umgebungsbedin-
gungen dazu kommen, dass sich das Messrauschen der GPS-Position im Verlauf der Fahrt &ndert. Dieses zeigt auch die
Klasseneinteilung der epochenscharfen GPS-Standardabweichung fiir die vorliegenden vier Messfahrten (vgl.
Abbildung 18 im Abschnitt 4.4.3). Eine solche Situation wird in der nidchsten Betrachtung simuliert, indem sowohl bei
der Stichprobengenerierung fiir alle Varianten als auch bei der stochastischen Modellierung im Filter in der Variante
mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung eine variable Genauigkeit der GPS-Positionen eingefiihrt wird. In den
Epochen1 bis4 wird die Standardabweichung auf o ;55 =0y gps =0,25m, in den Epochen5 und 6 auf
Oygps =Oxps =3m, in den Epochen7 und8 auf oy ;o5 =0y gps =1m und in den Epochen9 und 10 auf

Oy gps = Oy gps = 2 M gesetzt.
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In der Abbildung 43 sind die Standardabweichungen der Ausgangsgrofen als Ergebnis der Varianzanalyse fiir alle drei
Varianten zur Behebung von Filterstorungen aufgetragen. Innerhalb der ersten vier Epochen mit hoher GPS-Qualitét
gelingt in allen drei Varianten eine sehr genaue Positionsschétzung mit einer Groflenordnung von ca. 0,3 m. Wéhrend
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 Mafinahmen (KF1) und
mit Maflnahmen zur Behebung von Filterstorungen (KF2) besonders die Epochen 5 und 6 mit dem grofiten GPS-
Messrauschen bei allen vier Ausgangsgroflen durch einen starken Anstieg der Standardabweichung auf ca. 1,8 m ge-
préagt. Der Verlauf der Standardabweichungen ist fiir die beiden Varianten insgesamt sehr dhnlich. Die Genauigkeit der
Positions- und Geschwindigkeitsschitzung ist in der Variante mit Ma3nahmen zur Behebung von Filterstorungen (KF2)
in der 5. Epoche ca. 0,2 m bzw. 0,02 m/s besser als in der Variante ohne MaBBnahmen (KF1). Dieses ldsst darauf schlie-
Ben, dass in der Variante mit MaBnahmen zur Behebung von Filterstorungen das erhohte GPS-Messrauschen teilweise
detektiert wird und Maflnahmen im Filter ergriffen werden, um die Zustandsschéitzung zu verbessern. Allerdings wird
das erhohte Messrauschen nicht durchgéngig detektiert und die Auswirkung auf die Filterung daraus resultierend nicht

vollstindig beseitigt.
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Abbildung 44: Sensitivitdtsindizes 1. Ordnung der Ausgangsgrofien, Variante ohne Behebung von
Filterstorungen, variable Standardabweichung von GPS in Stichprobe, Geradenfahrt 50 gon

Um das Zustandekommen der Ergebnisse beurteilen zu konnen, werden die Ergebnisse der Sensitivititsanalyse heran-
gezogen. In der Abbildung 44 sind die Sensitivititsindizes 1. Ordnung der Ausgangsgréfien fiir die Variante ohne Be-
hebung von Filterstorungen aufgetragen. Die Sensitivititsindizes aller Ausgangsgrof3en weichen deutlich von ZS,. =1
ab. Es ist davon auszugehen, dass die zeitlichen Korrelationen der GPS Y- sowie der GPS X-Koordinate Abhéngigkei-

ten zwischen den EingangsgroBen tiber die Epochen transportieren.
Aus den Sensitivitatsindizes 1. Ordnung ldsst sich fiir die Ausgangsgrofien 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-

rungsénderung aus dem Odometer (daOdo), der nach der vierten Epoche abnimmt.
Die ab der 5. Epoche ansteigende Standardabweichung der Position (Y- und X-Koordinate) wird mafigeblich

durch die Varianz von GPS hervorgerufen, da in der betrachteten Variante keine Anpassung der stochastischen

Modellierung erfolgt.

Bei der Ausgangsgrofie Orientierung ist anhand der Sensitivititsindizes 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-

entierungsdnderung aus dem Odometer (daOdo) bestimmt.

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

Da dem erhohten GPS-Messrauschen in der Variante ohne Maflnahmen zur Behebung von Filterstorungen
nicht Rechnung getragen wird, kommt es in diesen Epochen zu einer Verschlechterung der Genauigkeit der

Schétzung der Orientierung.

Fiir die Ausgangsgrofle Geschwindigkeit gilt:

Sens.index 1. Ordnung

Sens.index 1. Ordnung

Die Varianz in den ersten vier Epochen ist stark von der Varianz der Streckendnderung aus dem Odometer
(dsOdo) geprigt.

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 Streckenénderung aus dem Odometer (dsOdo) wieder stirker hervor.

Die in den Epochen 9 und 10 wieder erh6hte Standardabweichung der Geschwindigkeit wird durch den groflen

Einfluss der Varianz der GPS Y- und X-Koordinate hervorgerufen.
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Abbildung 45: Sensitivitdtsindizes 1. Ordnung der Ausgangsgrofsen, Variante mit epochenscharfer GPS-Stabw.,

variable Standardabweichung von GPS in Stichprobe, Geradenfahrt 50 gon



86 6 Evaluation der entwickelten Ansétze zur Positionsschitzung

Fiir 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 erh6htem GPS-Messrauschen ab.

* Bei den Ausgangsgrofien Orientierung und Geschwindigkeit ist bis einschlieBlich der fiinften 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.

+  Uber alle Epochen ist sowohl der Einfluss der Varianz der Orientierungséinderung aus dem Odometer (daOdo)
auf die Varianz der Orientierung als auch der Einfluss der Varianz der Streckenidnderung aus dem Odometer
(dsOdo) auf die Varianz der Geschwindigkeit verhéltnismafBig grof3.

* Die in der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung der tatsdchlichen GPS-Qualitéit angepasste
Gewichtung im Filter macht sich durch einen verringerten Einfluss bemerkbar und trégt zur Genauigkeit der

Zustandsschitzung bei.

Untersuchung von GPS-Ausreiflerszenarien

Ubergehend von dem Szenario einer Geradenfahrt mit variierendem GPS-Messrauschen, folgt nun ein Vergleich der
drei Varianten fiir die drei im Abschnitt 6.2.1 in der Abbildung 42 angegebenen Szenarien mit verschiedenen GPS-
Ausreilern. Die unterschiedliche Leistungsféhigkeit der drei Varianten, die verschiedenen Ausreiflerszenarien zu detek-
tieren und durch geeignete Mafinahme eine Verbesserung der Zustandsschétzung zu erreichen, ist aus der Abbildung 46
anschaulich abzulesen. Hierzu wird im Gegensatz zu der aus der Varianzanalyse bestimmten Standardabweichung ge-
geniiber einem Mittelwert die dullere Genauigkeit als Standardabweichung aus zufélligen Abweichungen gegeniiber den
Sollwerten der Fahrszenarien betrachtet. In der linken Spalte sind fiir alle drei Varianten die &ufleren Genauigkeiten von
allen drei Ausreiflerszenarien dargestellt. Fiir die Variante ohne Maflnahmen zur Behebung von Filterstérungen (vgl.
Abb. oben links) ergibt sich:

*  Beim Auftreten von Filterstorungen in den Epochen mit Ausreilern treten sehr gro3e Standardabweichungen
auf. Fiir 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 groB.

Fiir die Variante mit MaBBnahmen zur Behebung von Filterstérungen (vgl. Abb. Mitte links) zeigt sich das Folgende:

* Im ersten Ausreiflerszenario treten identische Standardabweichungen wie bei der Variante ohne MaBinahmen
auf. Dieses ldsst darauf schlielen, dass die Filterstérung nicht detektiert wird und keine Maflnahmen ergriffen

werden.

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

* Die Folge von Ausreiflern (Ausr. 3) wird zwar detektiert, wie ein Vergleich der Standardabweichungen mit der
Variante ohne Maflnahmen (KF1) zeigt, allerdings sind die MaBnahmen nicht so durchgreifend, dass der Ein-
fluss vollstindig beseitigt wird. Vielmehr ist ein Einfluss auf die Genauigkeit der Filterschitzung iiber das
Ausreilerszenario hinaus in den Epochen 9 und 10 erkennbar. Dieses ist besonders deutlich fiir 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 anwéchst.
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Abbildung 46: Aufsere Standardabweichung (links) und Standardabweichung aus Filterschétzung (rechts)
der Ausgangsgrofsen, Varianten KF'1-3 (v.o.n.u.), Geradenfahrt 50 gon
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Die Standardabweichungen der AusgangsgroBen lassen hinsichtlich der Leistungsféhigkeit der Variante mit epochen-
scharfer GPS-Standardabweichung (vgl. Abb. unten links) die folgenden Schliisse zu:

* Die Auswirkung des Ausreiflers 1 auf die Zustandsschitzung wird korrekt beseitigt. Die fehlerhafte GPS-
Position wird korrekt herausgewichtet.

* Die Auswirkungen der Ausreifler 3 sind wesentlich schwécher zu erkennen als bei der Variante mit Behebung
von Filterstorungen ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung.

Untersuchung der Mafinahmen zur Behebung von Filterstorungen

Das Zustandekommen dieser Ergebnisse kann durch eine Betrachtung der in jeder Epoche getroffenen Maflnahmen zur
Behebung einer Filterstorung weiter analysiert werden. Die im Abschnitt 4.4.2 klassifizierten Maflnahmen zum automa-
tischen Eingreifen in das Filter bei der Detektion einer Filterstorung sind fiir jeden Filterdurchlauf, das entspricht dem
Umfang der Stichprobe, in jeder Epoche registriert worden, so dass eine Betrachtung der Héufigkeit des Auftretens der

einzelnen Mafinahmen je Epoche in Bezug auf den Stichprobenumfang moglich ist.

Im Szenario Ausreifler 1 treten nur bei der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung besondere Maf-
nahmen auf: In 41,5 % der Filterungen wird ein kleines Gewicht fiir GPS gesetzt, in 58,5 % erfolgt die Standardfilte-
rung, wobei beides durch die gleich bleibende dullere Standardabweichung der Position als korrekt angezeigt wird. Das
gute Ergebnis dieser Variante wird hier in iiber der Halfte der Filterungen aufgrund der angepasste stochastische Model-
lierung erreicht. Der groBere Ausreifler 2 wird in den Varianten mit Behebung von Filterstdrungen 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 Ausreilers 3 erzeugten Ergebnisse
sind im Vergleich der Varianten untereinander die besten. Sie kommen zustande, indem in der Epoche 6, in der der
erste Ausreifler auftritt, in 100 % der Filterungen ein kleines Gewicht fiir GPS eingefiihrt wird. In der folgenden Epoche
tritt dieses in 2,1 % ein, ansonsten erfolgt die Standardfilterung.

Die sich bei der Variante mit MaBnahmen zur Behebung von Filterstérungen ergebenden MaBnahmen sind in der
Abbildung 47 dargestellt. Der Ausreiler in der Epoche 6 wird zu 100 % detektiert und durch die Einfithrung einer klei-
nen Gewichtung fiir GPS (GkIG) erfolgreich aus der Schitzung eliminiert. Der Ausreifler in der 7. Epoche wird zu
99,4% durch eine mittlere Gewichtung (GmiG) geahndet. In der Epoche8 tritt die MaBnahme GPS-
Differenzenbeobachtung (GDiff 65,1 %) auf. Dass der Einfluss der Ausreifler auf die Zustandsschitzung 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 iiber 65 % grof3. 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 Qualitdt in
den Epochen 9 und 10 zuriick.
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Abbildung 47: Héufigkeit der Filtermafsnahmen, Variante mit MafSnahmen
zur Behebung von Filterstorungen, Ausreifser 3
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Dieses ist auch der Abbildung 48 zu entnehmen, in der die iiber alle Filterdurchliufe, d.h. iiber die gesamte Stichprobe,
gemittelte Positionsschitzung jeder Variante fiir alle drei Ausreiflerszenarien dargestellt ist. Wahrend beim Ausreif3er 3
in der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung (KF3) nur in einer Epoche eine geringe Verschiebung
der Positionsschétzung in Richtung der Ausreifler erkennbar ist, wird die Divergenz in der Variante mit Mafnahmen

ohne epochenscharfe Standardabweichungn (KF2) iiber die Ausreierepochen hinaus deutlich.
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Abbildung 48: Mittlere Positionsschiitzung in den drei Ausreifierszenarien

In der Abbildung 46 sind in der rechten Spalte die Standardabweichungen der Zustandsgroen aus der Filterschiatzung
fiir alle drei Varianten und alle drei Ausreifler dargestellt. In der Variante ohne MaBnahmen zur Behebung von Filter-
storungen wird die tatsdchliche Filtergenauigkeit im Vergleich zur linken Spalte vollig unzureichend représentiert.
Durch das automatisierte Eingreifen in den beiden Varianten mit realisierten Maflnahmen zur Behebung von Filtersto-
rungen wird in Folge der verénderten stochastischen Modellierung zwar ein verdndertes 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 fiih-
ren bei variabler Genauigkeit der GPS-Position (verschieden erhdhtes GPS-Messrauschen) zu einer glatteren

Zustandsschitzung als in der Kalman-Filter-Variante 2 ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung.

e In der Kalman-Filter-Variante 2 mit MaBBnahmen zur Behebung von Filterstdrungen ohne epochenscharfe
GPS-Standardabweichungen werden einzelne Ausreifler erst ab einer Grofle von etwa 3 m zuverléssig detek-
tiert und deren Einfluss auf die Zustandsschétzung eliminiert. Folgen von Ausreiflern werden nicht vollstdndigt
detektiert und korrigiert. Falsch eingefiihrte MaBlnahmen fiihren zu einer Divergenz des Filterverlaufs, d.h. die

Filterung entfernt sich von der simulierten Trajektorie.

* In der Kalman-Filter-Variante 3 mit Maflnahmen zur Behebung von Filterstorungen auf der Basis epochen-
scharfer GPS-Standardabweichungen erfolgt eine zuverldssige Ausreilerdetektion und -elimination. Bei klei-
nen Ausreilern gelingt dieses in lber der Hilfte der Filterungen aufgrund der epochenscharfen GPS-
Standardabweichungen ohne zusétzliche MaBlnahmen. Bei grofleren Ausreilern wird die Gewichtung der GPS-
Position weiter heruntergesetzt. Bei Folgen von Ausreiflern schlie8t sich nach einer ersten Heruntergewichtung

wieder eine Standardfilterung an, die zu einer insgesamt glatten Zustandsschétzung fiihrt.

6.2.3 Evaluation der Formfilter-Varianten

In diesem Abschnitt wird das Verbesserungspotenzial der Formfilter-Varianten im Hinblick auf die Detektion von Fil-
terstorungen 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 Ausreiflerszenarien eingegangen wird, erfolgt zunichst eine allgemeine Betrachtung der Sen-
sitivititsindizes 1. Ordnung der Zustandsgroflen dieses Ansatzes (vgl. Abschnitt 4.2.1) am Beispiel des Szenarios Kreis-
fahrt. Die Sensitivititsindizes 1. Ordnung der Position, Orientierung und Geschwindigkeit sind in der Abbildung 49

dargestellt.
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Abbildung 49: Sensitivititsindizes 1. Ordnung der AusgangsgrifSen Position,
Orientierung und Geschwindigkeit, Kreisfahrt

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

Fiir die drei Fahrszenarien Geradenfahrt O gon sowie 50 gon und Kreisfahrt sind in der Abbildung 50 die Sensitivitéts-
indizes 1. Ordnung fiir die in der Formfilter-Erweiterung geschétzten Langs- und Querabweichungen dargestellt. Diese
beiden Zustandsgrofien resultieren aus der funktionalen Modellierung der zeitlichen Korrelation der GPS-Position, vgl.
Abschnitt 4.2.1. Der Einfluss der Varianz der Eingangsgrofen auf die Varianz der Langs- und Querabweichung kann
wie folgt analysiert werden:

*  Erwartungsgemil kommt die Fahrtrichtungsabhingigkeit des Einflusses der Varianz der GPS-Position (YGPS
und XGPS) deutlich zum Ausdruck.

*  Bei der Geradenfahrt 0 gon wird die Varianz der Langsabweichung hauptséchlich 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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Sens.index 1. Ordnung

1.8

Sens.index 1. Ordnung

Sens.index 1. Ordnung

In der Geradenfahrt 50 gon ist der Anteil der Varianzen aus den GPS-Positionen (YGPS und XGPS) gleich
grof3.

In der Kreisfahrt ist iber die 10 Epochen besonders bei der Querabweichung eine Variation des Einflusses der

Eingangsgroflien GPS Y- und X-Koordinate festzustellen, die wiederum nicht streng auf die Geometrie der
Kreisfahrt zurtickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 50: Sensitivitdtsindizes 1. Ordnung fiir die Ausgangsgrofien Lings- und Querabweichung,
Geradenfahrt 0 gon, Geradenfahrt 50 gon, Kreisfahrt (v.o.n.u.)

Untersuchung von GPS-Ausreifler Szenarien

Zur Uberpriifung der Leistungsfahigkeit des Formfilter-Ansatzes hinsichtlich der verbesserten Detektion von Filtersto-

rungen werden nun alle drei Varianten mit den Ausreiflerszenarien aus dem Abschnitt 6.2.1 untersucht. In der

Abbildung 51 ist in der linken Spalte die duBere Genauigkeit der drei Varianten dargestellt. Ein erster Vergleich der

Standardabweichungen mit denen in der Abbildung 43 zeigt insgesamt ein dhnliches Verhalten iiber die 10 Epochen, so

dass durch diese Modellierung fast keine Verdnderung in der Detektion der Stérungen 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 Mallnahmen im Folgenden bestétigt werden, eine detaillierte Betrach-

tung der im Kalman-Filter und im Formfilter-Ansatz erreichten Genauigkeiten erfolgt spéter.
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Abbildung 51: Aufsere Standardabweichung (links) und Standardabweichung aus Filterschitzung (rechts)
der Ausgangsgrofsen, Varianten FF1-3 (v.o.n.u.), Geradenfahrt 50 gon
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Untersuchung der Mafinahmen zur Behebung von Filterstorungen

In der Variante ohne MaBinahmen zur Behebung von Filterstorungen des Formfilter-Ansatzes ist wiederum kein Ein-
greifen in die Filterung realisiert. Fiir die Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung ergibt sich beim
Ausreifler 1 mit 56,7 % ein etwas geringerer Anteil mit Standardfilterung im Gegensatz zum Kalman-Filter-Ansatz; in
43,3 % werden kleine Gewichte fiir GPS eingefiihrt. Der Einfluss des Ausreilers 2 wird zu 100 % mit einem kleinem
Gewicht auf GPS eliminiert. Die Folge von Ausreiern 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
anschlieBenden Epochen weisen alle die Standardfilterung auf. Dieses ist identisch zu den im Kalman-Filter-Ansatz mit
epochenscharfen GPS-Standardabweichungen getroffenen Mafinahmen. In der Formfilter-Variante mit Mafinahmen zur
Behebung von Filterstérungen wird der Ausreifler 1 nicht detektiert, der Ausreifler 2 wird zu 100 % mit kleinem Ge-
wicht gefiltert, die im Fall des Ausreiflers 3 getroffenen MaBinahmen sind in der Abbildung 52 ersichtlich.
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Abbildung 52: Hdufigkeit der FiltermafSnahmen, Variante mit Mafinahmen
zur Behebung von Filterstorungen, Ausreifser 3

Im Vergleich zur Abbildung 47 sind hier nahezu identische Ergebnisse zu verzeichnen. Die Unterschiede bei den ge-
troffenen Mafinahmen liegen unter einem halben Prozentpunkt. Die Divergenz des Filterverlaufs im Ausreiflerszenario
durch eine zu geringe Elimination des Einflusses der Ausreiller 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 begriindet, dass bei den Testgrolen zur Ermittlung der Filterstérung nach den
Angaben im Abschnitt 4.4.2 zwischen dem Kalman-Filter- und dem Formfilter-Ansatz keine signifikanten Unterschiede
in der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse bestehen. Ebenso wenig unterscheiden sich die Einfliisse der Varianz der Ein-
gangsgrofien auf die Varianz der Ausgangsgroflen beider Ansétze signifikant. Die in der rechten Spalte der Abbildung
51 dargestellten im Filter geschétzten Standardabweichungen haben zwar insgesamt ein hoheres Niveau als die in der

Abbildung 46, spiegeln aber nicht das in der linken Spalte wiedergegebene tatsdchliche Genauigkeitsniveau wider.

Genauigkeit der Zustandsschéiitzung

An dieser Stelle soll auf eine detaillierte Betrachtung der mit dem Kalman-Filter- und dem Formfilter-Ansatz erreichba-
ren und der jeweils im Filter geschitzten Genauigkeit {ibergegangen werden. In der Abbildung 53 sind die duflere Stan-
dardabweichung (linke Spalte) und die im Filter geschétzte Standardabweichung (rechte Spalte) beider Ansitze fiir 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 zuriickzufiihren. Fol-
gende Punkte fallen auf:

*  Estreten deutlich geringere fahrtrichtungsabhingige Unterschiede in den Standardabweichungen besonders der
Position auf.

* Im Vergleich zu den Untersuchungen im Kapitel 5 fiihren die zeitlichen Korrelationen der GPS Y- und X-
Koordinate zu einer geringeren erreichbaren Positionsgenauigkeiten.
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Abbildung 53: Aufere Standardabweichung (links) und Standardabweichung aus Filterschditzung (rechts) der
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* Die jeweils im Filter und in der Varianzanalyse geschétzten Standardabweichungen weichen voneinander ab.
Dieses ist in der Abhéngigkeit der im Filter geschitzten Genauigkeit von der stochastischen Modellierung be-

griindet, die hier gemif3 der Angaben im Kapitel 4 angepasst ist.

*  Wesentlicher Aspekt ist hier, dass die Standardabweichung der im Kalman-Filter-Ansatz beim Vorliegen von
korrelierten Eingangsgrofen bestimmten Zustandsgrofen immer etwas groBler ausfillt gegeniiber denen im
Formfilter-Ansatz, wihrend es sich fiir die im Filter geschétzten Standardabweichungen beider Ansdtze genau
andersherum verhélt. Dieser - wenn auch geringe - Effekt entspricht genau dem Erwarteten: Eine Vernachlas-
sigung der zeitlichen Korrelationen im Kalman-Filter-Ansatz fiihrt zu einer verfélschten Schétzung (Standard-
abweichung der Ausgangsgrofien aus Varianzanalyse grofer), wahrend deren Vorhandensein durch die Model-
lierung im Formfilter-Ansatz korrekterweise mit einer groeren Schitzung der Standardabweichung im Filter

wiedergegeben wird.

Dieser geringe Effekte ist in den insgesamt klein ausfallenden Schitzwerten fiir die Léngs- und Querabweichung be-
griindet. Dieses ergibt sich im Zusammenwirken der mit Null festgesetzten Startwerte und des klein angesetzten Rau-
schens der Storgrofen, vgl. Abschnitt 4.2.2. Eine deutliche Erh6hung der Standardabweichung der Storgréfien von
Langs- und Querabweichung fiihrt zu einer Schitzung der Léngs- und Querabweichung mit mittleren Betridgen unter
1 cm, wobei die Standardabweichungen der beiden Zustandsgroflen deutlich zunehmen. Bei Betrachtung des Ausrei-
Bers 3 fiihrt dieses zu ca. 4 % weniger in der achten Epoche eingefiihrten 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 fiihrt zu keiner Verbesserung der Detektion von Filterstorungen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

*  Die Formfilter-Modellierung fiihrt in allen drei Filter-Varianten zu keiner wesentlichen Verbesserung der Aus-

reillerdetektion.

* Die Vernachléssigung der zeitlichen Korrelationen im Kalman-Filter-Ansatz fiihrt zu einer verfalschten Schét-

zung.

* In der Formfilter-Modellierung wird im Filter eine hohere und damit realistischere Standardabweichung der

Position geschitzt, wihrend die Zustandsschétzung vom Einfluss der zeitlichen Korrelation befreit ist.

6.2.4 Evaluation der adaptiven Formfilter-Varianten

Eine Analyse des adaptiven Formfilter-Ansatzes zeigt keinen Unterschied gegeniiber dem Formfilter-Ansatz. Die adap-
tive Schitzung des Prozesskoeffizienten S (vgl. Abschnitt 2.1.4 und 4.3.1) versagt. Der Koeffizient erfahrt im Rahmen
der Simulation keine Aufdatierung der Schétzung und bleibt unverindert bei seinem Startwert S =1/29,5. Dieses gilt
nicht nur fiir die verschiedenen Fahrszenarien, sondern auch fiir die Ausreiflerszenarien. Damit ldsst sich der Einfluss
der Varianz der Eingangsgroflen auf die Varianz der AusgangsgroBBe £ nicht nachweisen. Da der Prozesskoeffizient
konfigurationsdefekt ist (Nullspalte in Konfigurationsmatrix 4 geméaf (2.1.43) und (4.2.9)), kann eine erwartungstreue
Schitzung nur dann erfolgen, wenn auf der Ebene der Systemgleichungen zwischen den beobachtbaren Zustandsgro3en
und dem Prozesskoeffizienten Korrelationen bestehen. Weil sich die adaptive Schitzung hier auf die Formfilter-
Erweiterung bezieht, ist diese Korrelation, die in den entsprechenden Elementen der Kovarianzmatrix der Prédiktion
zum Ausdruck kommt, sehr gering. Wie der Formel (2.1.35) im Abschnitt 2.1.3 zu entnehmen ist, kann eine Verinde-
rung dieser Situation iiber die stochastische Modellierung des Random Walk Prozesses, vgl. Abschnitt 2.1.4 und 4.3.1,
herbeigefiihrt werden. Damit die Kalman-Verstarkungsmatrix in der entsprechenden Zeile ungleich Null wird und damit
zur Aufdatierung von S beitrigt, kann lediglich eine gréfere Standardabweichung fiir die StorgroBe des Prozesskoefti-

zienten eingeflihrt werden. In der Abbildung 54 ist der Einfluss der Varianz der stochastischen Modellierung des Pro-



96 6 Evaluation der entwickelten Ansétze zur Positionsschitzung

zesskoeffizienten auf die Varianz der Schétzung des Prozesskoeffizienten dargestellt. Die Unsicherheit der Varianz von
f (Var. beta) hat einen groBen Einfluss, ebenso wie die Unsicherheit der GPS Y- oder X-Koordinate (YGPS und
XGPS). Der Einfluss der Varianz von £ auf die anderen Ausgangsgroflen ist gering und fiihrt zu keiner signifikanten
Anderung der Zustandsschitzung. Auch die Unterschiede in den AusreiBerszenarien bleiben mit unter ei-

nem Prozentpunkt gering.

Zusammenfassung der Ergebnisse
*  Die adaptive Schitzung des reziproken Dampfungsparameters f als Prozesskoeffizient versagt.

*  Die adaptive Formfilter-Modellierung fiihrt zu keiner Verbesserung der Ausrei3erdetektion.
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Abbildung 54: Sensitivitdtsindizes 1. Ordnung der Ausgangsgrofie 3,
adaptives Formfilter, Geradenfahrt 50 gon

6.3 Analyse anhand realer Fahrtdaten

In diesem Abschnitt werden die drei Filter-Ansétze (Kalman-Filter, Formfilter und adaptives Formfilter), die im voran-
gegangen Abschnitt mit Hilfe von simulierten Fahrszenarien im Rahmen einer Varianz- und Sensitivititsanalyse unter-
sucht worden sind, anhand realer Fahrtdaten evaluiert. Dazu stehen die vier im Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Routen
zur Verfiigung. Diese umfassende Evaluation der Filter-Ansitze ermdglicht nicht nur eine Beurteilung ihrer Funktions-
fahigkeit und Praxistauglichkeit, sondern erlaubt auch Riickschliisse iiber die tatsichliche Anwendbarkeit der Varianz-

und Sensitivitdtsanalyse fiir 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 Filterstorungen (vgl. Abschnitt 4.5)

*  ohne Behebung von Filterstorungen (KF1)

*  mit Behebung von Filterstorungen (KF2)

*  mit Behebung von Filterstorungen 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 ausgeprigte GPS-Ausfall (vgl. Tabelle 1), der zu einer Koppelortung
fiihrt, wird hier aus der Beurteilung der Zustandsschitzung herausgenommen. Ebenso wird ein Stillstand des Fahrzeugs

nicht betrachtet, vgl. hierzu die Fallunterscheidungen nach Abschnitt 4.4.
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Hiufigkeit und Genauigkeit der Standardfilterung

Im Abschnitt 6.2 ist die Analyse der Filter-Ansdtze schwerpunktmifBig fiir Szenarien unter schwierigen GPS-
Bedingungen bzw. in Fillen mit GPS-Positionen geringer Qualitét (erhdhtes Messrauschen, Ausreifler) durchgefiihrt
worden. In der Tabelle 9 ist die Haufigkeit der Standardfilterung getrennt nach den Routen und Varianten zusammenge-
fasst.

Tabelle 9: Héiufigkeit des Standardfilters, Varianten KF1-3

Hiufigkeit 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 Filterstorungen (KF1) sind keine Maflnahmen zur Filteroptimierung bei

angezeigter Storung implementiert, so dass die Haufigkeit des Standardfilters bei 100 % liegt.

* In der Variante mit Behebung von Filterstorungen (KF2) ist in bis zu ca. 10 % der Epochen ein automatisierter
Eingriff in die Standardfilterung erforderlich. Ein Vergleich dieser Haufigkeit 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 Ausreilern bemerkbar machen, fithren zu vermehrten Filterstérungen, die

durch entsprechende Mafinahmen 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 flir die GPS-Position: Die durch die Standardabweichung gegebene unterschiedliche Gewichtung der
GPS-Positionen macht weitere Eingriffe seltener ndtig, 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 zuriickzufiihren, aufgrund derer nur vereinzelte GPS-Positionen zu Filterstérungen fithren. Gerade bei Fahr-
ten im innerstiddtischen Bereich ist mit einer starken Zunahme von Filterstorungen zu rechnen. Im Hinblick auf die
Stabilitdt der Filterung und die Zuverldssigkeit der Zustandsschitzung gewinnt die Detektion von Filterstérungen und
das Ergreifen geeigneter Mafinahmen an Bedeutung, um in solchen Féllen 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 zunéchst die Genauigkeit der Filterergebnisse anhand der mittleren in der Standardfilterung erzeugten
Standardabweichungen der Zustandsschitzung gezeigt. Fiir die Variante ohne Mafinahmen zur Behebung von Filtersto-
rungen (KF1) sind die Filterergebnisse sowohl fiir eine Standardabweichung der GPS-Positionen im stochastischen

Modell von o ;p5 = Oy gps = 0,25 m als auch mit den Werten von & ;pg = 0y ops =1,00 m dargestellt:

*  Anhand der zwei verwendeten Genauigkeitsklassen ldsst sich die Abhédngigkeit der in das Filter eingefiihrten
und der im Filter geschitzten Standardabweichung erkennen: Die Standardabweichungen der Positionsldsun-
gen sind mit o ;55 = Oy gpg =1,00 m mehr als doppelt so gro wie die Standardabweichung bei einer Ein-
gangsstandardabweichung von oy ;55 = 0y ps = 0,25 m.

*  Ebenso wird die Abhéngigkeit der Genauigkeit der Orientierung von der Genauigkeit der GPS-Position deut-
lich. Wahrend die Standardabweichung der Geschwindigkeit in allen gezeigten Varianten bei ca. 0,1 m/s liegt,

ist die Standardabweichung der Orientierung im Fall einer groferen GPS-Eingangsstandardabweichung hoher.
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Die Ergebnisse der Variante mit Maflnahmen zur Behebung von Filterstorungen (KF2) sind mit einer Standardabwei-
chung von oy ;ps = 0y gps =1,00 m generiert:

» Die Standardabweichung der Positionen in der Variante mit Malnahmen zur Behebung von Filterstorungen

(KF2) zeigen zwischen den einzelnen Routen keine signifikanten Unterschiede. Dieses ist auf die ausschlieBli-

che Betrachtung der Standardabweichungen im Standardfilter zuriickzufiihren. Es ergeben sich Positionsge-

nauigkeiten von von o, = o, =0,57 m.
Y X

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

Tabelle 10: Mittlere Standardabweichung der Zustandsgrdfien aus
Schéitzung im Filter, Varianten KF1-3, Standardfilter

Route 1 |sy gps = sx ps = 0,25 m | SyGps = Sxgps = 1 m Sy.Gps» Sx.aps aus LGO
KF1 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
s, in m/s 0,09 0,10 0,10 0,09
Route 2 sy gps =sxcps =0,25m Sy,Gps = Sx,Gps = | M Sy.Gps> Sx.Gps aus LGO
KF1 KF2 KF3
Sy in m 0,19 0,57 0,57 0,26
sy in m 0,20 0,59 0,59 0,31
Salpha il gON 1,62 2,26 2,25 1,66
s, in m/s 0,09 0,10 0,10 0,09
Route 3 [sygps =sxcps=0,25m SyGps = Sx.Gps = 1 m Sy.Gps» Sx.Gps aus LGO
KF1 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
s, in m/s 0,09 0,10 0,10 0,09
Route 4 sy gps = sxaps = 0,25 m Sy.ges = Sxgps = 1 m Sy,gps» Sx,gps aus LGO
KF1 KF2 KF3
Sy in m 0,18 0,53 0,52 0,67
sy in m 0,19 0,55 0,56 0,59
Salpha in gon 1,90 2,52 2,49 2,14
s, in m/s 0,09 0,10 0,10 0,09

Die epochenscharfen Standardabweichungen fiir 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 (o, = 0,67 mund o, = 0,59 m), die mit der bereits

erwidhnten Routencharakteristik tibereinstimmt.

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

Die Abhingigkeit der im Filter geschétzten Standardabweichung der Zustandsgrofen von der im stochastischen Modell
eingefiihrten Standardabweichung der in das Filter eingehenden Beobachtungen ist bereits aufgezeigt worden. Demzu-
folge liegen die Standardabweichungen der Variante mit Behebungen von Filterstérungen im Bereich der GroBenord-
nung der aus der Filterschitzung mit simulierten Ergebnissen bestimmten Standardabweichungen, vgl. Abbildung 53,
Kalman-Filter-Ansatz, rechte Spalte. Die davon deutlich abweichenden Positionsgenauigkeiten in den Routen 1-3
(0,=026m bzw. o, =0,31m (Route 2)) bei der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung sind auf
die in der GPS-Auswertesoftware generierten GPS-Standardabweichungen zuriickzufiihren, vgl. Abbildung 18. Im
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Hinblick auf die Standardabweichung der Route 4 kénnen sie zur Verdeutlichung des unterschiedlichen Genauigkeits-
niveaus zwischen den vier Routen herangezogen werden. Insgesamt sind sie aber fiir die Routen 1-3 als sehr optimis-
tisch einzustufen.

Hiufigkeit der einzelnen Mafinahmen zur Behebung von Filterstorungen

An dieser Stelle erfolgt eine Betrachtung der Epochen mit Filterstorungen. Die Haufigkeit der einzelnen Filtermalnah-
men (vgl. Abschnitt 4.4.2) fiir die beiden Varianten mit Maflnahmen zur Behebung von Filterstérungen wird untersucht.
In der Tabelle 11 ist fiir jede MaBlnahme angegeben, wie oft sie fiir jede Route angewendet worden ist. Damit addiert
sich die Zeilensumme je Variante zusammen mit den in Tabelle 9 angegebenen Werten fiir die Standardfilterung zu
100 %. Die GPS-Differenzenbeobachtungen (GDiff) und insbesondere die GPS-Positionen mit mittlerem Gewicht
(GmiQG) sind fiir die Filter-Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung aufgrund der besonderen Situation,
dass die tatsdchliche Qualitdt 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 Stérung angezeigt wird, ein besonders gro-
Bes (GgrG) bzw. ein sehr kleines Gewicht (GkIG) eingefiihrt. Der Tabelle ist Folgendes zu entnehmen:

Tabelle 11: Hdufigkeit der Mafinahmen, Varianten mit Behebung von Filterstérungen (KF2)
und auf Basis epochenscharfer GPS-Stabw. (KF3)

Hiufigkeit MaBlinahmen nach Testiiberschreitung in %
GDiff | GmiG GKIG 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 fiir die Variante mit Behebung von Filterstorungen ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung (KF2)
spezifischen GPS-Differenzenbeobachtungen treten mit gut 7 % tiberproportional in Route 3, aber auch in
Route 4 (kapp 3 %) auf.

*  Auffillig sind fiir 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 gehéuft in der Route 4 auf.

*  Wihrend in der anderen Variante relativ selten ein groBes Gewicht auf die GPS-Positionen (GgrG) gesetzt
wird, geschieht dieses bei der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung (KF3) haufiger. Dieses
ist damit zu erkldren, dass in der Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichungen diese Mafinahme
nur nach einem ldngeren 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 tatséchliche Giite der GPS-Position gegeben wird, kann diese Maflnahme

gezielt auch in anderen Filterepochen eingesetzt werden und tritt zwischen 2-mal bis 8-mal hiufiger auf.

Korrektheit der einzelnen Mafinahmen zur Behebung von Filterstorungen

Die in der Tabelle 11 dargestellten Maflnahmen sind hinsichtlich ihre Eignung zur Optimierung der Filterung zu beur-
teilen. In der Abbildung 55 sind fiir alle vier Routen die in den beiden betrachteten Varianten getroffenen Manahmen
qualitativ bewertet. In der Darstellung sind die Verhiltnisse zu der Gesamtzahl der Sonderfille pro Route und Variante
gebildet, so dass sich die Sdulen innerhalb jeder Graphik zu 100 % addieren. Die qualitative Beurteilung gibt an, wie
héufig die getroffene Malnahme als richtig oder falsch klassifiziert wird. Da keine Referenztrajektorie in iibergeordne-
ter Genauigkeit vorliegt, konnen neben der Glattheit der Filterung lediglich Straendaten im GDF (Geographic Data
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Format) zur Beurteilung herangezogen werden. Diese weisen in Abhéngigkeit von Erfassungsart und Stralenkategorie
selbst nur eine begrenzte Genauigkeit (innerorts ca. 5 m - 10 m, auBBerorts ca. 25 m) auf. Kann anhand dieser Kriterien
in einer Epoche keine Aussage zur Qualitit der Filterung getroffen werden, wird diese Epoche nicht beurteilt. Eine
Besonderheit bildet hier die Klassifizierung eines Léngsfehlers. Wahrend 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 Maflnahme ohne erkennbare Querabweichung auf, ist von
der Behebung einer Filterstorung, die in Langsrichtung wirkt, auszugehen. Die Glattheit der geschitzten Trajektorie
wird nicht beeintrachtigt, die Notwendigkeit der Maflnahme kann nicht tiberpriift werden.
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Abbildung 55:Klassifizierung der getroffenen Mafsnahmen, Varianten mit Behebung von Filterstorungen (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:

* Fiir die Route 1 dominieren in der Variante mit Behebung von Filterstorungen ohne epochenscharfe GPS-
Standardabweichungen die falsch getroffenen Mafinahmen mit 46,4 %. Diese resultieren iiberwiegend aus der
Herausgewichtung von GPS-Positionen (GklG) und dem Einfiihren von GPS-Differenzenbeobachtungen
(GDifY).
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* In der Filter-Variante mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen wird die Trajektorie der Route 1 mit

74,4 % richtig getroffenen Mallnahmen wesentlich verbessert.

* In beiden Varianten tritt ein fast gleich grofler Anteil falsch eingesetzter GPS-Positionen mit kleinem Gewicht
auf (GKIG ca. 18 %). Diese Mafinahme ist umso schidlicher, wenn bereits eine Divergenz des Filters vorliegt,

die durch weiteres Herausgewichten nicht korrigiert wird.

* In der Route 2 treten in 48,2 % auch fiir die Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung richtig
getroffene Mallnahmen auf und fithren damit zu einer Verbesserung der Zustandsschitzung in Epochen mit
Filterstorungen. Bei den Fehlentscheidungen sticht keine Mafinahme auffallend hervor.

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

* Die korrigierenden MaBinahmen in der Route 3 durch die Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardab-
weichungen werden mit 58,7 % durch falsch eingefiihrte GPS-Differenzenbeobachtungen (GDiff) geprégt.

* In der Variante mit Maflnahmen 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 MaBnahmen in der Variante ohne epochenscharfe GPS-
Standardabweichungen wieder ein besseres Bild, wéahrend die nicht korrekt herausgewichteten GPS-Positionen
(GkIG) in der anderen Variante weiter angestiegen sind (54,5 %).

*  Der hinsichtlich der Notwendigkeit einer korrigierenden Maflnahme nicht zu beurteilende Langsfehler wird in
allen Routen gehauft durch GPS-Differenzenbeobachtungen (GDiff) korrigiert.

Da die Notwendigkeit einer hohen Gewichtung von GPS-Positionen (GgrG) gehduft nach GPS-Ausfillen auftritt, er-
scheint diese MaBinahme durchgéngig 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 fiir die Variante mit epochenscharfer GPS-
Standardabweichung kommt der Vorteil hinzu, dass die tatsdchlich vorliegende GPS-Qualitit einbezogen werden kann.
So kann vermieden werden, dass das Filter auf eine fehlerbehaftete GPS-Position gezogen wird, wie sie nach GPS-

Ausfillen aufgrund von Tunnelfahrten oder Ahnlichem auftreten kann.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die in der Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung einge-
fithrten GPS-Differenzenbeobachtungen héufig zu einer Verschlechterung der Filterschitzung fiihren. In der anderen
Variante besteht eine Abhéngigkeit der Giite der getroffenen Maflnahmen von der jeweiligen Routencharakteristik; in
Route 3 und 4 treten haufiger nicht korrekt eingefithrte MaBnahmen als in den Routen 1 und 2 auf. Es sei noch einmal
darauf hingewiesen, dass die hier angegebenen prozentualen Haufigkeiten nicht zu identischen absoluten Werten fiih-
ren, da die Haufigkeit des Eingreifens in das Filter bei beiden Varianten nicht identisch ist.

690
680

c 670

k=

X 660
e —e— KF2
6401, ‘ ‘ ‘ ‘ GPS

6100 6120 6140 6160 6180 6200 6220
Yinm

Abbildung 56: Beispiel korrekt eingefiihrter MafSnahme GPS-Differenzenbeobachtung,
Variante mit Behebung von Filterstérungen, 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 Filterstorun-
gen korrekt eingefiihrte Maflnahme der GPS-Differenzenbeobachtungen zu der bezweckten Auswirkung auf die Filte-
rung fiihrt und sich trotz einer Folge von GPS-Ausreiflern dhnlicher Ablage eine gute Positionsschitzung ergibt. In der
Abbildung 57 zeigt sich die Leistungsfahigkeit der Variante mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen, ohne
weitere MaBnahmen in Epochen mit schwierigen GPS-Bedingungen eine gute Positionsschitzung zu erzeugen.
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Abbildung 57: Beispiel einer guten Positionsschiitzung ohne weitere MafSnahmen,
Variante mit epochenscharfen GPS-Stabw., Route 3

Lage- und Formgenauigkeit in Epochen mit Filterstorungen

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 Filterstorung aufweisen bzw. in denen GPS-Positionen minderer Quali-
tat auftreten. Hinsichtlich der Qualitdt von GPS-Positionen wird insbesondere wegen der Malnahme GPS-Differenzen-
beobachtungen unterschieden zwischen einzelnen Ausreiflern und einer Folge von Ausreilern (vgl. Abbildung 16). In
Erweiterung der vorangegangenen Betrachtungen kann hier nun auch beurteilt werden, ob zu wenige Filtermafinahmen
getroffen worden sind. Dieses kann aufgrund der Fiille der Daten nicht fiir alle Routen im Detail durchgefiihrt werden.

Hier ist exemplarisch die Route 3 mit den sehr schwierigen GPS-Bedingungen ausgewéhlt worden.

In der Route 3 treten 48 mal Folgen von Ausreiflern und 157 mal einzelne Ausreifler auf. Der Abbildung 58 ist zu ent-
nehmen, dass 70,8 % der Folgen von Ausreilern in der Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung nicht
identifiziert, sondern mit dem Standardfilter bearbeitet werden. Dieses ist auf ein Versagen der MaBnahme GPS-
Differenzenbeobachtungen zuriickzufiihren, die nur in 8,3 % korrekt erfolgt. Die Identifikation einzelne Ausreiler ist
etwas besser, dennoch werden sie in dieser Variante zu 45,9 % nicht korrigiert und im Standardfilter {ibergangen. In
45,2 % greifen die MaBnahmen kleines bzw. mittleres Gewicht von GPS. GPS-Differenzenbeobachtungen kénnen zwar
zu dem gewiinschten Ergebnis fiihren, stellen von der Fehlercharakteristik her aber nicht die richtige MaBnahme dar
(8,9 %).
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Abbildung 58: Verteilung der Mafinahmen bei verschiedenen Ausreifiern,
Variante mit Mafinahmen zur Behebung von Filterstorungen, Route 3

Fiir die Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung geben die getroffenen MaBinahmen (ohne Abbildung)
noch keinen Aufschluss iiber die zu erwartenden Filterqualitit, da oben bereits gezeigt worden ist, dass GPS-Positionen
geringer Qualitét durch die entsprechende epochenscharfe Standardabweichung automatisch korrigiert werden. Dieses
hat zur Folge, dass bei Folgen von Ausreilern keine Mafinahmen ergriffen werden und fiir einzelne Ausreifler in 8,3 %
der betroffenen Epochen kleine GPS-Gewichte (GklG) eingefiihrt werden. In 0,6 % erfolgt eine grofle Gewichtung von
GPS (GgrQ). Letzteres muss im vorliegenden Fall als nicht korrekt eingestuft werden.

Fiir die Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung erfolgt die quantitative Beurteilung der getroffenen
MaBnahmen fiir die einzelnen Ausreiler aufgrund der GréBe der Stichprobe getrennt nach den jeweiligen MaBnahmen.
Dazu sind in der Abbildung 59 und der Abbildung 60 die Lage- und die Formgenauigkeit fiir einzelne Ausreif3er in drei
Genauigkeitsklassen eingeteilt. Die Lagegenauigkeit sei hier als ein Mal} fiir die Ablage der Positionsschétzung quer
von einer glatten Filterung zu verstehen (Querabweichung, vgl. oben). Die Formgenauigkeit gibt die Giite 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.

*  Erwartungsgemill wird der grofite Anteil in der schlechtesten Genauigkeitsklasse durch nicht identifizierte
Ausreifler (Std 45,9 %) verursacht.

*  Der Erfolg der Mafinahme eines starken Herausgewichtens (GkIG) ist gering, zwar ist der grofite Anteil
(14,0 %) in der Klasse kleiner 1 m angesiedelt, aber in der Klasse grofer 3 m betrédgt der Anteil noch 11,5 %.
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Abbildung 59: Lagegenauigkeit, einzelner Ausreifser, Abbildung 60: Formgenauigkeit, einzelner Ausreifer,

Variante mit Behebung von Filterstorungen, Route 3 Variante mit Behebung von Filterstorungen, Route 3
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»  Mittleres Herausgewichten von GPS-Positionen (GmiG) tragt auch mit seinem grofiten Anteil von 5,7 % zur
Klasse groBer 3 m bei, da diese MaBnahme im Verhéltnis zu den kleinen GPS-Gewichten (GkIG) héufig zu
schwach ist, d.h. eine zu geringe Auswirkung auf die Filterung hat.

* Die vom Prinzip her in diesem Ausreilerszenario eigentlich falsch eingefiihrten GPS-Differenzen-
beobachtungen fiihren iiberwiegend zu Abweichungen von der Solltrajektorie in einer Gréflenordnung von 1 m
bis 3 m.

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

*  Mindere GPS-Qualitdt in Form von einzelnen Ausreiflern fiihrt in 51,6 % der Fille 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 grofite Anteil in der besten Genauigkeitsklasse wird mit 24,2 % durch das extreme Herausgewichten von

GPS (GkIG) hervorgerufen. Bei einzelnen Ausreilern fiihrt diese Maflnahme zu einer stabilen Filterschitzung.

* 38,9 % der Formgenauigkeit, die besser als 3 m ist, wird im Standardfall erwirkt. Das Mal3 der Formtreue ist
dabei wesentlich von der Grof3e des Ausreilers abhéngig, was hier bei der Beurteilung keine Beriicksichtigung
findet.

Die Lage- und die Formgenauigkeit der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung wird hier aufgrund der
iberwiegenden Behandlung im Standardfall nicht getrennt nach MaBnahmen aufgefiihrt. Stattdessen sind in der
Abbildung 61 und Abbildung 62 die Lage- und Formgenauigkeit unterteilt nach den Genauigkeitsklassen bei einzelnen
bzw. Folgen von Ausreilern fiir 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 Im und 3 m und in 8,9 % der Fille schlechter als 3 m.
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Abbildung 61: Hdufigkeit Lagefehler bei Abbildung 62: Hdufigkeit Lagefehler bei
einzelnen Ausreifsern, Route 3 Folgen von Ausreifsern, Route 3

Bei der Betrachtung der Leistungsfahigkeit beider Varianten beim Auftreten von Folgen von Ausreifern 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 abschlieBenden Betrachtung wird die Beurteilung der Variante ohne Maflnahmen zur Behebung von Filtersto-
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 Filterstérun-
gen (KF2) fir Epochen mit Folgen von GPS-Ausreilern miteinander verglichen. In den unteren beiden Darstellungen
werden die Varianten mit Behebung von Filterstorungen ohne (KF2) und mit epochenscharfen GPS-

Standardabweichungen (KF3) gegeniibergestellt. Die linken Darstellungen beziehen sich jeweils auf die Lagegenauig-
keit, die rechten auf die Formgenauigkeit:
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Abbildung 63: Vergleich der Qualitdt der Varianten KF1-3 bei Folgen von Ausreifiern
fiir Lagegenauigkeit (links) und Formgenauigkeit (rechts), Route 3

* Da die Identifikation von Folgen von Ausreilern in der Variante mit Behebung von Filterstorungen hiufig
nicht gelungen ist, vgl. Abbildung 58, sind in 52,1 % der Epochen sowohl die Giite der Lage als auch der Form

identisch in den Varianten ohne (KF1) und mit Behebung von Filterstorungen (KF2).

*  Der Anteil, bei dem die Variante mit Behebungen (KF2) bessere Ergebnisse liefert, iiberwiegt 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 Malinahme zu einer Verschlechterung der Standardfilterung fiihrt.

* Die Positionsschitzung der Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung (KF3) ist sowohl in der

Lage als auch in der Form iiberragend gegeniiber der in der Variante ohne epochenscharfe GPS-

Standardabweichungen (KF2). Identische Filterverldufe sind hier weniger wahrscheinlich, was in der Abbil-

dung deutlich wird.
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Abbildung 64: Vergleich der Qualitdit der Varianten KF1-3 bei einzelnen Ausreiflern
fiir Lagegenauigkeit (links) und Formgenauigkeit (rechts), Route 3



106 6 Evaluation der entwickelten Ansétze zur Positionsschitzung

Beim Auftreten einzelner AusreiBer wird die Leistungsféhigkeit der Variante mit MaBnahmen zur Behebung von Filter-
storungen (KF2) gegeniiber der ohne (KF1) deutlich. Durch eine hohere Identifikationsrate kommt es zu mehr Mal3-
nahmen, die in einen entsprechend besseren Filterverlauf resultieren. Aus dem gleichen Grund ist hier die Abstufung
zwischen den beiden Varianten mit Malnahmen zur Behebung von Filterstérungen ohne (KF2) und mit epochenschar-

fer GPS-Standardabweichung (KF3) auch nicht mehr so gro3, wobei die Qualitit der letzteren Variante iiberwiegt.
Abschlieend ist festzustellen:

* Die getroffenen MaBnahmen in der Variante mit Behebung von Filterstérungen ohne epochenscharfe GPS-
Standardabweichungen (KF2) fithren nicht immer zu einer Verbesserung der Zustandsschitzung bzw. der Ein-

fluss der Ausreifler wird nicht vollstindig aus der Filterung eliminiert.

* Das Potenzial einer epochenscharfen GPS-Standardabweichung durch die Untersuchung der entsprechenden
Variante hat sich bestitigt, es sind insgesamt weniger Mafnahmen erforderlich, um eine gute Zustandsschat-
zung zu erhalten. Fiir die Integration eines Filters in ein Ortungsmodul und eine stabile Zustandsschitzung ist
es von Vorteil, dass in dieser Variante insgesamt weniger Maflnahmen und damit Eingriffe in die Filterung

vorgesehen sind.

* Ein weiterer Vorteil der epochenscharfen GPS-Standardabweichung iiber die Moglichkeit der automatisch an-
gepassten Gewichtung hinaus ist, dass im Fall von Testliberschreitungen gerade nach GPS-Ausfall ein Hinweis
auf die tatsdchliche GPS-Qualitit gegeben ist. Ohne diese Information ist keine Aussage dariiber moglich, ob

die Filterung divergiert oder die GPS-Positionen ausreiflerbehaftet sind.

Zusammenfassung der Ergebnisse

* Die Leistungsfahigkeit 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 Ausreilerdetektion bzw. weniger Eingriffe in die Filterung und damit eine glattere Schétzung er-

reicht.

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

6.3.2 Evaluation der Formfilter-Varianten

Hiufigkeit der Standardfilterung

Die Unterschiede in der Zustandsschitzung im Formfilter-Ansatz gegeniiber der im Kalman-Filter werden wiederum an
der Hiufigkeit der Standardfilterung und der jeweiligen MaBnahmen bei einer Filterstorung analysiert. Dieses ist in der
Tabelle 12 dargestellt. Entsprechend ihrer Realisierung weist die Formfilter-Variante ohne Maflnahmen zur Behebung
von Filterstérungen (FF1) bei allen Routen zu 100 % Standardfilterung auf. Im Vergleich zum entsprechenden Kalman-
Filter-Ansatz sinkt in der Formfilter-Variante mit Behebungen von Filterstorungen (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 Haufigkeiten der Standardfilterung auf.

Tabelle 12: Hdufigkeit des Standardfilters fiir die Formfilter-Varianten FF1-3
Hiufigkeit 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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Hiufigkeit der einzelnen Mafinahmen zur Behebung von Filterstéorungen

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 fiir die Formfilter-Variante mit Maflnahmen zur Behe-
bung von Filterstorungen fiihrt. Fiir die Variante mit epochenscharfer GPS-Standardabweichung sind die Maflnahmen
in den Kalman-Filter- und Formfilter-Ansétzen nahezu identisch. Deshalb wird hier von einer weiteren Untersuchung
der Unterschiede in dieser Variante abgesehen. Stattdessen erfolgt dieses im Detail fiir die Variante mit Maflnahmen zur

Behebung von Filterstorungen ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung.

Tabelle 13: Hdufigkeit der Mafinahmen, Varianten mit Behebung von Filterstérungen (FF2)
und auf Basis epochenscharfer GPS-Stabw. (FF3)

Hiufigkeit MaBinahmen nach Testiiberschreitung in %
GDiff | GmiG GKIG 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 3 791 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 Mafinahmen zur Behebung von Filterstorungen

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

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

* Im Kalman-Filter ist keine Stérung detektiert worden (KF2 im Standardfall), im Formfilter ist ein Ausreifler

detektiert worden und eine MaBBnahme zur Behebung erfolgt.

*  Im Formfilter ist keine Stérung detektiert worden (FF2 im Standardfall), im Kalman-Filter ist ein Ausreiler de-

tektiert worden und eine Maflnahme zur Behebung erfolgt.

*  Sowohl im Kalman- als auch im Formfilter ist ein Ausreiler detektiert worden. Es erfolgen verschiedene Mal-
nahmen zur Behebung der Filterstérung (KF2 und FF2 nicht im Standardfall).

Uber alle vier Routen ist die Haufigkeit der Standardfilterung im Kalman-Filter-Ansatz (KF2) groBer als beim Formfil-
ter-Ansatz (FF2). Dieses kommt jedoch nicht durch eine verbesserte Detektion von Filterstorungen im Formfilter-
Ansatz zustande, sondern dadurch, dass im Fall der Maflnahme GPS-Differenzenbeobachtungen (GDiff) die Filterung
divergiert und nicht mehr zu den Positionen mit guter GPS-Qualitdt zurlickkehrt: D.h. die MaBnahme wird iiber die

Epochen mit Ausreiflern hinaus zu lange beibehalten.

Tabelle 14: Vergleich der Hdufigkeit der Mafinahmen, Kalman-Filter- (KF2) und Formfilter- (FF2) Ansatz

nicht ident. KF2 im FF2 im KF2 u. FF2 nicht im
Epochen Standardfall | Standardfall Standardfall
in % in % in % 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 Maflnahme GPS-Differenzenbeobachtungen
zeigt sich hier noch deutlicher, die bezweckte Wirkung auf die Filterschitzung wird iiberwiegend nicht erreicht. Die
Stiitzung der Form bei der Positionsschitzung durch GPS-Differenzenbeobachtungen bestétigt sich hier nicht, so dass

keine Qualititssteigerung dieser Malnahme gegeniiber dem Herausgewichten von GPS festgestellt werden kann.
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Abbildung 65: Vergleich des Kalman-Filter- (KF) und des Formfilter- (FF) Ansatzes mit Mafsnahmen
zur Behebung von Filterstérungen, Route 3, mit GDiff (links) und ohne GDiff (rechts)

In der Abbildung 65 sind fiir die Variante mit Mafnahmen zur Behebung von Filterstdrungen fiir die Route 3 die Er-
gebnisse der Zustandsschéitzung im Kalman-Filter und im Formfilter-Ansatz qualitativ miteinander verglichen. Auf der
linken Seite ist der Vergleich mit den Epochen der Maflnahme GPS-Differenzenbeobachtungen durchgefiihrt, auf der
rechten Seite werden Epochen mit dieser Mallnahme vernachléssigt. Dabei ist nicht beriicksichtigt, dass weitere Mal3-
nahmen bzw. Testiiberschreitungen gerade durch die bei den GPS-Differenzenbeobachtungen auftretende Divergenz
hervorgerufen werden. Wiahrend sich in der linken Seite ein ausgeglichenes Bild in der Qualitét beider Ansitze zeigt,
iiberwiegt die bessere Positionsschitzung des Formfilter-Ansatzes bei Vernachldssigung der Maflnahme GPS-
Differenzenbeobachtung. Gleichzeitig tritt ein groBer Teil gleich gut bewerteter Positionsschitzungen 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
Mafinahmen zur Behebung von Filterstorungen, Route 3

In der Abbildung 66 ist ein Beispiel der Positionsschitzung aus der Route 3 dargestellt, in dem der Formfilter-Ansatz
aufgrund der Detektion einer Filterstorung und der korrekten Einfithrung einer MaBlnahme gegeniiber dem Kalman-
Filter-Ansatz einen besseren Verlauf zeigt. Die Stérung wird im Kalman-Filter-Ansatz erst spéter erkannt und die ge-
troffenen MaBinahmen fithren zu dem bereits beschriebenen Effekt der Filterdivergenz in Folge der nicht korrekt einge-
fiihrten MaBBnahme GPS-Differenzenbeobachtungen.

Als FErgebnis ldsst sich feststellen, dass fiir die Variante mit epochenscharfer Modellierung der GPS-
Standardabweichung im Formfilter-Ansatz keine weitere Verbesserung der Zustandsschéitzung in Epochen mit Filtersto-
rung durch eine verbesserte Detektion erreicht werden kann. Die Unterschiede zwischen Kalman-Filter- und Formfilter-
Ansatz sind gering. Fir die Variante mit Behebungen von Filterstorungen ohne epochenscharfe GPS-
Standardabweichung zeigt sich die Qualitdt der Zustandsschétzung im Formfilter abhdngig von den Routen. Die grofiten
Unterschiede werden in der Route 3 durch nicht korrekt eingefiihrte GPS-Differenzenbeobachtungen hervorgerufen.
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Die Einfiihrung dieser Maflnahme kann in beiden Ansitzen nicht als gelungen betrachtet werden. Ihr Erfolg kann auch
im entsprechenden Kalman-Filter-Ansatz nur vereinzelt nachgewiesen werden, vgl. Abbildung 56. Fiir 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 Filterstorungen kann nicht durchgehend erzielt
werden.

Genauigkeit der Standardfilterung

Zum Abschluss dieses Abschnittes ist in der Tabelle 15 die mittlere Standardabweichung der Zustandsschétzung aus der
Schitzung im Formfilter gezeigt. Durch die Modellierung der zeitlichen Korrelationen der GPS-Positionen als Léangs-
und Querabweichungen im Formfilter kommt es zu einem leichten Anstieg der Standardabweichungen der Positionen
gegeniiber denen im Kalman-Filter-Ansatz (vgl. Tabelle 10), was als realistischer einzustufen ist. Die Standardabwei-
chungen von Orientierung und Geschwindigkeit sind davon unberiihrt. Die ebenso wie in der Tabelle 10 im Abschnitt
6.3.1 immer noch sehr optimistische Schitzung der Standardabweichungen der Position in der Formfilter-Variante mit
epochenscharfen GPS-Standardabweichungen ist auf die teilweise sehr klein eingefiihrten GPS-Standardabweichungen
aus der GPS-Auswertesoftware zuriickzufiihren. Trotz dieser sehr optimistischen Schitzung verdeutlichen die gezeigten
Ergebnisse das Potenzial dieser Variante. Dieses hingt maligeblich davon ab, wie zuverldssig die epochenscharfen

GPS-Standardabweichungen angegeben werden konnen.

Tabelle 15: Mittlere Standardabweichung der Zustandsgrdfse aus Schétzung im Formfilter, Varianten FF1-3

Route 1 Sy,Gps = Sx,gps = 1 M Sy,Gps» Sx.gps aus LGO
FF 1 FF 2 FF 3
Sy in m 0,60 0,60 0,43
sy in m 0,69 0,69 0,46
Mingon 2,17 2,15 1,61
s, in m/s 0,10 0,10 0,09
s in m 0,27 0,27 0,27
Sqin m 0,26 0,26 0,26
Route 2 Sy,Gps = Sx,gps = 1 M Sy,Gps» Sx.gps aus LGO
FF 1 FF 2 FF 3
sy in m 0,64 0,63 0,39
sy in m 0,66 0,66 0,42
|Salpha in gon 2,26 2,25 1,67
s, in m/s 0,10 0,10 0,09
s in m 0,30 0,28 0,29
Sqin m 0,29 0,28 0,28
Route 3 Sy.Gps = Sxgps = 1 M Sy Gps» Sx.Gps aus LGO
FF 1 FF 2 FF 3
Sy in m 0,62 0,63 0,39
sy in m 0,59 0,59 0,46
|Salpha in gon 2,41 2,35 1,92
s, in m/s 0,10 0,10 0,09
s, in m 0,25 0,25 0,24
Sqin m 0,23 0,24 0,22
Route 4 Sy.Gps = Sxgps = 1 M Sy Gps» Sx.Gps aus LGO
FF 1 FF2 FF 3
sy in m 0,57 0,56 0,70
sy in m 0,59 0,60 0,62
|Salpha in gon 2,52 2,50 2,14
s, in m/s 0,10 0,10 0,09
s in m 0,23 0,23 0,20
Sqinm 0,21 0,22 0,19
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Zusammenfassung der Ergebnisse

*  Ebenso wie im Fall simulierter Messfahrtdaten (vgl. Abschnitt 6.2.3) fiihrt die Formfilter-Modellierung zu kei-
ner Verbesserung der Ausreiflerdetektion.

* Die Erhohung der Standardabweichung der Position aus der Formfilterschitzung gegeniiber der im Kalman-
Filter zeigt sich ebenfalls anhand simulierter und realer Daten.

6.3.3 Evaluation der adaptiven Formfilter-Varianten

In der Simulation fiir den adaptiven Formfilter-Ansatz im Abschnitt 6.2.4 ist ein Versagen der adaptiven Schétzung des
Prozesskoeffizienten [ als reziproker Ddmpfungsparameter der Autokorrelationsfunktion festgestellt worden. Auf-
grund des Umstandes, dass keine Aufdatierung des Schitzwertes erfolgt ist, konnte keine Verdnderung der Schitzung
im adaptiven Formfilter gegeniiber der im Formfilter-Ansatz ermittelt werden. Im Gegensatz zu den Analysen anhand
der simulierten Daten ist hier eine Aufdatierung des Prozesskoeffizienten, d.h. eine Verdnderung von £ im Verlauf der
Filterschdtzungen, zu verzeichnen. Im Gegensatz zu einem Prozesskoeffizienten als einen z.B. physikalischen Parame-
ter, fiir dessen Identifikation ein konvergentes Verhalten anzustreben ist, ist von unterschiedlichen Werte fiir £ als
reziproker Wert des Ddmpfungsparameters 7' in Routen mit unterschiedlichen GPS-Umgebungsbedingungen auszuge-
hen. Die Schitzung von £ in der Route 3 variiert in der Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung in
einem Bereich von ca. 28,5s <7 <30,5s 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 Anderung nicht signifikant nachweisbar. Dieses erklirt den insgesamt geringen Effekt durch die

Modellierung von S als Prozesskoeffizient im adaptiven Formfilter.

Tabelle 16: Hdiufigkeit des Standardfilters fiir die adaptiven Formfilter Varianten AFFI1-3

Hiufigkeit 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 Haufigkeit des Standardfilters des adaptiven Formfilter-Ansatzes mit
den Ergebnissen aus Tabelle 12 des vorherigen Abschnitts zeigt ebenfalls eine fast 100 %-ige Ubereinstimmung. Wie-
derum tritt in der Variante mit Mafinahmen zur Behebung von Filterstorungen (FF2) in der Route 3 ein kleiner Unter-
schied auf.

Tabelle 17: Hdufigkeit der Mafinahmen, adaptive Formfilter-Varianten mit Behebung
von Filterstorungen (AFF2) und auf Basis epochenscharfer GPS-Stabw. (AFF3)

Hiufigkeit MaBlinahmen nach Testiiberschreitung in %
GDiff | GmiG GKIG 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 MaBinahmen in den adaptiven Formfilter-Varianten mit Behebung von Filterstorun-
gen ohne (AFF2) und auf der Basis von epochenscharfen GPS-Standardabweichungen (AFF3) aufgeschliisselt. In der
Variante ohne epochenscharfe GPS-Standardabweichung (AFF2) zeigen sich geringe Unterschiede gegeniiber den ein-

zelnen Maflnahmen des Formfilter-Ansatzes (vgl. Tabelle 13, FF2). Da die deutlichsten Unterschiede hier wiederum in
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der als kritisch einzustufenden MaBnahme GPS-Differenzenbeobachtungen (GDiff) bestehen, trigt dieses nicht zur

Steigerung der Qualitét der Zustandsschétzung in Epochen mit Filterstérungen bei.

Tabelle 18: Vergleich der Héufigkeit der Mafsnahmen, Formfilter- und adaptive Formfilter-Ansdtze mit Behebung von
Filterstorungen (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 Maflnahmen in beiden Varianten mit Behebung von Filterstérungen im Form-

filter-Ansatz zum adaptiven Formfilter-Ansatz weniger als ein Prozentpunkt Unterschiede aufweisen.

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

Route 1 Sy.Gps = Sxgps = 1 M Sy.ps» 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
Mingon 2,17 2,15 1,61
s, in m/s 0,10 0,10 0,09
s;in m 0,96 0,27 0,27
Sqin m 0,82 0,26 0,26
Speta IN 1/8 0,7512 0,0013 0,0013
Route 2 Sy,Gps = Sx,gps = 1 m 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
s, in m/s 0,10 0,10 0,09
s in m 0,98 0,28 0,29
Sqin m 0,80 0,28 0,28
Speta IN 1/8 0,8925 0,0015 0,0015
Route 3 Sy.Gps = Sxgps = 1 m 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
s, in m/s 0,10 0,10 0,09
s in m 0,63 0,25 0,24
Sqin m 0,56 0,24 0,22
Speta N 1/8 0,9020 0,0012 0,0011
Route 4 Sy.Gps = Sxgps = 1 m 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
s, in m/s 0,10 0,10 0,09
s in m 0,32 0,23 0,20
Sqinm 0,30 0,22 0,19
Speta N 1/8 1,0169 0,0011 0,0010

In der Tabelle 19 ist die mittlere Standardabweichung der Zustandsgrofen aus der Schitzung im adaptiven Formfilter
im Standardfilter angegeben. Wie ein Vergleich mit den Ergebnisse aus Tabelle 15 fiir die Variante ohne Mainahmen

zur Behebung von Filterstorungen zeigt, hat die Vernachldssigung der Filterstérungen hier nachhaltigen Einfluss auf die
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Genauigkeit der Zustandsschitzung von Position, Léngs- und Querabweichung. Die Standardabweichung des Prozess-
koeffizienten ist ebenfalls um ein Vielfaches grofler als in den anderen beiden Varianten. Dieses deutet darauf hin, dass
die GPS-Ausreifler die Schitzung des Prozesskoeffizienten negativ beeinflussen und in der Folge die gesamte Zustands-
schétzung nicht mehr stabil ist und unzuverldssig wird. Hinsichtlich der Standardabweichungen der Zustandsgrofen der
beiden adaptiven Formfilter-Varianten mit Behebung von Filterstorungen (AFF2 und AFF3) ist keine Verdnderung
gegeniiber denen des jeweiligen Formfilter-Ansatzes festzustellen. Dieses ldsst auf einen nicht signifikanten Einfluss

der adaptiven Schitzung des Prozesskoeffizienten S auf die Schitzung der {ibrigen Zustandsgrofen schlieen.

Zusammenfassung der Ergebnisse

*  Die Modellierung des adaptiven Formfilter-Ansatzes ergibt sowohl anhand simulierter als auch realer Mess-

fahrtdaten keine signifikante Verdnderung der Ausreierdetektion.

*  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-Ansétze
*  Kalman-Filter-Ansatz,
*  Formfilter-Ansatz zur Modellierung der zeitlichen GPS-Korrelation,

* adaptiver Formfilter-Ansatz zur Schitzung des in der funktionalen Modellierung der Formfilter-Erweiterung

auftretenden Prozesskoeffizienten

hinsichtlich ihrer Eignung untersucht worden, Filterstérungen aufgrund von erhohtem GPS-Messrauschen bzw. GPS-
Ausreiflern zu detektieren. Dabei ist eine weitere Unterteilung der Filter-Ansétze in drei Varianten mit unterschiedlich

stark ausgepragtem Eingreifen in die Filterung beim Vorliegen von Storungen erfolgt:
*  keine Mallnahmen zur Behebung von Filterstérungen
»  verschiedene Maflnahmen zur Behebung von Filterstorungen
*  Behebung von Filterstdrungen auf Basis epochenscharfer GPS-Standardabweichung

Die Evaluation ist sowohl im Rahmen einer Simulation mit Hilfe der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse als auch anhand
von umfangreichen realen Messdaten erfolgt. Ziel ist dabei zum einen die Beurteilung der Varianz- und Sensitivitits-
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-Ansétze entsprechend der Zielset-
zung beurteilt, durch eine verbesserte stochastische Modellierung eine verbesserte Detektion von Filterstorungen zu

erreichen. Die Ergebnisse des Kapitels 6 werden getrennt nach diesen beiden wesentlichen Zielsetzungen analysiert.

6.4.1 Beurteilung der Filter-Ansitze und deren Varianten
Die Beurteilung der drei verschiedenen Filter-Ansitze - Kalman-Filter, Formfilter und adaptives Formfilter - ldsst sich
wie folgt zusammenfassen:
*  Alle drei Filter-Ansétze filhren, wenn keine Filterstorungen vorliegen, zu einer stabilen Zustandsschitzung.
* Die im Kalman-Filter geschétzte Positionsgenauigkeit liegt bei einer mittleren Standardabweichung von
c,=0,= 0,57m.
* Die verbesserte stochastische Modellierung im Formfilter-Ansatz fiihrt zu einer Genauigkeitsschitzung im Fil-

ter, die ndher an der Realitét liegt. Die im Formfilter geschétzte Positionsgenauigkeit liegt bei einer mittleren

Standardabweichung von o, = o, =0,62m . Diese Angaben gelten auch fiir den adaptiven Formfilter-Ansatz.
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*  Filterstérungen 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 MaBBnahmen zur Behebung von Filterstdrungen ist das Folgende festzustellen:

* In der detaillierten Untersuchung der Route 3, die aufgrund der gehduft auftretenden GPS-Ausreifler schwieri-
ge GPS-Bedingungen aufweist, ist fiir die Detektion und Behebung einer Folge von Ausreilern ermittelt wor-

den:

* Die Lagegenauigkeit ist in ca. 40 % der Filterstorungen in der Variante 2 mit Mainahmen zur Behe-
bung von Filterstérungen besser als in der Variante 1 ohne MaBinahmen. Gut die Hilfte der Epochen

mit Filterstorungen liefert identische Ergebnisse in beiden Varianten.

* Die Variante 3 mit MaBnahmen zur Behebung von Filterstérungen auf Basis epochenscharfer GPS-

Standardabweichung ergibt in iiber 80 % eine besser Lagegenauigkeit als die Variante 2.
*  Fiir die Untersuchung einzelner Ausreifler in der Route 3 ergibt sich:

* In fast 70 % der Filterstorungen ist die Lagegenauigkeit in der Variante 2 mit Mafinahmen zur Behe-
bung von Filterstorungen glatter als in der Variante 1 ohne Maflnahmen. In ca. 15 % der Epochen mit

Filterstorungen liefern beiden Varianten identische Ergebnisse.

* Die Variante 3 mit MaBnahmen zur Behebung von Filterstérungen auf Basis epochenscharfer GPS-
Standardabweichung ergibt bei etwa 50 % der auftretenden Stérungen eine besser Lagegenauigkeit als

die Variante 2. Diese liefert in ca. 43 % eine bessere Lagegenauigkeit als die Variante 3.

* Die Einfiihrung einer epochenscharfen GPS-Standardabweichung ermdglicht durch die der tatsdchlichen GPS-
Qualitdt angepasste Gewichtung der GPS-Positionen im Filter weniger Eingriffe in die Filterung und eine we-

sentlich glattere Zustandsschitzung als Filter ohne diese stochastische Modellierung.

* Die Einflihrung der GPS-Differenzenbeobachtungen als Mallnahmen zur Behebung von Filterstdrungen in der
Variante 2 ist im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen nicht gelungen. Sie wird in bis zu 60 % der Fal-
le als falsch klassifiziert.

Aufgrund der verbesserten, d.h. realistischeren Genauigkeitsschitzung, ist der Formfilter-Ansatz dem Kalman-Filter-
Ansatz vorzuziehen. Die Modellierung des adaptiven Formfilter-Ansatzes weist in den durchgefiihrten Untersuchungen
keinen Vorteil gegeniiber dem Formfilter-Ansatz auf. Eine glatte Zustandsschétzung gelingt unter Verwendung einer

epochenscharfen GPS-Standardabweichung.

6.4.2 Beurteilung des Potenzials der Varianz- und Sensitivititsanalyse

Der Beitrag der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse zur Modellentwicklung als Methode der a priori Evaluation kann wie

folgt beurteilt werden:

*  Die Ergebnisse der Varianz- und Sensitivititsanalyse im Abschnitt 6.2 werden durch die Ergebnisse anhand
realer Messfahrtdaten im Abschnitt 6.3 bestétigt.

*  Sowohl die charakteristischen Effekte der drei Varianten und ihre verschiedenen Mainahmen zur Behebung
von Filterstérungen als auch die Auswirkung der unterschiedlichen Modellierungen in den drei Filter-Ansétzen

werden korrekt wiedergegeben.

Damit wird das Potenzial der Varianz- und Sensitivititsanalyse als Methode der a priori Evaluation von Modellansétzen
aufgezeigt. Die anhand der Simulation erzeugten Ergebnisse stimmen mit den aus der Analyse der realen Messfahrtda-
ten iiberein. Mit Hilfe der Varianz- und Sensitivititsanalyse gelingt eine korrekte Beurteilung der Leistungsfahigkeit der
entwickelten Filter-Ansétze hinsichtlich der Zielsetzung einer verbesserten Detektion von Filterstérungen. Diese Beur-

teilung kann ohne das Vorliegen von Messfahrtdaten erfolgen.
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7.1 Zusammenfassung

Eine Zielsetzung dieser Arbeit ist die optimierte Schétzung der Fahrzeugposition im Kalman-Filter durch eine verbes-

serte Detektion von Filterstorungen 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-

riicksichtigung zeitlicher Korrelationen der DGPS-Positionsldsungen in einem Formfilter-Ansatz, zum anderen in der

Einfithrung einer epochenscharfen GPS-Standardabweichung. Dieses fiihrten zu den folgenden Entwicklungsschritten:

Aus kinematischen DGPS-Positionslésungen wurden Zeitreihen in Form von Léngs- und Querabweichungen
bestimmt, fiir die eine Autokorrelationsfunktion ermittelt wurde.

Zur funktionalen Beschreibung der zeitlichen Korrelation der GPS-Position erfolgte eine Approximation durch

eine Exponentialfunktion vom Glockenkurventyp mit einem Dampfungsparameter von 7 =29,5s.

Die Beriicksichtigung der zeitlichen Korrelation erfolgte iiber eine Formfilter-Erweiterung des Kalman-Filter-

Ansatzes, in dem die Langs- und Querabweichungen funktional modelliert wurden.

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Bestimmung der Autokorrelationsfunktion und ihres charakteristischen
Dampfungsparameters wurde ein adaptiver Formfilter-Ansatz zur adaptiven Schéitzung 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-Ansitze integriert.

Fiir die drei Filter-Ansétze - Kalman-Filter, Formfilter und adaptives Formfilter - wurden drei verschiedene
Varianten hinsichtlich der Maflnahmen zur Detektion und Behebung von Filterstérungen umgesetzt. Wesent-
lich war dabei in der dritten Variante die Einfiihrung der epochenscharfen GPS-Standardabweichung, die zu
einer der aktuellen GPS-Qualitét angepassten Gewichtung der GPS-Position im Filter fiihrte.

Weiteres Ziel der Arbeit war die Untersuchung der Leistungsfihigkeit der Varianz- und Sensitivititsanalyse 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 Sensitivititsanalyse gegeniiber geoditischen Methoden zur Genauigkeitsabschétzung wie der Vari-
anzfortpflanzung aufgezeigt. Dieses besteht in der Mdglichkeit einer quantitativen Zuordnung der Varianz der
Eingangsgrofien zu der Varianz der Ausgangsgrofien in beliebigen Auswertemodellen. Es konnte gezeigt wer-
den, dass entgegen der klassischen geodétischen Methode nicht-lineare und nicht-additive Modelle quantitativ

korrekt analysiert werden konnen.

An zwei konkreten Beispielen aus der Fahrzeugpositionsbestimmung wird die Anwendung der Varianz- und
Sensitivitdtsanalyse zur Analyse der Filterwirkung, der Identifikation von einflussreichen Eingangsgréfen und

deren quantitativen Anteil an der Varianz der im Filter geschétzten ZustandsgroBen aufgezeigt.

Die Genauigkeit der aus der stichproben-basierten Sensitivititsanalyse abgeleiteten Sensitivitdtsmalle ist in
Form von Standardabweichungen bestimmt worden. Es ist ein statistisches Schitzverfahren entwickelt worden,
so dass bei der Anwendung der Varianz- und Sensitivitdtsanalyse und der Interpretation der Sensitivititsmalle

die Mafle auf signifikante Abweichungen gegen Null und gegeneinander getestet werden konnen.

Zur Beurteilung der entwickelten Filter-Ansitze erfolgt die Untersuchung anhand simulierter Daten mit anschlieBender

Varianz- und Sensitivititsanalyse sowie anhand realer Messfahrtdaten. Zusammenfassend ergibt sich hinsichtlich der

Filtermodellierungen:
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*  Filterstérungen wurden im Formfilter-Ansatz mit einer verbesserten stochastischen Modellierung durch die
funktionale Beschreibung der zeitlichen Korrelation der GPS-Position als Liangs- und Querabweichungen in

der Formfilter-Erweiterung nicht besser detektiert.
*  Der Formfilter-Ansatz fiihrt zu einer Genauigkeitsschitzung im Filter, die ndher an der Realitit liegt.

* Die Einfithrung einer epochenscharfen GPS-Standardabweichung ermoglichte weniger Eingriffe in die Filte-

rung und eine wesentlich zuverldssigere Zustandsschétzung als Filter ohne diese stochastische Modellierung.
Fiir die Varianz- und Sensitivitdtsanalyse als Werkzeug der apriori Evaluation ist festzuhalten:

* Es konnen geeignete Simulationsszenarien generiert werden, die die in realen Maessfahrtdaten vorhandenen

Effekte, wie hier z.B. die verschiedenen GPS-Ausreifler, widerspiegeln.

* Die Varianz- und Sensitivititsanalyse fiihrt bei der Untersuchung der drei Filter-Ansitze zu Ergebnissen, die
anhand derer aus realen Daten bestétigt werden konnen. Dieses zeigt ihr Potenzial als Werkzeug der a priori

Evaluation von Filter-Anséitzen.

* Die Varianz- und Sensitivititsanalyse kann bei Kenntnis beziiglich der statistischen Verteilungen der einge-

setzten Sensoren Messfahrten ersetzten.

7.2 Ausblick

Die Modellierung der zeitlichen Korrelation von GPS-Positionen fiithrte im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchun-
gen nicht zu einer verbesserten Detektion von Filterstorungen. Mit epochenscharfen GPS-Standardabweichungen wird
dieses Ziel deutlich besser erreicht. Folgende aktuellen Entwicklungen im Bereich der GPS-Positionsbestimmung sind

in zukiinftige Entwicklungen von Filter-Ansétzen im Bereich der Fahrzeugpositionsbestimmung einzubeziehen:

* Die inzwischen auf dem Markt vorhandenen HSGPS-Empfénger sind hinsichtlich ihrer stochastischen Eigen-
schaften zu analysieren. Thre charakteristische Autokorrelationsfunktion sollte bestimmt und das Potenzial der

Modellierung in einem Formfilter erneut evaluiert werden.

*  Fiir die Verfiigbarkeit epochenscharfer GPS-Standardabweichungen in Echtzeit ist die Entwicklung des Gali-
leo Systems von Interesse, in dem verschiedene Dienste zur Integritdt der Positionsbestimmung vorgesehen
sind. Die Mdglichkeit der Ermittlung von Standardabweichungen, die die aktuelle GPS-Qualitét reprasentieren,

aus diesen Diensten ist zu liberpriifen.

Hinsichtlich des Einsatzes der Varianz- und Sensitivititsanalyse 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 Einfilhrung von Korrelationen kdnnte zukiinftig eine umfas-
sendere Evaluation von Modellauswertungen mit korrelierten Eingangsgrofen ermdglichen. Diese umfassen-
dere Evaluation konnte auch die Analyse der Gesamteffekte einschlieBen, die im Fall der Bildung von Ein-

gangsgroflengruppen 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 gleichformige Kreisbewegung modelliert, wobei die Fahr-
zeugposition in einem globalen geozentrischen Koordinatensystem angegeben wird. Im Folgenden werden die Bewe-
gungsgleichungen iibertragen auf den zweidimensionalen Fall in einem ebenen Koordinatensystem aufgefiihrt. Das
funktionale Modell lautet:

— . ) At « LA At .
Pou = P, +008G, L2 (1—cos AG, ) +sind, - sinAd,
a, a,
— L VA . R A S
X, =X, —sinaq, - Vi 2 (1-cosAa,)+cosa, - Vi £ sinda,
Aak Aak (A.l)
A =0y +4a,
Vi = {}k
Aa;,, = Aa,
Fiir die Transitionsmatrix als Ableitung der Systemgleichungen nach den einzelnen Zustandsgrofen gilt:
10 %A sin(a, + Aa:ck) —sing, A cos(a + Adf‘) —cosq, y
Aa, Aa,
01 %A cos(a, + Aczk) —cosay sin(a + Aaf) —sing, B
T= Ada, Aa,
00 1 0 1
00 0 1 0
00 0 0 1 (A2)
FEEN sin(&, J:Ao?k) byt cos(a,) — Cofgdk +4a,)
Ac, Aa;;
B=b, A cos(a, jer}k) s sin(a,) — Siri(f}k +4a,)
da, Ao

Fiir die Storgroenmatrix, die die Ableitung der Systemgleichungen nach der StorgroBe enthélt, hier eine nicht model-

lierte Beschleunigung und Anderung der Richtungsinderung des Fahrzeugs, ergibt sich:

A C L AP L v Aa Al
S g -(cos(a, +4da,)—cosa,) V"T~cosak —M-smak
3
A DA D Ad A .
—-(sin(a, + 4a,)—sina,) _hdl ~smak—M-cosak
C=|2-4q, . (A3)
At 0
0

. T . . . .
Fur dle BeObaChtungen l = ySensor, k+1 xSensor,kH ASSensor, k+1 AaSenwr, k+1 ergeben SICh dle MessgleIChungen wie fOIgt

ySensor, k+1 = yk+l

'xSenxur, k+1 = 'xk+l

(A.4)

ASSenxor,kH = Vk+l At

AaSensor,k-H = Oy — O
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