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ositionsbestimmung
von Fahrzeugen

In der heutigen Gesellschaft ist
eine Vielzahl von Handlungen
und Entscheidungen an die
aktuelle raumliche Position des
Handelnden gebunden. Dies
kann auf verschiedenen Ebe-
nen eine Rolle spielen: zum

Beispiel ist es entscheidend, ob

man es sich leistet, eine Immo-
bilie in Bremerhaven oder
Stuttgart zu erwerben. Auf der
anderen Seite sind natlUrlich die
aktuelle Position und eventuell
auch Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit von Bedeu-

tung, wenn es darum geht, das

nachstgelegene Kino aufzusu-

GPS TI-R Satellit chen. Hier sind die aktuelle
Position der Nutzer und die gewlUnschte Zielposition mittels eines
Routing-Algorithmus in Verbindung gebracht worden. Positionen und
ergdnzende geometrisch-temporale und damit als kinematisch zu
bezeichnende Elemente haben eine elementare Bedeutung fur

Intelligente Automobile.

1. Einleitung lage der Warnung und sollen zuk{inftig
auch fiir aktive Sicherheitssysteme und

Seit langem bekannt sind Navigationssyste- zum automatisierten Fahren herangezo-
me, die die aktuelle Position und den navi- gen werden. In den letzten beiden Fillen
gierten Weg auf einem vorgegeben digi- werden die geometrischen Informationen
talen StraBennetz als Daten bendtigen. in geschlossene Regelkreise integriert.
Zurzeit werden die Forschungsarbeiten an Automatisiertes Fahren ist, neben der pro-
Fahrerassistenzsystemen vorangetrieben. totypischen Realisierung im StraBenver-
Hier werden die Position, die Geschwin- kehr, fiir langsame Bewegungen in abge-
digkeit, die Querneigung und vieles mehr grenzten Bereichen bereits umgesetzt, z.B.
eingesetzt, um den Fahrer zu informieren tiir die Regelung von Asphaltfertigern auf
oder zu warnen. Die geometrischen oder Baustellen im Zentimeter-Bereich. Die

kinematischen Informationen sind Grund- genannten Anwendungen erfordern vor



allem Informationen beztiglich der eige-

nen Position und eventuell variabler Posi-
tionen benachbarter Fahrzeuge.

Eine vollig andere Anwendung ist eng mit
den zu Beginn angesprochenen Naviga-
tionssystemen verkn{ipft. Momentan sind
fiir Autofahrer Informationen beziiglich
Staus und zihflieBendem Verkehr beson-
ders wichtig. Diese Hinweise kénnen durch
sich indernde oder nicht indernde Positio-
nen von Fahrzeugclustern reprisentiert
werden. Verkehrslagenerfassung und -vor-
hersage basieren folglich auch auf Positi-
onsbestimmungen.

All diesen Anwendungen, auch der digitalen
navigierbaren Verkehrskarte, ist es ge-
mein, dass sie auf Koordinatensystemen
autbauen. Koordinatensysteme miissen
definiert, in die Realitit umgesetzt und
durchgingig qualititsgepriift werden.
Fachleute fiir diese Grundlagen sind die
Geoditen, die sich seit Jahrhunderten mit
widerspruchsfreien Systemdefinitionen,
der messtechnischen Erfassung geome-
trischer und kinematischer GroBen und
deren anwendungsbezogener Auswertung
befassen. In den letzten Jahren zihlt hier-
zu auch die fiir intelligente Automobile
an Bedeutung gewinnende Entwicklung
und Bereitstellung hochgenauer, zum
Teil aktiver Infrastruktur zur Positions-
bestimmung.

2. Infrastruktur zur

Positionsbestimmung

Infrastruktur — hierunter werden im Allge-
meinen Basiseinrichtungen personeller,
materieller oder institutioneller Art verstan-
den, die das Funktionieren einer arbeitstei-
ligen Volkswirtschaft beziehungsweise eines
Staates garantieren. Dabei denkt man
zunichst in der Regel an Verkehrsinfra-
struktur wie StraBen und Schienen oder
Kliniken, Schulen und vieles mehr. Auch
die Positionsbestimmung setzt eine gewisse
Infrastruktur voraus, zumindest, wenn die
Positionen jederzeit fiir jedermann zur
Verfligung stehen sollen. Die wesent-
lichste Neuerung war zweifelsohne die
Einfithrung des satellitenbasierten Global
Positioning System (GPS), das seit 1995 im
Einsatz ist. Die weltweite Verfligbarkeit
dreidimensionaler Koordinaten auBerhalb
von Gebiuden schuf neue Méglichkeiten
der Navigation. Als weltweite Infrastruktur
sind hier die nominell 24 Satelliten und die
Kontrollzentren zu verstehen.

Diese bereits sehr erfolgreiche Infrastruktur
wird durch neue oder reaktivierte zusitz-
liche Global Navigation Satellite Systems
(GNSS) weiter in ihrer Verfiigbarkeit ge-
stirkt: Das russische Glonass wird 2011
erneut operabel werden, das europiische
Galileo und noch stirker das chinesische
Compass System sind im Aufbau. Die An-
zahl der vorhandenen Navigationssatel-
liten wird in etwa drei bis fiinf Jahren bei
iiber 100 liegen. Trotz erhdhter Verfiigbar-
keit wird bei der Bestimmung absoluter
Koordinaten nur eine Genauigkeit von
einigen Metern mittels ausgleichendem
dreidimensionalem Bogenschnitt erreicht.
Méglichkeiten zur Verbesserung liefern
zum einen die Nutzung relativer Messun-
gen und zum anderen die erheblich ge-
naueren Trigerphasen zur Positionsbe-
stimmung. Relatives GPS oder GNSS, das
so genannte DGPS/DGNSS, wird zukiinftig
in den Sub-Meter-Bereich vordringen kén-
nen. Dessen Kombination mit der Triger-
phasenmessung — man spricht dann von
prizisem DGPS oder DGNSS, abgekiirzt
PDGPS oder PDGNSS — erlaubt prinzipiell
eine Genauigkeit im Zentimeter- bis Milli-
meter-Bereich, setzt aber auch ungestor-
ten Empfang der Satellitensignale voraus.
Zur weltweiten oder zumindest landeswei-
ten Sicherstellung der beiden relativen
GNSS-Moden sind Dienstanbieter einzu-
binden, die die notwendigen Referenzsta-
tionen vorhalten sowie die Messungen zur
Verfiigung stellen. Zum einen existieren
weltweite Anbieter wie beispielsweise
OmniSTAR der Fugro-Gruppe, die DGNSS-
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Die Positionsbestimmung spielt fiir das Intelligente Automobil eine essentielle Rolle.
Sowohlﬁir die Navigation als auch ﬁir Fahrerassistenzsysteme, aktive Sicherheitssysteme
und das automatisierte Fahren sind die aktuelle Position sowie zum Teil weitere geo-
metrisch-temporale Informationen des Fahrzeugs unverzichtbar. Fiir die Erfassung der
Verkehrslage dagegen muss eine Vielzahl von Fahrzeugen mit ilren Positionen erfasst
werden. In diesem Beitrag wird eine Ubersicht iiber die Positionsbestimmungsmethoden
auf unterschiedlichen Genauigkeitsniveaus, die hierfijr notwendige Sensorik und
Positionsinfrastruktur sowie deren Potenzial fiir verschiedene Applikationen gegeben.

Positioning plays an important part for the intelligent automobile. For navigation, advanced
driver assistance systems and automated driving, the current position and partly additio-
nal geometry-temporal information regarding the vehicle are absolutely essential. For the
acquisition of the traffic state, however, a huge number of vehicles has to be positioned.

In this article an overview will be given on the positioning methods on different accuracy
levels, the required sensors and position infmstructure as well as the potentialfor various
applications.
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Dienste standardmiBig zur Verfligung
stellen, zum anderen gibt es nationale
Anbieter, die zusitzlich PDGNSS anbieten.
In Deutschland — und das ist tatsichlich
einmalig — konkurrieren drei Anbieter um
die Gunst des Kunden: die deutschen
Landesvermessungen mit SAPOS, die
AXIO-Net GmbH mit ASCOS und die
Trimble GmbH mit Trimble VRS Now.
Weltweit stehen diese Referenzstations-
netze im Fokus von Forschung und Ent-
wicklung. Die hochgenauen dreidimensio-
nalen virtuellen Festpunkte ersetzen zu-
nehmend die Grundlagenpunkte der
Landesvermessung in den Lindern der ent-
wickelten Staaten. Sie bilden somit auch
die neue Grundlage fiir alle Karten eines
Landes und damit auch einer immer enger
zusammenriickenden mobilen Welt.

Von besonderer Bedeutung sind fiir Auto-
fahrer dartiber hinaus naturgemiB die
digitalen StraBenkarten. Bezogen auf ein
absolutes Koordinatensystem kann die
Genauigkeit dieser Karten heutzutage hiu-
fig nur mit wenigen Zehner-Metern ange-
geben werden. Die entscheidende Eigen-
schaft dieser Karten ist ihre Fihigkeit, ein
Routing zuzulassen und somit ihre Navi-
gierbarkeit. Karten dieser Genauigkeits-
klasse stehen heute standardmiBig zur
Verfligung. Die Forschung beschiftigt sich
zur Zeit mit der spurgenauen Modellie-
rung digitaler Karten und ihrer Verbesse-
rung hinsichtlich Genauigkeit und Kor-
rektheit. Damit kénnen die Karten dann
tatsdchlich als Grundlage von Warnhin-
weisen bei Fahrerassistenzsystemen oder
sogar bei aktiven Sicherheitssystemen zu-
Verl’cissig eingesetzt werden.

Neben den GNSS-Referenzstationen riicken
zurzeit weitere Positions-Infrastrukturen
in den Mittelpunkt des Interesses. Hier
sind, wie spiter noch niher diskutiert wer-
den wird, vor allem die Mobilfunksysteme
inklusive der kompletten mobil- und
hardwareseitigen Hard- und Software zu
nennen. Zukunftsweisend sind auBerdem
Ortungsverfahren, die sich beispielsweise
der W-LAN- oder Bluetooth-, Infrastruk-
tur® zur Positionsbestimmung fiir Ver-
kehrsanwendungen bedienen.

3. Positionsbestimmung
zur Navigation

Die Navigationssysteme sind heutzutage SO-
wohl im Fahrzeug als auch bei der Nut-
zung anderer Verkehrsmittel bereits als

Standardanwendung anzusehen. Um den
Weg zum geographischen Ziel auf einer
digitalen Karte bestimmen zu kénnen, ist
selbstverstindlich die Ermittlung der aktu-
ellen Position eines Fahrzeuges erforder-
lich. Hierzu werden heute in der Regel
zwei Verfahren eingesetzt: Das eine nutzt
nur das GPS bzw. die GNSS; das zweite,
aufwindigere und zuverlissigere, nutzt
zusitzliche Sensoren, die die Richtungs-
inderung und die gefahrene Strecke mess-
technisch erfassen. Auf diese Weise werden
die GNSS-Messungen durch unabhingige
relative Sensoren gestiitzt. Das ist insbe-
sondere bei GNSS-Ausfillen und bei
starker Verfilschung der Signale durch
Reflektionen an Gebduden, den Mehrwege-
effekten in so genannten Urban Canyons,
von Bedeutung. Um die gemessenen Ko-
ordinatenfolgen auf die digitale Karte zu
referenzieren, sind Map-Matching-Algo-
rithmen erforderlich. Diese Algorithmen
vergleichen die absoluten Koordinaten
oder die relativen Koordinaten der Posi-
tionsfolgen mit der digitalen Karte. Die
relativen Koordinaten kénnen als Form-
beschreibung der Trajektorie aufgefasst
werden. Der Formvergleich mittels Korre-
lationsanalyse fithrt dann zur Identifika-
tion des korrekten, aktuell befahrenen
StraBenabschnitts.

Die Forschung im Navigationsbereich kon-
zentriert sich zurzeit auf die spurgenaue
Kartenmodellierung und Positionsbestim-
mung sowie auf die dynamische Naviga-
tion, die zeitlich variable Hindernisse wie
Baustellen oder Staus bei der Routenbe-
rechnung beriicksichtigt. Die spurgenaue
Positionsbestimmung erfordert die Inte-
gration verschiedener Sensoren in Filter-
algorithmen, wie beispielsweise erweiterte
Kalman-Filter, die die Kinematik und
eventuell auch die Dynamik des Fahrzeugs
beriicksichtigen. Die Adaption determini-
stischer und stochastischer Modelle, um
zuverlissig Genauigkeiten im Meter- oder
Sub-Meter-Bereich zu erreichen, befindet
sich zum Teil in der Entwicklung.

4. Positionsbestimmung
fur Fahrerassistenzsysteme

Vollig andere Anforderungen an die Positi-
onsbestimmung stellt ihre Nutzung in
Fahrerassistenzsystemen: und zwar hin-
sichtlich der Genauigkeit, aber auch hin-
sichtlich der Zuverlissigkeit und der Ver-
figbarkeit der Positionen. Wihrend eine



ungenaue, inkorrekte oder nicht verfiig-
bare Position bei der Navigation natiirlich
unangenehme, aber keine schwerwie-
genden oder gar katastrophalen Folgen
hat, sieht das in der Fahrerassistenz schon
ganz anders aus. Insbesondere fiir aktive
Sicherheitsfunktionen wie z.B. der Active
Break Assist (ABS) kann eine nicht verfiig-
bare oder inkorrekte Position katastro-
phale und sogar tédliche Folgen haben.
Daher liegt hier der Schwerpunkt auf einer
zuverlissig und korrekt bekannten Geo-
metrie. Das gilt sowohl fiir die Positions-
bestimmung, die durchgingig mit redun-
danter Sensorik arbeitet, als auch fiir die
Kartengrundlage.

Zukiinftig wird daher der Schwerpunkt auf
der Erstellung genauer, korrekter und vor
allem aktueller Karten liegen. In diesem
Zusammenhang wird sowohl auf europi-
ischer Ebene als auch innerhalb deutscher
Forderprogramme intensiv geforscht.

02 zeigt die unterschiedlichen Projekte in
einer Zusammenstellung auf. Im EU-Pro-
jekt ROSATTE (ROad Safety ATTtributes
exchange infrastructure in Europe) wird
die Schnittstelle zwischen der originalen
Datenerfassung —in der Regel geleistet
durch die StraBenbehdrden — und den
Kartenanbietern entwickelt und standardi-
siert. Der Fokus liegt dabei auf der Ubertra-
gung von Karten-Updates der StraBenbe-
horden zu den Kartenanbietern und der
Integration dieser Updates in die Daten-
banken der Kartenanbieter. Da alle Beteilig-
ten auf unterschiedlichen Kartengrund-
lagen arbeiten, ist der Austausch schwie-
riger als man gemeinhin denken wiirde.
Besondere Schwierigkeiten macht, trotz
vorhandener Standards wie Agora-C, die
Geo-Referenzierung der Updates in der
aufnehmenden digitalen Karte. Hier setzt
die aktuelle Forschung gegenwirtig auch
an und muss dies zukiinftig noch intensi-
vieren.

Im genannten Projekt besteht eine der wich-
tigsten Aufgaben in der Beurteilung der
Qualitdt der integrierten Updates. Insbe-
sondere ist es natiirlich von groBter Bedeu-
tung, dass beispielsweise eine Geschwindig-
keitsbegrenzung (z.B. 03) dem richtigen
StraBenabschnitt zugeordnet ist. Bei inkor-
rekter Zuordnung werden z.B. iberra-
schende Bremsmandver ausgeldst oder es
wird, im entgegengesetzten Fall, eine tiber-
héhte Geschwindigkeit gefahren. Die qua-
litative Evaluierung dieser Integration
steht zurzeit im Fokus der Forschung.

POSITIONSBESTIMMUNG
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Fast jedem sind heutzutage die zuvor ange-
sprochenen Fahrerassistenzsysteme be-
kannt, zum Teil werden sie bereits von
einer Vielzahl von Fahrern selbst genutzt.
Weniger bekannt sind dagegen Fahrer-
assistenzsysteme fiir fahrende Maschinen
in der Landwirtschaft oder im Bauwesen.
Diese Systeme werden nur anders bezeich-
net: Man spricht hier von Maschinen-
steuerung. Im Bauwesen werden dabei
hiufig so genannte Anzeige- oder Indika-
torsysteme eingesetzt, die, wie auch viele
Assistenzsysteme, dem Maschinenfiihrer
Informationen zur Verfligung stellen, an
denen er sein Fahr- beziehungsweise Bau-
verhalten ausrichtet. Soll beispielsweise ein
Bagger (04) eine Grube mit vorgegebener
Tiefe ausheben, so wird die aktuell er-
reichte Tiefe inklusive Informationen zur
Korrektur dem Maschinenfiihrer an die
Hand gegeben. Er selbst fillt aber die Ent-
scheidungen und fiihrt eigenverantwort-
lich die Maschine.

Im Gegensatz zu Fahrer-
assistenzsystemen werden

02
Digitale Strafenkarte fiir Fahrer-

assistenzsysteme — Schnittstellen und
Projekte (Quelle: hitp:||

www.ertico.com/about-rosatte/).

hier weit geringere Ge-
schwindigkeiten gefahren
(bspw. 0,6 km/h fiir einen
Asphaltfertiger). Auf der
anderen Seite ist die zu
erreichende Genauigkeit
auch deutlich hoher. Fiir
Baumaschinen gehen die

Anforderungen bis in den
Sub-Zentimeter-Bereich.
Zu beachten ist dabei,

dass sich die Genauigkeits-
angaben nicht auf die gemessene Position,
sondern auf das bewegte oder eingebaute
Material beziehen.

Exemplarische Geschwindigkeits-

begrenzung (Quelle: ,,Projeki-
ergebnisse EuroRoadS und Ausblick
ROSATTE", OBB Miinchen,
16.04.2008).



THEMENHEFT FORSCHUNG

Bagger mit GNSS gestiitztem

)MLISChlHG}ISIBLI(’TWIHSS)‘SZ@I?’I.

INTELLIGENTE FAHRZEUGE

5. Positionsbestimmung
zum automatisierten Fahren

Die letzte Ausbaustufe der Fahrerassistenz-
systeme ist das automatisierte Fahren. In
diesem Bereich wurde in den letzten Jah-
ren eine Vielzahl von Projekten angesto-
Ben und umgesetzt. Aktuell wird am
ersten automatisierten Fahren im realen
Stadtverkehr im Forschungsprojekt
sStadtpilot™ gearbeitet. Die meisten Reali-
sierungen verblieben bisher jedoch im
Prototyp-Status. Zwar wurde prinzipiell
die technische Machbarkeit immer wieder
aufgezeigt, es verblieben jedoch rechtliche
Probleme wie die Klirung der Schuldfrage
bei einem Unfall. AuBerdem muss eine
extrem hohe Sicherheit und damit Zuver-
lassigkeit und Integritit des Gesamtsys-
tems gewihrleistet werden, so dass die
zukiinftig realisierten Losungen sich zu-
nichst nicht mit dem komplett automati-
sierten Fahren beschiftigen. Es werden
zunichst kombinierte Lésungen ange-
strebt, wie z.B. im Projekt KONVOI ein
Lastwagenkonvoi, bei dem der vorderste
Lastwagen wie {iblich manuell gelenkt
wird, und die nachfolgenden LKWs voll-
stindig automatisiert folgen. Zwar ist auch
hier nur ein Prototyp realisiert, aber die
Projektidee konnte in niherer Zukunft
konkrete Gestalt annehmen.

Vollstindig anders sieht es dagegen bei der

Zuvor angesprochenen Maschinensteue-

rung aus. Hier gibt es sowohl in der Land-
wirtschaft als auch im Bauwesen bereits
vollautomatisierte Systeme, die die Ma-
schinen auf vorgegebenen Trajektorien
fiihren und den Fahrer nur noch aus
Sicherheits- und Haftungsgriinden mitfah-
ren lassen. Hiufig werden zur Positions-
bestimmung dabei GNSS-Systeme einge-
setzt. Diese konnen bei freier Sicht zu den
Satelliten unter Nutzung der Positions-
infrastruktur der PDGNSS-Dienste dreidi-
mensionale Koordinaten im Genauig-
keitsniveau einiger Zentimeter liefern. Fiir
eine Vielzahl von Anwendungen, insbe-
sondere in der Landwirtschaft, reicht dies
vollig aus. Forschungspotenzial ergibt sich
hier durch die Kombination mit ergin-
zender Sensorik wie z.B. Kreiseln, Korrela-
tionsgeschwindigkeitsmessern oder Iner-
tialmesssystemen, um zuverlissige und
hochgenaue Positionen zur Verfiigung zu
stellen. Dies ist z.B. bei der Parallelsaat von
Zuckerriiben von Bedeutung, da die Pflan-
zen hier mit einer Genauigkeit von zwei
Zentimetern eingesit und bearbeitet wer-
den miissen. Grund hierfiir ist die mecha-
nische Unkrautbekimpfung, die den Ein-
satz der mechanischen Hacke in zwei zuei-
nander senkrechten Fahrtrichtungen auf

dem Feld bedingt.

GroBe Bedeutung hat aber auch die vollau-

tomatische Baumaschinensteuerung, die
beispielsweise im Verkehrswegebau fiir
Asphalt- und Gleitschalungsfertiger drei-
dimensional realisiert ist. Im Gegensatz zur
landwirtschaftlichen Anwendung spielen
neben der Position auch andere Parameter
wie die Quer- und Lingsneigung eine ent-
scheidende Rolle. Ein GNSS-Empfinger ist
daher fast durchgingig durch weitere
GNSS-Empfinger oder zusitzliche Senso-
ren wie Kreisel, Neigungsmesser und
Ultraschall-Sensoren zu erginzen, damit
die jeweilige Fahrbahnoberfliche direkt
eingebaut werden kann. Auch hier miissen
die Satellitenempfinger grundsitzlich im
PDGNSS-Modus eingesetzt werden. Die
aktive Positionsinfrastruktur kann wiede-
rum gewinnbringend angewandt werden.
Im Gegensatz zu agrartechnischen Anwen-
dungen sind zum Teil die Genauigkeits-
anforderungen mit bis zu fiinf Millimetern
héher und auBerdem die Messbedingun-
gen auf einer Baustelle weniger ideal als
beispielsweise auf einem Feld. Diese beiden
Restriktionen fithren dazu, dass GNSS
nicht fiir alle Aufgaben eingesetzt werden
kann. Hiufig werden elektronische Tachy-



meter zur Positionsbestimmung verwen-
det. Hier liegt das Genauigkeitspotenzial
bei einigen Millimetern und eine Sichtver-
bindung zu den Satelliten ist naturgemiB
nicht erforderlich. Der zweite Vorteil wird
insbesondere in urbanen Baustellen oder
bewaldeten Gebieten oder Alleen bedeut-
sam, da GNSS in diesen Fillen keine oder

in ihrer Zuverlissigkeit deutlich reduzierte

Ergebnisse liefert.

Ein relevantes Beispiel fiir den Einbau mit
5-Millimeter-Genauigkeit sind Bordstein-
fertiger, die in Nordamerika eine erheb-
liche Bedeutung haben und auch in Euro-

pa zunehmend eingesetzt werden. Charak-

teristisch fiir diese Anwendung sind eine
Geschwindigkeit von 0,3 km/h und sehr

enge Radien im Sub-Meter-Bereich. Prinzi-

piell kénnen hier nur Tachymeter zur
Positionsbestimmung und damit auch zur
dreidimensionalen Regelung eingesetzt
werden. Die Forschungen konzentrieren

sich auf das Zusammenspiel von Messtech-

nik, Filtertechnik und Regelungstechnik,
um das anvisierte Genauigkeitsniveau zZu
erreichen. Mess- und filtertechnisch sind
AusreiBerpositionen des Tachymeters zu
eliminieren und eine Glittung der streu-
enden Rohpositionen durchzufiihren.
Diese Glittung kann gemeinsam mit der
Pridiktion in einem Filter erfolgen. Dabei
wird das Fahrzeugmodell in die Pridiktion
eingespeist und diese dann mit den jeweils
aktuellen Messwerten kombiniert. Das
hierfiir entwickelte, erweiterte nicht-line-
are Kalman-Filter fithrt die Integration
von Modell- und MessgréBen in optimaler
Weise aus.

Ein verbleibendes Problem, insbesondere fiir
die Regelung in Echtzeit, stellen die
Latenzzeiten der ermittelten Positionen
dar. Wihrend die Positionen gemessen,
ibertragen und weiterverarbeitet werden,
fihrt der Fertiger weiter. Das ist bei Gera-
deausfahrten zumindest fiir die Querrege-
lung ohne Bedeutung. Bei Kurvenfahrten
stellt sich jedoch standardmiBig ein verzo-
gerter Lenkeinschlag ein. Aus diesem
Grund konzentrieren sich aktuelle For-
schungen auf die Integration der vorgege-
benen Einbautrajektorie in die Auswer-
tung. Zum einen wird dabei die Trajekto-
rieninformation in das Filter integriert,
zum anderen muss dafiir Sorge getragen

werden, dass diese Information dem Regel-

algorithmus zur Verfiigung steht, bevor
die Maschine die Kurve beziehungsweise
die Richtungsinderung erreicht. Man

spricht von antizipatorischer Vorsteue-
rung: Die Information zur Richtungsinde-
rung wird in Abhidngigkeit von vorab be-
stimmter Latenzzeit und aktueller Ge-
schwindigkeit neben der Regelabweichung
in den Algorithmus eingespeist.

Am Institut fiir Ingenieurgeodisie (IIG) wird

ein solcher Algorithmus im Zusammen-
spiel mit PI, PD und PID-Reglern einge-
hend untersucht. Hierfiir wurde ein
In-Door-Simulator (05) mit einem Last-
wagenmodell im MaBstab 1:14 im Mess-
keller des Instituts aufgebaut. Bestandteile
sind neben dem fernsteuerbaren Modell-
LKW ein Steuerrechner und ein Tachy-
meter als positionsgebender Sensor. Auf
den Modell-LKW wurde zusitzlich ein
360°-Prisma aufgesetzt, damit das Modell
aus jeder Richtung anzielbar ist. Das Mo-
dell kann zurzeit auf verschiedenen gege-
benen Trajektorien mit einer Regelgiite
von unter zwei Millimetern gehalten wer-
den; jedoch bisher nur unter ,Laborbe-
dingungen®. Um die Umgebungsbedin-
gungen der Realitit anzunidhern, wird fiir
den Modell-LKW ein Out-Door-Simulator
erstellt, der die Baustellenrealitit durch
den Einsatz von Beton oder Sand andeutet

POSITIONSBESTIMMUNG

Baumaschinensimulator am 11G.
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Location-Areas (eingefirbt) und

Zellen (mit Linien gekennzeich-
net) des Mobilfunknetzes sowie
Hauptstrafennetz fiir das Viereck
Stuttgart-Heilbronn-Mannheim-

Karlsruhe.
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und zum anderen auch den direkten Ver-
gleich mit GNSS-Positionen erlaubt, da die
Sichtbarkeit zu den Satelliten gewihrleis-

tet sein wird.

6. Positionsbestimmungen zur

Vorhersage der Verkehrslage

Wer im Stau steht oder nur im Schnecken-

tempo vorwirtskommt, interessiert sich
nicht fiir die Position und Geschwindigkeit
des eigenen Fahrzeugs — dazu hat man
hiufig nahezu unbegrenzt Zeit —sondern
von Interesse sind hier, insbesondere im
Vorfeld, die Positionen und Geschwindig-
keiten anderer Verkehrsteilnehmer. Wenn
diese bedarfsgerecht zur Verfiigung ge-
stellt werden, kann die Navigation eventu-
elle Hindernisse umgehen und somit eine
storungsfreie oder zumindest storungsre-
duzierte Verkehrsfithrung erlauben.

Aus diesem Grund spielt hier ein v6llig ande-

rer Ansatz zur Positionsbestimmung eine
Rolle. Die geometrischen Informationen
sind massenhaft zu erfassen, zu aggregie-
ren und dann zu pridizieren. Endgiiltige
Informationen sind die durchschnittliche
Reisegeschwindigkeit und der Verkehrs-
fluss oder, noch stirker aggregiert, der
Level-of-Service. Bekannt sind Verkehrs-
nachrichten tiber die jeweiligen Radiosen-
der oder durch Verkehrsdiensteanbieter,
die bei der dynamischen Navigation in das
Routing integriert werden. Da diese Infor-
mationen nicht immer aktuell und zuver-
ldssig sind, wird insbesondere auf nationa-
ler Ebene die Forschung vorangetrieben,

um durch den integrativen Einsatz ver-
schiedener verteilter Sensorsysteme die
Verkehrslage zu erfassen. Die Nutzung sta-
tionirer Sensoren wie z.B. Infrarot-Kame-
ras oder Induktionsschleifen ist am weit-
esten verbreitet, aber aus Kostengriinden
nicht beliebig in der Fliche verdichtbar.
Aus diesem Grund wird neben der Ver-
kehrslageerfassung aus der Luft oder dem
All vor allem an der massenhaften kine-
matischen Erfassung der fahrenden Auto-
mobile geforscht. Hier liegt das Augen-
merk zurzeit auf zwei Positionsbestim-
mungsmethoden: dem bereits erwihnten
GNSS sowie der Ortung mittels Mobiltele-
fonen. Das erste Verfahren wird Floating
Car Data (FCD) genannt und hat den Vor-
teil der Genauigkeit im Mehrere-Meter-
Bereich, weist aber das Problem der gerin-
gen Durchdringung in der Fahrzeugflotte
auf. In der Regel scheuen nur Autobesitzer
der Komfortklasse nicht die hohen Kom-
munikationskosten. Die stationiren Senso-
ren erfassen folglich nahezu alle Verkehrs-
teilnehmer an ausgewiesenen geographi-
schen Orten. Die FCD-Methode erfasst im
Gegensatz dazu in guter riumlicher Ver-
teilung nur ausgewiesene Fahrzeugklassen.

Aus diesem Grund wird die Mobilfunkor-

tung als Verfahren der reduzierten Positi-
onsgenauigkeit von einigen 100 Metern
mit dem Vorteil der Einsparung einer ex-
pliziten Positionsinfrastruktur sowie zu-
sitzlicher Kommunikationskosten voran-
getrieben. Der an der Universitit Stuttgart
entwickelte Ansatz greift dabei auf Mobil-
funkdaten zuriick, die im Mobilfunknetz
des Anbieters vorhanden sind. Fiir eine
grobe Auflésung kénnen Zell-Kennnum-
mern (Cell-ID) oder so genannte Location-
Area-Codes, die jeweils mehrere Zellen
umfassen, herangezogen werden, wenn
das Mobiltelefon inaktiv ist (06). Erfolg-
versprechender, weil detaillierter auflos-
bar, sind Informationen wihrend des Ge-
sprichs. Mit zwei Hertz stehen die Cell-ID,
eine auf etwa 500 Meter auflosbare Entfer-
nungsinformation, und gemessene Signal-
stirken von bis zu sieben empfangbaren
Mobilfunkantennen im Mobilfunknetz zur
Verfiigung.

Zur Bestimmung der sich verindernden

Positionen werden die gemessenen Signal-
stirken mit Referenzwerten verglichen.
Die maximale Ubereinstimmung zwischen
Messung und Planung (07) als Referenz
liefert die Position in 0,5-Sekunden-Abtas-
tung. Die Kinematik der Fahrzeuge wird in



einem Kalman-Filter beriicksichtigt, so
dass die gefilterte Positionsfolge genauere
und zuverlissigere Messwerte enthilt.
AbschlieBend sind die Positionsfolgen auf
die digitale Karte zu referenzieren. Da die
Positionsbestimmungsgenauigkeit im
Gegensatz etwa zur Navigation deutlich
herabgesetzt ist, kann kein strenger Map-
Matching-Algorithmus implementiert
werden, da die Form der méglichen Stra-
Benabschnitte nicht ausreichend genau
gemessen werden kann. Aus diesem Grund
kommt ein neu entwickeltes Map-Aiding-
Verfahren zum Einsatz, das von den mog-
lichen Fahrstrecken die wahrscheinlichste
auswihlt. Das Kriterium ist dabei die Stan-
dardabweichung auf Basis der Querabwei-
chungen. Mit diesem Algorithmus kénnen
bei etwa zwei bis drei Minuten langen Tele-
fonaten etwa 90 Prozent der Fahrten kor-
rekt zugeordnet werden. Schwierigkeiten
gibt es auch hier mit der Durchdringung,
weil eine Vielzahl von Messungen auf
Grund von Kurztelefonaten und der damit
bedingten geringen Linge der Positions-

Signalstirkenkarte des GSM-Netzes.

folge nicht ausgewertet werden kann. Hier
besteht zurzeit weiterer Forschungsbedarf.
Neuere Entwicklungen arbeiten auBerdem
auf Basis von W-LAN oder Bluetooth.
Auch hier spielen fast durchgingig Signal-
stirkenmessungen eine groBe Rolle. .
Volker Schwieger
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