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Kurzfassung

Die sichere Durchfiihrung von Zugfahrten ist aufgrund der langen Bremswege
im Schienenverkehr nur mit einem technischen Sicherungssystem moglich. Eine
zentrale Rolle bei der Sicherung kommt der Ortung der Schienenfahrzeuge zu.
Die momentan etablierten Ortungssysteme arbeiten mit streckenseitig installier-
ten Sensoren und haben sich seit Jahrzehnten bewihrt, allerdings erschweren sie
eine kapazititsoptimale und gleichzeitig wirtschaftliche Nutzung des Schienen-
netzes. Deswegen wird aktuell an neuen Ortungsverfahren geforscht, die eine
deutlich effizientere und flexiblere Nutzung des Schienennetzes erlauben. Vor al-
lem bordautonome Ortungssysteme, bei denen die Ortung direkt auf dem Schie-
nenfahrzeug stattfindet, gelten als ein vielversprechender Kandidat, dieses Ziel zu
erreichen. Eine der groften Herausforderungen bei der Entwicklung dieser sind
die hohen Anforderungen an die zu erreichende Genauigkeit und Verfiigbarkeit
der Ortungslosung. Es muss permanent eine Genauigkeit von +1,5m erreicht
werden, damit stets zwischen zwei parallel verlaufenden Gleisen unterschieden
werden kann. Momentan existiert noch kein System, das diese Anforderungen
dauerhaft erfiillen kann. Diese Dissertation beschiftigt sich deswegen mit der
Entwicklung einer bordautonomen Ortungslosung fiir Schienenfahrzeuge, basie-
rend auf den Messdaten von IMU und GPS, die diese Anforderungen moglichst
lange einhalten soll. AuSerdem wird aufbauend auf der Ortungslésung eine Me-
thode zur Erzeugung von Streckenkarten vorgestellt.

Die Ortungslosung wird durch einen Filter berechnet, der die Sensordaten in
zwei Stufen zu einer Ortungslosung fusioniert. In der ersten Stufe wird die ak-
tuell befahrene Gleisgeoemetrie identifiziert und in der zweiten Stufe wird mit
diesem Zusatzwissen eine verbesserte Ortungslosung berechnet. Auf diese Weise
kann vor allem das Ortungsergebnis in Gleis-Querrichtung verbessert werden,
wodurch die Verfligbarkeit einer gleisgenauen Ortungslosung gesteigert werden
kann. Eine Moglichkeit zur weiteren Verbesserung des Ortungsergebnisses bietet
die Integration einer Streckenkarte in den Ortungsfilter. Da geeignete Strecken-
karten jedoch noch nicht flaichendeckend zur Verfiigung stehen, wird neben dem
Ortungsfilter auch eine Methode zur Erzeugung von Streckenkarten vorgestellt,
die auf den Ergebnissen des Ortungsfilters beruhen. Beide Ansétze werden mit-
hilfe von realen Messdaten evaluiert, die im Rahmen von drei Messkampagnen
aufgenommen und verdffentlicht wurden.
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Abstract

Due to the long braking distances in rail traffic, a safe operation of trains is only
possible with a technical safety system. Locating the rail vehicles plays a central
role in the safety system. The tracking systems currently in use work with sensors
installed on the trackside and have proven themselves for decades, however, they
make it difficult to use the rail network in a capacity optimated and economically
reasonable way at the same time. For this reason, research is currently being
carried out into new train positioning methods that will allow a more efficient
and flexible use of the rail network. In particular, on-board positioning systems,
in which positioning takes place directly on the rail vehicle, are considered a
promising candidate for achieving this goal. One of the biggest challenges in
developing these are the high demands on the accuracy and availability of the
tracking solution. An accuracy of +1,5 m must be achieved permanently so that a
distinction can always be made between two parallel tracks. Currently, no system
exists that can fulfill these requirements reliably. This dissertation therefore deals
with the development of an on-board positioning solution for rail vehicles, based
on the measurement data of IMU and GPS, which should meet these requirements
as long as possible. Furthermore, based on the positioning solution, a method for
the generation of track maps is presented.

The positioning solution is computed by a filter that fuses the sensor data into
a position solution in two stages. In the first stage, the currently traveled track
geometry is identified and in the second stage, an improved positioning solution is
computed using the additional geometry knowledge. In this way, the positioning
result in cross-track direction in particular can be improved, which increases
the availability of a track-selective positioning solution. One possibility to further
improve the positioning result is the integration of a track map into the positioning
filter. However, since suitable track maps are not yet available nationwide, a
method for generating track maps based on the results of the positioning filter
is presented. Both approaches are evaluated with the help of real measurement
data, which were recorded and published in the course of three measurement
campaigns.



1 Einleitung

Die Fiahigkeit zur Positionsbestimmung einzelner oder mehrerer Fahrzeuge, das
heiflt, die Fahigkeit zur Ortung, ist fiir jedes Verkehrssystem von zentraler Be-
deutung. Ohne die Kenntnis der Position ist es nicht mdglich, Fahrzeuge iiber
grof3e Distanzen zielgerichtet und sicher an ihre Bestimmungsorte zu navigieren.
Dies gilt insbesondere fiir den Schienenverkehr: Die Position der Ziige wird hier
nicht nur zur Navigation, sondern auch zur Absicherung der einzelnen Zugfahr-
ten benotigt. Daher ist ein zuverldssiges Ortungssystem fiir den Schienenverkehr
unabdingbar.

Schienenfahrzeuge bewegen sich mit Stahlriddern auf zwei in einem festen Ab-
stand verlaufenden Stahlschienen, die zusammen ein Gleis bilden. Thnen ist es
nicht moglich, diese durch das Gleis vorgegebene Spurfiihrung zu verlassen. Eine
Anderung des Fahrweges ist nur mithilfe von Weichen moglich, die eine Abzwei-
gung auf ein anderes Gleis erlauben. Aufgrund der geringen Haft- beziehungswei-
se Rollreibung! von Stahlriidern auf Stahlschienen besitzen Schienenfahrzeuge
schon bei vergleichsweise niedrigen Geschwindigkeiten Bremswege von mehre-
ren hundert Metern [51, S. 2]. Das Fahren auf Sicht ist aus diesem Grund nur bei
sehr niedrigen Geschwindigkeiten moglich.? Ein sicherer und effizienter Betrieb
eines Schienenverkehrssystems erfordert deshalb ein {ibergeordnetes System zur
Leitung und Sicherung aller Zugfahrten, das zusammen als System der Leit- und
Sicherungstechnik (LST) bezeichnet wird.

Das in Abbildung 1.1 dargestellte Blockschaltbild zeigt abstrahiert das heut-
zutage vorherrschende technische Prinzip zur Sicherung von Zugfahrten. Fiir
die sichere Durchfiihrung von Zugfahrten ist die korrekte Funktionsweise aller
dargestellten Teilsysteme unabdingbar. Ein Ausfall oder eine Fehlfunktion des
Ortungssystems fiihrt zum Versagen des Gesamtsystems, da die Riickfiihrung der
Informationen fiir die Sicherungslogik fehlt. Dies zeigt die zentrale Bedeutung
des Ortungssystems fiir die Sicherheit im Schienenverkehr. Es muss permanent
eine zuverladssige Ortungslosung zur Verfiigung stehen.

Jochim und Lademann geben in [32, S.13] beispielsweise Haft- und Rollreibungsbeiwerte von
puar € {0,15...0,5} und urgr = 0,006 fiir Schienenfahrzeuge an. Im Vergleich dazu nennen sie
fiir StraBenfahrzeuge ugr € {0,4...1,0} und urg = 0,2.

ZDas Fahren auf Sicht wird in Deutschland bei Rangierfahrten bis maximal 25 km/h angewandt. In
bestimmten Storungsfillen sind auch Geschwindigkeiten bis maximal 40 km/h erlaubt [51, S. 38].
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Abbildung 1.1: Abstrahierte Darstellung des heutzutage vorherrschenden Prinzips zur
Sicherung von Zugfahrten: Ein Leitsystem plant zunichst die Bewegungen aller Ziige
im Streckennetz. Die geplanten Bewegungen werden dann zusammen mit der aktuellen
Gleisbelegung, die mithilfe eines Ortungssystems ermittelt wird, in einer Sicherungslogik
verarbeitet. Aus ihr folgt eine Einstellung der Fahrwege und der Signalisierungen an den
Gleisen, die eine sichere Zugfahrt fiir alle Ziige garantiert.

Im Allgemeinen unterliegt die Entwicklung sicherheitsrelevanter Systeme nor-
mativen Rahmenbedingungen.? Fiir Ortungssysteme zur Sicherung von Zugfahr-
ten gelten dabei die hochsten Anforderungen, die in den anzuwendenden Normen
spezifiziert sind. Denn bei einer Fehlfunktion des Ortungssystems muss zumeist
von einem groflen Schaden ausgegangen werden. In einfachen Worten ausge-
driickt, fordern die Normen einen Nachweis, dass eine Fehlfunktion, die zu einer
Gefidhrdung fiihrt, im Durchschnitt nur etwa alle 100.000 Jahre auftritt. Bevor das
System eingesetzt werden darf, muss die Einhaltung dieser Anforderung durch
geeignete MaBBnahmen in einem Sicherheitsnachweis gezeigt werden. [80]

Die bisher in der Sicherungstechnik eingesetzten Ortungssysteme haben sich
seit vielen Jahrzehnten bewihrt.* Sie basieren auf streckenseitigen Sensoren, wie
zum Beispiel Achszéhlern, Gleisstromkreisen, Balisen oder Linienleitern [42,
S. 391f. und S. 20911.], die entlang der Gleise verbaut werden. Die Ortungsgenau-
igkeit hdangt mit der Anzahl der verbauten Sensoren zusammen. Je mehr Sensoren
verbaut werden, desto genauer ist die Ortung. Allerdings steigen mit der Anzahl
der Sensoren auch die Kosten fiir den Ausbau und die Instandhaltung einer Stre-
cke. Deswegen lohnt sich ein dichter Ausbau nur fiir vielbefahrene Strecken, auf
denen durch eine genauere Ortung engere Zugfolgen moglich werden. Die bishe-
rigen Ortungsgenauigkeiten schwanken daher je nach Strecke zwischen einigen
Metern und mehreren Kilometern.

Abbildung 1.2 zeigt die Entwicklung des Verkehrsaufkommens in Deutschland
von 1994 bis 2018 sowie eine Prognose bis zum Jahr 2030. Das Verkehrsaufkom-

3Fiir den Schienenverkehr sind dies vor allem die Normen DIN EN 50126, 50128 und 50129.

4Die Eisenbahn ziihlt zu den sichersten Verkehrsmitteln in Deutschland, wie zum Beispiel die
in [81] veroffentlichen Zahlen fiir den Zeitraum von 2005 bis 2009 zeigen: Auf eine Milliarde
Personenkilometer kamen 2,7 Verletzte und 0,04 Tote bei der Eisenbahn, wohingegen es 275,8
Verletzte und 2,93 Tote in Personenkraftwagen gab.
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Abbildung 1.2: Entwicklung des Verkehrsaufkommens in Deutschland von 1994 bis 2018
zusammen mit einer Prognose bis zum Jahr 2030. Die Daten wurden [14] entnommen.
Dabei ist zu beachten, dass fiir 2018 nur vorldufige Werte zugrunde liegen. Auflerdem
wurde im Personenlandverkehr ab 2017 die Fahrleistungs- und Verbrauchsberechnung
gedndert.

men ist in den letzten Jahrzehnten immer groer geworden. Zudem wird erwartet,
dass sich dieser Trend weiterhin fortsetzt. Gegeniiber dem Jahr 2018 wird von ei-
ner Steigerung um 5,6 Prozent im Personenlandverkehr sowie um 23,2 Prozent im
Giiterlandverkehr bis 2030 ausgegangen. Angesichts dieser Entwicklungen wird
deutlich, dass die von der Bundesrepublik angestrebte Reduktion des Endener-
gieverbrauchs im Verkehr® nur gelingen kann, wenn eine starke Verlagerung des
Verkehrs von der Stra3e auf die Schiene stattfindet [18, S. 166]. Dort lassen sich
vor allem Giiter deutlich energieeffizienter als auf der Straf3e transportieren [29,
S.11].

Damit in Zukunft eine Verlagerung des Verkehrs auf die Schiene stattfinden

SDie deutsche Bundesregierung setzt sich in ihrer Nachhaltigkeitsstrategie [18, S. 163fF.] das Ziel bis
2030 etwa 15 bis 20 Prozent des Endenergieverbrauchs im Verkehr, gegeniiber 2005, einzusparen.
Der Endenergieverbrauch steht in direktem Zusammenhang mit dem Ausstol von schédlichen
Treibhausgasen und wurde deswegen als Indikator ausgewdhlt.
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kann, muss jedoch die Leistungsfihigkeit des Schienennetzes deutlich gesteigert
werden. Dies erfordert vielerorts eine genauere Ortung der Ziige, um die Aus-
lastung der Strecken steigern zu konnen. Mit den bisherigen Ortungssystemen
ist dies nur durch das Verbauen von zusitzlichen Sensoren mdoglich. Der néti-
ge Investitionsaufwand fiir einen solchen flichendeckenden Ausbau wire jedoch
enorm hoch.® Aus diesem Grund wird zurzeit an neuen Verfahren zur Ortung von
Schienenfahrzeugen geforscht. Sie sollen einen effizienten Betrieb ermoglichen
und gleichzeitig auch flichendeckend wirtschaftlich einsetzbar sein. Ein vielver-
sprechender Ansatz ist die Verlagerung der Sensorik von der Strecke auf die Ziige
selbst. Hierdurch lieBen sich gro3e Teile der streckenseitigen Infrastruktursysteme
einsparen [19, 58].

In diesem Kontext beschiftigt sich diese Dissertation mit der Fusion von Senso-
rendaten zur bordautonomen Ortung’ von Schienenfahrzeugen. Dariiber hinaus
wird auch die Erzeugung passender Streckenkarten fiir die bordautonome Or-
tung untersucht. Die entwickelten Ansitze werden mithilfe von realen Messdaten
evaluiert.

1.1 Forschungsfragen und Beitrage

Im Fokus dieser Arbeit steht der Entwurf eines bordautonomen Ortungssys-
tems fiir Schienenfahrzeuge. Dabei bezieht sich die Ortung ausschlieBlich auf
die Zugspitze. Die Ortung des Zugendes beziehungsweise die Feststellung der
Zugvollstiandigkeit wird nicht behandelt. Der Schwerpunkt liegt auf der Entwick-
lung eines Algorithmus zur Fusion von zugseitigen Sensordaten mit dem Ziel,
ein Ortungsergebnis zu erreichen, das zur Sicherung von Zugfahrten eingesetzt
werden kann. Die Anforderungen liegen dafiir — vereinfacht ausgedriickt — bei
einer Genauigkeit von +1,5 m in Gleis-Querrichtung und einer permanenten Ver-
fiigbarkeit, damit stets zwischen zwei parallel verlaufenden Gleisen unterschieden
werden kann [25].

©Eine Machbarkeitsstudie im Auftrag des Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) von 2018 kommt allein fiir die Infrastrukturmafinahmen auf einen Investitionsbedarf von
28 Mrd. Euro bei einem flichendeckenden Ausbau bis 2040 [45, S. 23].

"Die Begriffe ,,orten und ,,lokalisieren* werden in dieser Arbeit synonym behandelt, da eine eindeu-
tige Unterscheidung im Sprachgebrauch und in der Literatur nicht gegeben ist. Strenggenommen
wird von einer Ortung gesprochen, wenn es um die Positionsbestimmung eines Fremdobjekts
geht [7], wohingegen eine Lokalisierung deutlich allgemeiner fiir eine Positionsbestimmung jeg-
licher Art steht [6].
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1.1.1 Forschungsfragen

Die Sensordatenfusion zur Ortung von mobilen Robotern kann als ein gut un-
tersuchtes Forschungsgebiet angesehen werden [76]. Die Herausforderung liegt
daher in der gezielten Anpassung und Kombination der bekannten Ansitze, ent-
sprechend dem vorliegenden Anwendungsfall. Dies fiihrt zur ersten Forschungs-
frage, die in dieser Arbeit behandelt wird:

i) Welche Besonderheiten von Schienenfahrzeugen lassen sich nutzen, um ein
verbessertes Ortungsergebnis zu erhalten?

Das Ortungsergebnis lisst sich durch die Integration von speziellen Streckenkar-
ten verbessern. Dies fiihrt direkt zur nichsten Forschungsfrage:

ii) Wie lassen sich geeignete Streckenkarten zur Unterstiitzung der Ortung er-
zeugen?

Die praktische Evaluierung von neuen Ortungssystemen im Schienenverkehr
ist deutlich aufwindiger als beispielsweise im Stralenverkehr. Denn in den we-
nigsten Fillen steht den Entwicklungsingenieuren ein eigenes Testfahrzeug sowie
eine geeignete Teststrecke zur Verfiigung. Zudem sind Testfahrten mit Ziigen im
Regelbetrieb aus Sicherheitsgriinden kaum moglich. Konsequenterweise ergibt
sich aus dieser Problematik die folgende Forschungsfrage:

iii) Mit welchen realen Daten lassen sich diese Ansitze evaluieren?

1.1.2 Beitrige

Entsprechend der drei vorgestellten Forschungsfragen liefert diese Dissertation
die folgenden Beitrige auf dem Gebiet der bordautonomen Ortung von Schienen-
fahrzeugen:

i) Ortung von Schienenfahrzeugen

* Algorithmus zur Aufbereitung der Messdaten einer inertialen Messeinheit
(engl. Inertial Measurement Unit (IMU)) und des Satellitennavigationssys-
tems GPS (engl. Global Positioning System (GPS))

* Ortungsfilter auf Basis von IMU und GPS Messdaten [90]

* Vorschlag zur Integration unsicherheitsbehafteter Ortungsdaten in die Si-
cherungstechnik des Schienenverkehrs [88]
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ii) Kartierung

* Methode zur Erzeugung von Streckenkarten fiir bordautonome Ortungs-
systeme [87, 91]

iii) Evaluierung

* Griindung der Localization Reference Train (LRT) Initiative und gemein-
same Entwicklung von Richtlinien zum Datenaustausch [2, 54, 92]

* Aufnahme und Veréffentlichung von frei zugidnglichen Datensdtzen zur
Evaluierung von Ortungssystemen [85, 86, 89]

» Veroffentlichung des Programmcodes [1]

Die Beitrige wurden zum einen bei verschiedenen Formaten der IEEE In-
telligent Transportation System Society (ITSS) veroffentlicht [54, 87, 90] und
zum anderen bei internationalen bahnspezifischen Fachkonferenzen und Fach-
zeitschriften [88, 91, 92]. Alle digitalen Forschungsdaten, die im Laufe dieser
Arbeit entstanden sind, wurden frei zugénglich auf entsprechenden Plattformen
der TU Darmstadt oder der Plattform GitHub verdffentlicht [1, 85, 86, 89]. Die
Arbeitsdokumente, die im Rahmen der Zusammenarbeit mit anderen Forschungs-
gruppen in der LRT-Initiative entstanden sind, finden sich frei zugidnglich auf der
Website der LRT-Initiative [39].

1.2 Ortungsplattform

Fiir ein besseres Verstdndnis der in dieser Arbeit vorgestellten Ansitze zur Ortung
von Schienenfahrzeugen wird an dieser Stelle die zugrunde gelegte Ortungsplatt-
form beschrieben. Auerdem wird auf die Hintergriinde eingegangen, die zur
Wahl dieser Plattform gefiihrt haben.

Es wird von einer Ortungsplattform ausgegangen, die schematisch wie in Ab-
bildung 1.3 aufgebaut ist. Sie besteht aus zwei Sensoren: Einer inertialen Mess-
einheit (engl. Inertial Measurement Unit (IMU)) sowie einem Empféanger fiir das
GPS.

Die IMU misst die Beschleunigungen sowie die Drehraten entlang drei auf-
einander senkrecht stehender Achsen, deren gemeinsamer Ursprung in der IMU
selbst liegt. Vor der Verwendung der Messdaten im Ortungsfilter werden diese
im Rahmen einer Sensordatenvorverarbeitung aufbereitet. Daneben liefert der
GPS-Empfinger aus einer internen Vorverarbeitung die absolute Position, Ge-
schwindigkeit und Fahrtrichtung des Empfingers bezogen auf die Erdoberfléache,
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Abbildung 1.3: Aufbau der zugrunde gelegten Ortungsplattform

zusammen mit einer Zeitangabe. Diese Daten werden ebenfalls im Rahmen der
Sensordatenvorverarbeitung aufbereitet, bevor sie in den Ortungsfilter einflieen.

Der Ortungsfilter fusioniert die aufbereiteten Sensordaten zu einer Ortungslo-
sung. Sie umfasst die Position, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung des Fahrzeugs,
zusammen mit den Unsicherheiten der einzelnen Grof3en.

Die Erzeugung von Streckenkarten, die vom Ortungsfilter genutzt werden kon-
nen, ist mithilfe eines Kartierungsmoduls mdglich, das die Ortungsdaten als
Eingangsgrofien verwendet.

1.2.1 Konfiguration

Im Folgenden werden die Hintergriinde vorgestellt, die zur Wahl der verwendeten
Ortungsplattform beigetragen haben.

Sensorauswahl

Bei der Entwicklung eines neuen Ortungssystems fiir den Einsatz in der Siche-
rungstechnik ist besonders auf die permanente Verfiigbarkeit eines zuverldssigen
Ortungsergebnisses zu achten. Dies schrankt die Auswahl der in Frage kommen-
den Sensoren stark ein, insbesondere wenn der Fokus auf der Entwicklung eines
bordautonomen Ortungssystems liegt.

Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber Sensoren, die prinzipiell fiir das zu
entwickelnde Ortungssystem zur Auswahl stehen. Sie lassen sich in zugseitige,
streckenseitige und stellwerksseitige Sensoren einteilen. Fiir jeden Sensor wird
zudem angegeben, ob ein absolutes oder relatives Lokalisierungsprinzip zugrunde
liegt. Von einer absoluten Lokalsierung wird gesprochen, wenn direkt eine eindeu-
tige Positionsangabe ermittelt wird. Im Gegensatz dazu wird von einer relativen
Lokalisierung gesprochen, wenn sich die Positionsangabe auf einen Bezugspunkt
bezieht, dessen globale Lage zunichst noch unbekannt ist. Zur Uberfiihrung ei-
ner relativen Lokalisierung in eine absolute Lokalisierung muss zusitzlich die
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Tabelle 1.1: Potentielle Sensoren fiir neue Ortungssysteme

Lage Sensor Lokalisierungsprinzip
Satellitennavigationssysteme (GNSS) absolut
Intertiale Messeinheit (IMU) relativ
Kameras absolut/relativ
Laserscanner absolut/relativ
sugseitig Difference Inductance Sensor (DIS) [69]  absolut
Magnetometer [65] absolut
Bodenradar [16] absolut
Leistungsaufnahme [64] relativ
Distanz- und Geschwindigkeitssensoren  relativ
Karten absolut
Gleisfreimeldeanlagen absolut
streckenseitig Balisen absolut
Fiber Optic Sensing (FOS) [83] absolut
stellwerksseitig Weichenhistorie relativ
Karten absolut

absolute Position des Bezugspunktes bestimmt werden.

Fiir diese Arbeit kommen nur zugseitige Sensoren in Frage, da eine bordauto-
nome Ortung realisiert werden soll. Eine qualitative Bewertung aller zugseitigen
Sensoren, hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit fiir diese Arbeit, ihrer Verfiigbarkeit und
ihrer Integritét, ist in Tabelle 1.2 dargestellt.

Fiir den Einsatz auf der Ortungsplattform wurden schlieflich die Sensoren
ausgewdhlt, die einfach nutzbar sind und eine ausreichende Verfiigbarkeit sowie
Integritit bieten. Dies fiihrt zur abschlieBend ausgewihlten Kombination von
IMU und einem Satellitennavigationssystem (engl. Global Navigation Satellite
System (GNSS)) in Form von GPS 8

Es sei jedoch erwihnt, dass diese Konfiguration lediglich die Minimalkonfigu-
ration fiir den in Kapitel 3 beschriebenen Ortungsfilter darstellt. Die Integration
zusétzlicher Sensoren, sofern sie zur Verfiigung stehen, ist zur weiteren Steige-
rung der Genauigkeit und Verfiigbarkeit sinnvoll.

Allgemeines zur Kombination von IMU und GNSS

Die Kombination von IMU und GNSS ist eine etablierte Losung zur Lokalisierung
von mobilen Robotern, die sich auf der Erde bewegen. Das liegt daran, dass sich

8Das amerikanische GPS ist eine mdgliche Realisierung eines globalen Satellitennavigationssystems
(engl. GNSS). Andere Realisierungen sind zum Beispiel das europdische Galileo, das russische
GLONASS oder das chinesische Beidou. In dieser Arbeit wird aber nur GPS genutzt.
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Tabelle 1.2: Qualitative Bewertung der Nutzbarkeit, der Verfiigbarkeit und der Integritét
von zugseitigen Sensoren. Die farblich hervorgehobenen Sensoren wurden letztendlich fiir
den Einsatz auf der Ortungsplattform ausgewihlt.

Sensor Nutzbarkeit® Verfiigbarkeit* Integritiit*
Intertiale Messeinheit (IMU) + + +
Karten ) + +
Satellitennavigationssysteme (GNSS) + o o
Kameras + o -
Distanz- und Geschwindigkeitssensoren o +

Magnetometer o + ?
Laserscanner o o -
Difference Inductance Sensor (DIS) - + ?
Bodenradar - + ?
Leistungsaufnahme - + ?

* Bewertungsschema: + — gut, o — mittel, - — schlecht, ? — keine Bewertung moglich

die Vorteile der jeweils verwendeten Ortungstechniken optimal ergiinzen. [28, 77,
82]

Bei der Navigation mit einer IMU — auch als Inertial- oder Tragheitsnavigation
bezeichnet — wird zunichst die Lage des betrachteten Objekts durch einmalige In-
tegration der gemessenen Drehraten, ausgehend von der zuletzt bekannten Lage,
bestimmt. Danach wird die Bewegung des Objekts durch doppelte Integration der
gemessenen translativen Beschleunigungen, ausgehend vom letzten bekannten
Bezugspunkt, fortgeschrieben. Zu Beginn der Navigationsaufgabe muss mithilfe
eines zusitzlichen Sensors die absolute Position und Lage des ersten Bezugspunk-
tes bestimmt werden. Erst dann ist eine autarke Lokalisierung moglich. Durch die
stindige Integration der Messdaten akkumulieren sich allerdings kleinste Mess-
fehler sehr schnell auf, wodurch die Genauigkeit der Lokalisierung mit der Zeit
abnimmt. Im Gegensatz dazu ist mithilfe von GNSS eine absolute Lokalisie-
rung moglich, deren Fehler nicht von der Zeit abhéngt. Die Verfiigbarkeit der
GNSS-Positionslosung ist jedoch deutlich schlechter als die einer IMU, da eine
Lokalisierung im Allgemeinen nur bei freier Sicht zu mindestens vier Satelliten
moglich ist.

Die Ortungsverfahren von IMU und GNSS besitzen damit komplementire
Vor- und Nachteile. Eine Kombination beider Verfahren ist somit naheliegend.
Solange ein GNSS-Signal verfiigbar ist, kann es zur Navigation und zur Stiitzung
der Inertialnavigation eingesetzt werden. Fiir den Fall eines kurzzeitigen Verlusts
des GNSS-Signals lédsst sich mithilfe der Inertialnavigation weiternavigieren. Die
mogliche Dauer eines GNSS-Signalverlusts, der mithilfe der Inertialnavigation
kompensiert werden kann, hingt dabei vor allem von der Giite der verwendeten
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IMU ab. Die Verfiigbarkeit einer brauchbaren Ortungslosung eines IMU/GNSS-
Systems ist damit besser als bei Losungen mit nur einem dieser Sensoren. Fiir die
Ortungsgenauigkeit konnen dagegen keine wesentlichen Verbesserungen erwartet
werden. Die Genauigkeit der Fusionslosung ist letztendlich durch die Genauigkeit
der GNSS-Ldsung limitiert.

Datenverarbeitung

Die Verarbeitung der Sensordaten erfolgt mithilfe eines Filters. Das heif3t, zur
Berechnung der Ortungslosung wird nur auf die bis zu diesem Zeitpunkt ver-
fligbaren Messdaten zuriickgegriffen. Dies ermdglicht die Bereitstellung einer
zeitaktuellen Ortungslosung im laufenden Betrieb.”

Des Weiteren wird bei der Implementierung des Filters auf die Anwendung
von probabilistischen Methoden gesetzt. Dabei werden Unsicherheiten bei der
Zustandsschitzung konsequent beriicksichtigt und fortgeschrieben. Dies ermog-
licht neben der Angabe eines Ortungsergebnisses selbst stets auch die Angabe
einer Ortungsunsicherheit. Dies wird als eine wichtige Voraussetzung fiir einen
erfolgreichen Sicherheitsnachweis und damit fiir die Integration neuer Ortungs-
systeme im Bahnbetrieb gesehen [35, 88].

Im Gegensatz zur Ortung findet die Kartierung der Strecke nicht zeitaktuell
statt. Die Streckenkarte wird mithilfe einer Optimierung auf den gespeicherten
Ortungsdaten vergangener Zugfahrten durchgefiihrt.

Die Daten von IMU und GPS werden lose gekoppelt, das heiflt, anstatt die
Rohmessungen des GPS-Empfingers zu verwenden (das sind zum Beispiel die
sogenannten Pseudostrecken zu den einzelnen Satelliten), wird eine proprietire
Position-Geschwindigkeit-Zeit-Losung (engl. Position Velocity Time (PVT)) des
GPS-Empfingers verwendet [82, S. 192fF.]. Im Allgemeinen miissen vier Satel-
litensignale zur Verfiigung stehen, damit eine solche PVT-Losung angeben wer-
den kann. Durch die Verwendung der proprietiren PVT-Losung reduziert sich
die Komplexitit des Ortungsfilters und die Austauschbarkeit des in der Praxis
verwendeten GPS-Empfingers wird erleichtert. Allerdings gehen dadurch auch
Anpassungsmoglichkeiten verloren, mit denen zum Beispiel auch mit weniger als
vier Satelliten noch eine GPS-Ortungslosung bestimmt werden konnte.

Die Sensordaten von IMU und GPS werden vor ihrer Verwendung im Ortungs-
filter durch eine Sensordatenvorverarbeitung aufbereitet. Dabei werden die Mess-
daten um verschiedene unerwiinschte Betridge bereinigt und in das zur Navigation

9Im Gegensatz zu einer Filterung wird von einer Priidiktion gesprochen, wenn anhand der aktuell
verfiigbaren Messdaten auf einen Zustand in der Zukunft geschlossen wird. Wenn ein bereits
vergangener Zustand mithilfe von Messdaten bis zum aktuellen Zeitpunkt geschitzt wird, ist
dagegen von einer Gldttung die Rede. [47, S. 607f.]
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verwendete Koordinatensystem transformiert. Allgemein wire es auch denkbar,
diese Vorverarbeitung direkt in den Ortungsfilter zu integrieren. Dadurch wiirde
die Komplexitit des Filters jedoch deutlich zunehmen. Ob die vorgelagerte Ver-
arbeitung der Daten zugunsten einer reduzierten Komplexitét des Ortungsfilters
gerechtfertigt ist, muss am Ende dieser Arbeit beurteilt werden. Die Realisie-
rung einer aufwindigeren Integrationsstrategie direkt im Ortungsfilter konnte
eine mogliche Weiterentwicklung der vorgestellten Ansétze sein.

1.3 Aufbau der Dissertation

Den Kern dieser Arbeit bilden die logisch aufeinander aufbauenden Kapitel
 Sensordatenvorverarbeitung (Kapitel 2),
* Ortungsfilter (Kapitel 3) und
* Erzeugung von Streckenkarten (Kapitel 4).

In Kapitel 2 wird beschrieben, wie die Sensordaten von IMU und GPS fiir die
Verwendung im Ortungsfilter aufbereitet werden. Der Entwurf des Ortungsfilters
ist Thema von Kapitel 3. Und in Kapitel 4 wird eine Methode zur Erzeugung von
Streckenkarten fiir den Ortungsfilter beschrieben.

Der Aufbau aller Kernkapitel ist sehr dhnlich: Falls es fiir die wissenschaftli-
che Einordnung von Bedeutung ist, wird zuniichst ein Uberblick iiber den aktu-
ellen Stand der Forschung gegeben. Danach werden die wichtigsten Grundlagen
zum Verstindnis der darauffolgend beschriebenen Implementierung gegeben. An-
schlieBend erfolgt eine Evaluierung der entwickelten und implementierten Me-
thoden mithilfe von realen Messdaten. Zuletzt wird eine kurze Zusammenfassung
gegeben, die auch eine Ubersicht der geleisteten wissenschaftlichen Beitriige auf
dem jeweiligen Themengebiet enthalt.

In Erginzung zu den Kernkapiteln 2, 3 und 4 werden in Kapitel 5 die zur
Evaluierung der Ansitze verwendeten Datensétze beschrieben. Dabei wird auch
auf die allgemeinen Schwierigkeiten bei der Aufnahme solcher Datensitze im
Schienenverkehr eingegangen und die Ansitze vorgestellt, die im Rahmen dieser
Arbeit entstanden sind, um sie zu iiberwinden.

Abschlieend werden in Kapitel 6 die Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal
zusammengefasst, ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige
Arbeiten gegeben.
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2 Sensordatenvorverarbeitung

Die Sensordaten von IMU und GPS werden zunichst im Rahmen einer Vorverar-
beitung aufbereitet, bevor sie im Ortungsfilter verwendet werden. Dieser Schritt
ist notwendig, da die Daten verschiedene Betrige beinhalten, die fiir eine korrekte
Berechnung der Beschleunigung, Geschwindigkeit und Position des Fahrzeugs
im Ortungsfilter herausgerechnet werden miissen.

In diesem Kapitel werden die einzelnen Korrekturschritte beschrieben. Dazu
werden zunichst die Besonderheiten der Messgrofien von IMU und GPS sowie die
bei der Verarbeitung der Sensordaten relevanten Koordinatensysteme vorgestellt.
Anschlielend wird das allgemeine Vorgehen der Vorverarbeitung erldutert und die
konkrete Implementierung beschrieben. Abschlieend erfolgt eine Evaluierung
mithilfe von realen Messdaten.

2.1 Eigenschaften der Sensordaten

Die Messdaten von IMU und GPS weisen Eigenschaften auf, deren Kenntnis fiir
das weitere Verstindnis dieser Arbeit von Bedeutung ist und die deswegen im
Folgenden kurz beschrieben werden.

2.1.1 Inertiale Messeinheit (IMU)

Eine inertiale Messeinheit (engl. Inertial Measurement Unit (IMU)) besteht aus
jeweils drei Beschleunigungs- und Drehratensensoren, die in einer Einheit in-
tegriert werden, sodass sie die Beschleunigungen und Drehraten entlang eines
rechtshéindigen orthonormalen Koordinatensystems messen. Wird eine solche
IMU fest mit einem Fahrzeug verbunden, lassen sich sdmtliche Beschleunigun-
gen und Drehraten des Fahrzeugs messen.

Aufgrund des Messprinzips von Beschleunigungssensoren wird allerdings
nicht nur die reine Beschleunigung des Fahrzeugs detektiert, sondern auch die lo-
kale Schwerebeschleunigung. Beschleunigungssensoren messen die Beschleuni-
gung durch die Auslenkung einer Probemasse. Dadurch wird auch eine Beschleu-
nigung detektiert, wenn der Sensor sich in Ruhe befindet, da die Probemasse durch
das Schwerefeld der Erde ausgelenkt wird. Die gemessene Beschleunigung ist der
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lokalen Schwerebeschleunigung genau entgegen gesetzt, da die Auslenkung der
Probemasse aus Sicht des Sensors durch eine Kraft entsteht, die entgegen der
Erdbeschleunigung wirkt. [82, S. 55]

Eine IMU misst somit zum einen die spezifische Kraft

f=lhf £ =a-g. @.1)

bestehend aus der gesuchten Beschleunigung des Fahrzeugs a sowie der lokalen
Schwerebeschleunigung g; und zum anderen die Drehraten

w = [wx wy wZ]T . 2.2)

Als lokale Schwerebeschleunigung g; wird die Beschleunigung resultierend
aus der Massenanziehungskraft der Erde g und der Zentripetalkraft am Ort r
aufgrund der Erdrotation w,_ verstanden: g| = g —w, X (a)ie x r). Damit zeigt der
Vektor g stets entlang eines Lots, das iiber die Erdoberfliche gehalten wird. [77,
S.27]

Im Folgenden ist es oftmals von Bedeutung zu wissen, in welchem Koordina-
tensystem eine Grofle ausgedriickt wird und beziiglich welcher Koordinatensys-
teme sie auftritt. Deswegen wird an dieser Stelle, entsprechend [82, S.33], eine
einheitliche Notation eingefiihrt. Sie ldsst sich beispielhaft anhand des von der
IMU gemessenen Drehratenvektors w3 erklaren: Die beiden Indizes i und s geben
an, dass es sich um Drehraten aus Sicht des Sensorkoordinatensystems (Index s
fiir Sensorkoordinatensystem) bezogen auf das Inertialkoordinatensystem (Index
i fiir Inertialkoordinatensystem) handelt, die entsprechend dem Superskript s in
den Koordinaten des Sensorkoordinatensystems (Superskript s fiir Sensorkoordi-
natensystem) ausgedriickt werden. Entsprechend dieser Notation lassen sich die
MessgroBien der IMU noch einmal priziser formulieren:

s= 0L (WL ] =al - gt 2.3)
0} = [(@} (@)} @3]" (24)

Damit die Messdaten f;; spiter im Ortungsfilter verwendet werden konnen,
miissen diese noch um den Einfluss der lokalen Schwerebeschleunigung g; korri-
giert werden, da nur die tatsdchliche Beschleunigung des Fahrzeugs von Interesse
ist. Des Weiteren liegen die MessgroBen f; und w;, zunichst beziiglich eines
raumfesten Inertialsystems vor. Das heil3t, fiir Fahrzeuge, die sich auf der Erd-
oberfliche bewegen, enthalten sie beispielsweise auch Effekte resultierend aus
der Erddrehrate. Bevor die GroBen zur Navigation eingesetzt werden konnen,
miissen sie deswegen auch um alle Betréige korrigiert werden, die aus Relativbe-
wegungen zwischen Erde, Fahrzeug und Inertialsystem resultieren. Auf3erdem ist
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es sinnvoll, die GroBen nicht im Sensorkoordinatensystem zu betrachten, sondern
in einem zur Navigation vorteilhaften Koordinatensystem. Daher wird zudem
eine Transformation in das verwendete Navigationskoordinatensystem benotigt.
Alle diese Korrekturen werden im Rahmen der in diesem Kapitel beschriebenen
Sensordatenvorverarbeitung durchgefiihrt.

2.1.2 Satellitennavigationssystem (GPS)

GPS steht fiir Global Positioning System und ist eine amerikanische Realisierung
eines globalen Satellitennavigationssystems (engl. Global Navigation Satellite
System (GNSS)). Ein GPS-Empfinger ist in der Lage, seine absolute Position auf
der Erde oder im erdnahen Raum zu bestimmen. Er ist dabei Teil eines kom-
plexen Systems, das sich aus ihm selbst sowie mehreren Satelliten und Boden-
Kontrollstationen zusammensetzt. Andere GNSS Realisierungen sind zum Bei-
spiel das europdische Galileo, das russische GLONASS oder das chinesische
Beidou. In dieser Arbeit wird aber nur GPS genutzt.

Die Positionsbestimmung im dreidimensionalen Raum basiert auf der Entfer-
nungsmessung des Empfingers zu mindestens vier Satelliten. Es werden mindes-
tens vier Satelliten bendtigt, da neben den drei Koordinaten im Raum auch ein
unbekannter Empfianger-Uhrenfehler bestimmt werden muss. Es gibt verschiede-
ne Moglichkeiten zur Distanzmessung zwischen Empfinger und Satelliten, die
zudem mit verschiedenen Korrekturdaten verbessert werden konnen, um eine ge-
nauere Positionsbestimmung zu ermoglichen. Eine tiefergehende Einfiihrung in
die Funktionsweise von GPS beziehungsweise GNSS im Allgemeinen kann zum
Beispiel [28] entnommen werden.

Wie bereits erwihnt, werden fiir eine Positionsbestimmung die Distanzmes-
sungen zu mindestens vier GPS-Satelliten benotigt. Dafiir muss eine direkte
Sichtverbindung zwischen Antenne und Satelliten moglich sein. Deswegen ist ei-
ne GPS-Positionierung in Gebiuden, Tunneln, iiberdachten Bereichen oder sehr
dichten Wildern nicht moglich.

In den meisten Anwendungen erfolgt die Positionsberechnung direkt auf dem
Empfinger. Der Nutzer bekommt somit eine fertige Positionslosung bestehend
aus: Position, Geschwindigkeit und GPS-Zeit, die als PVT-Losung (engl. Posi-
tion Velocity Time (PVT)) bezeichnet wird. Alternativ bieten einige Empfinger
jedoch auch die Moglichkeit zur Berechnung einer ,.eigenen Positionslosung
basierend auf den Rohmessungen vom Empfanger zu den Satelliten. Dies ermog-
licht die Anpassung der Positionslosung an spezielle Gegebenheiten eines Na-
vigationsproblems, wodurch sich beispielsweise im Schienenverkehr auch eine
Positionslosung mit weniger als vier sichtbaren Satelliten erreichen ldsst [17, 20].
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In dieser Arbeit wird allerdings mit der PVT-Losung gearbeitet (siehe auch
Abschnitt 1.2). Somit steht eine Positionsmessung in der Form

~ N ~ A T
PGps = [@aps jatitude AGPS Jongitude 1GPS height | (2.5)

und eine Geschwindigkeitsmessung in der Form

N A A N T
VGPS = [VGPS,north VGPS,east VGPS,down] (2.6)

zur Verfiigung. Die Angaben beziehen sich dabei auf die Position der mit dem
GPS-Empfinger verbundenen GPS-Antenne. Falls die Antenne nicht im Schwer-
punkt des Fahrzeugs angebracht ist, muss dieser Versatz noch entsprechend aus
den Messgrofien herausgerechnet werden.

Im Rahmen der Sensordatenvorverarbeitung miissen die PVT-Messdaten des
GPS-Empfingers lediglich um die Effekte des Antennenversatzes korrigiert wer-
den, da die Messdaten bereits im zur Navigation verwendeten Koordinatensystem
vorliegen.

2.2 Relevante Koordinatensysteme

Bei der Korrektur der MessgroBen von IMU und GPS spielen die folgenden
Koordinatensysteme eine Rolle:

* Inertialkoordinatensystem (Index i, engl. inertial frame)

* Erdkoordinatensystem (Index e, engl. earth frame)

* Fahrzeugkoordinatensystem (Index b, engl. body frame)

» Lokales Navigationskoordinatensystem (Index n, engl. navigation frame)
 Sensorkoordinatensysteme (Index s, engl. sensor frame)

In Klammern ist jeweils der Index angegeben, der im Rahmen der Notation
verwendet wird, die in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrt wurde.

Die Definitionen der Koordinatensysteme werden als néchstes vorgestellt. Da-
bei wird stets von rechtshiindigen orthonormalen Koordinatensystemen ausgegan-
gen, solange es nicht anders beschrieben wird. Eine, die Definitionen ergéinzende,
grafische Darstellung der Zusammenhiénge zwischen den Koordinatensystemen
kann Abbildung 2.1 entnommen werden.
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Norden

Osten

(a) Inertial-, Erd- und Navigationskoordina-  (b) Navigations-, Fahrzeug- und Sensorkoor-
tensystem dinatensystem

Abbildung 2.1: Darstellung der verschiedenen Koordinatensysteme, die fiir diese Arbeit
von Bedeutung sind.

2.2.1 Inertialkoordinatensystem

Der Ursprung des inertialen Koordinatensystems liegt im Zentrum der Erde. Die
zi-Achse zeigt in Richtung der Rotationsachse der Erde, wobei angenommen wird,
dass diese invariant in ihrer Richtung ist. Die Ausrichtung der x;-Achse erfolgt
beziiglich der Fixsterne, das heif3t, es handelt sich um ein nicht rotierendes Koordi-
natensystem in Bezug auf die Fixsterne. Es dient beispielsweise als Bezugssystem
fiir die Messgréien der IMU.

2.2.2 Erdkoordinatensystem

Das Erdkoordinatensystem ist ein fest mit der Erde verbundenes Koordinatensys-
tem und rotiert somit aus Sicht des Inertialkoordinatensystems mit der Erddrehra-
te. In diesem Koordinatensystem wird typischerweise die Navigationsaufgabe von
Fahrzeugen gelost, die sich auf der Erdoberfliche oder in der ndheren Umgebung
davon bewegen.

Je nach Anwendung konnen Positionen auf der Erde entweder in einem erd-
zentrierten erd-festen (engl. Earth Centered, Earth Fixed (ECEF)) Koordina-
tensystem oder in Form von Breiten- und Langengraden sowie einer Hohenan-
gabe (engl. Latitude, Longitude, Height (LLH)), basierend auf einem Referenz-
Erdmodell, ausgedriickt werden. Dariiber hinaus existieren weitere Koordina-
tensysteme, die zur Navigation bequemer sein konnen als das ECEF- oder das
LLH-Koordinatensystem, allerdings besitzen sie nur eine lokale Giiltigkeit. In
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dieser Arbeit wird beispielsweise die Universal Transverse Mercator (UTM)-
Projektion verwendet, um die gekriimmte Erdoberfliche im Navigationsgebiet
auf eine Ebene zu projizieren, in der mithilfe von kartesischen Koordinaten navi-
giert werden kann. Die genannten Erdkoordinatensysteme werden im Folgenden
kurz vorgestellt.

LLH-Koordinatensystem

Dem LLH-Koordinatensystem liegt ein Erdmodell zugrunde, das die Gestalt der
Erde in vereinfachter Form beschreibt. In dieser Arbeit wird das World Geodetic
System 1984 (WGS-84) Erdmodell genutzt, da es auch vom GPS verwendet
wird. Dadurch konnen die LLH-Positionsangaben des GPS-Empfingers direkt
zur Navigation herangezogen werden. Die Gestalt der Erde wird im WGS-84
durch einen Rotationsellipsoiden beschrieben, dessen geometrisches Zentrum im
Massenschwerpunkt der Erde liegt und dessen Rotationsachse in Richtung der
Erdrotationsachse verléduft. Die definierenden Parameter des Rotationsellipsoiden
konnen Tabelle 2.1 entnommen werden. [48]

Es kann angenommen werden, dass der lokale Schwerevektor g; stets senkrecht
auf der Oberfliche dieses Ellipsoiden steht. Diese Annahme wird spiter zur
Stiitzung der Lageschitzung mittels IMU in Abschnitt 2.4.1 eine besondere Rolle
spielen. [82, S. 30f.]

Tabelle 2.1: Parameter des WGS-84 nach [48, Tabelle 3.1] und [82, Tabelle 3.1]

Bezeichnung Wert Typ
Grol3e Halbachse awgs = 6378137,0000 m .
defi d

Abflachung -1 = 298,257223563 o

s arameter
Erddrehrate Q=17,292115 - 107 rad/s
Kleine Halbachse bwgs = R(1 —f) = 6356752,3142m
Exzentritit e=+f(2-f) = 0,081819190842126 abgeleitete
Nord-Siid Kriimmungsradius Ry = awgs 177‘33/2 GroBen

(l—e2 sinz(w))

Ost-West Kriimmungsradius Re = 4

1-e2 sin2(<p)

Zur Angabe von Positionen auf der Erdoberfliche beziehungsweise auf dem
Erdmodell wird dieses in Breiten- und Lingengrade eingeteilt. Breitengrade ¢
werden von ¢ = 0° am Aquator bis zu jeweils ¢ = 90° an den Polen gezihlt.
Zur Unterscheidung wird angegeben, ob es sich um eine nordliche (positive) oder
siidliche (negative) Breite handelt. Lingengerade A reichen dagegen von A = 0°
am sogenannten Nullmeridian bis zu jeweils 4 = 180° in Ostlicher beziehungs-
weise westlicher Richtung. Der Nullmeridian wurde dabei willkiirlich gewihlt
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und verlduft durch die Sternwarte in Greenwich, England. Da die Punkte von
Interesse bei der Navigation zumeist nicht direkt auf dem Erdmodell liegen, muss
die Angabe von Lingen- und Breitengrad zusétzlich um eine Hohe £ gegeniiber
dem Erdmodell erginzt werden.! Eine vollstindige Positionsangabe besteht so-
mit aus Breitengrad ¢, Lingengrad A und Hohe & (engl. Latitude, Longitude,
Height (LLH)).

ECEF-Koordinatensystem

Hierbei handelt es sich um ein kartesisches Koordinatensystem, das bis auf eine
Ausnahme genauso wie das Inertialkoordinatensystem definiert ist. Im Gegensatz
zum Inertialkoordinatensystem verlduft die x.-Achse entlang der Schnittgeraden
von Aquatorebene und Nullmeridianebene. Aufgrund dieser Definition ist das
ECEF-Koordinatensystem fest mit der Erde verbunden und rotiert fiir einen au-
Benstehenden Beobachter mit der Erddrehrate € um die z.-Achse. Daher wird
es auch als erd-zentriertes erd-festes Koordinatensystem (engl. Earth Centered,
Earth Fixed (ECEF)) bezeichnet.

Im Gegensatz zum LLH-Koordinatensystem kommt das ECEF-Koordinaten-
system ohne die Definition eines Erdmodells aus. Allerdings fehlt dadurch ein
direkter Bezug zwischen einer Koordinatenangabe und der Erdoberflache. Da-
mit eignet sich das ECEF-Koordinatensystem weniger gut zur Navigation von
Fahrzeugen auf der Erdoberfliche oder in der ndheren Umgebung davon. Bei der
Angabe von Satellitenpositionen in Bezug zur Erde, fiir das es beispielsweise
eingesetzt wird [28, S.431], ist es jedoch besser geeignet als das LLH-Koordina-
tensystem.

UTM-Koordinatensystem

Bei den meisten Navigationsaufgaben ist die Navigation eines Fahrzeugs in Bezug
zur Erdoberfliche von Interesse. Dafiir bieten sich LLH-Koordinaten an. Doch
aufgrund der Kriimmung der Erdoberfliche ist beispielsweise die Berechnung
von Distanzen und Kurswinkeln nicht wie in kartesichen Koordinaten gewohnt

IDie Hohe h bezieht sich auf die Hohe iiber dem Ellipsoiden. Alternativ ist auch die Angabe einer
Hohe H, gemessen entlang der natiirlichen Lotlinie, iiber dem sogenannten Geoid gebrduchlich.
Das Geoid bildet in guter Ndhrung die Gestalt des mittleren Meeresspiegels ab und liefert damit
eine alltagstauglichere Referenz fiir Hohenangaben. Aufgrund von Variationen im Schwerefeld
der Erde kann die Gestalt des Geoid lokal deutlich von der Ellipsoidoberfliche abweichen. Zur
Umrechnung der Hohen wird aus Messungen die Geoidundulation beziehungsweise Geoidhohe
N benétigt, welche den lokalen Abstand zwischen Geoid und Ellipsoid beschreibt. Es gilt h =
H + N [28, S.290ff.]. Da beide Hohenangaben sehr gebréduchlich sind, ist im Einzelfall stets zu
tiberpriifen, auf welches Modell sich eine Hohenangabe bezieht.
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‘Wahrer Norden

UTM-Norden / | \ UTM-Norden
A A

Aquator

Bezugsmeridian

Abbildung 2.2: Darstellung einer UTM-Zone um den Bezugsmerdian herum. Nur auf
dem Bezugsmeridian sowie am Aquator wird Norden korrekt abgebildet. An allen anderen
Punkten gibt es eine Abweichung zwischen UTM-Norden und wahrem Norden. (Abbildung
in Anlehnung an [77, S. 55 Abbildung 3.29])

moglich [62, S. 35ff. und S. 48ff.]. Deswegen ist es zweckmifig, die gekriimmte
Erdoberfliche auf eine ebene Fliche zu projizieren, in der eine Losung der Na-
vigationsaufgabe unter Verwendung von kartesischen Koordinaten mdglich ist.
Bei einer solchen Projektion entstehen jedoch zwangslaufig Verzerrungen, sodass
die Projektion nur in einem ortlich begrenzten Raum zur Navigation eingesetzt
werden sollte [84, S. 36ft.].

Eine sehr hiufig verwendete Projektion, die auch in dieser Arbeit verwendet
wird, ist die Universal Transverse Mercator (UTM) Projektion. Dabei wird der
Erdellipsoid in 60 Léangsstreifen mit einer Breite von jeweils A1 = 6 ° beginnend
bei 180°W — 174 °W eingeteilt, fiir die jeweils die UTM Projektion angewandt
wird. In diesem Zusammenhang wird auch von UTM-Zonen gesprochen, die von 1
bis 60 nummeriert sind. Deutschland, das ungefdhr zwischen den Lingengraden
6 °E und 15 °E liegt, befindet sich demnach iiberwiegend in den UTM-Zonen
32 und 33. Nach Siiden beziehungsweise nach Norden sind die Zonen jeweils
durch den 80. Breitengrad begrenzt. In der Mitte einer jeden Zone liegt der
Bezugsmeridian. Auf diesem und am Aquator wird Norden korrekt abgebildet.
An allen anderen Punkten gibt es eine Abweichung zwischen dem Karten- und
dem echten Norden. Dieser Sachverhalt kann auch anhand von Abbildung 2.2
nachvollzogen werden. [77, S. 54f.]

Verzerrungen innerhalb einer UTM-Zone sowie Zonenwechsel, die beispiels-
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weise beim Uberfahren von 12 ° 6stlicher Linge innerhalb von Deutschland vor-
kommen konnen, werden in dieser Arbeit vernachlissigt.

2.2.3 Fahrzeugkoordinatensystem

Das Fahrzeugkoordinatensystem ist fest mit dem betrachteten Fahrzeug verbun-
den. Es ist hier fiir Schienenfahrzeuge wie folgt definiert: Sein Ursprung sitzt
auf der Hohe des Schienenkopfes auf der Drehachse des vorderen Drehgestells
beziehungsweise der vorderen Achse. Die xp-Achse zeigt in Fahrtrichtung und die
zp-Achse nach unten. Auf diese Weise ergeben sich die im Schienenverkehr ge-
briauchlichen Vorzeichen fiir die Winkel von Streckensteigung und -iiberh6hung
in Kurven [44, S.75 und S.99].

Der Ursprung dieses Koordinatensystems dient als Bezugspunkt fiir die Posi-
tionsangaben des Fahrzeugs im Erdkoordinatensystem. Auflerdem wird die Po-
sition aller auf dem Fahrzeug verbauten Sensoren in diesem Koordinatensystem
angegeben.

2.2.4 Lokales Navigationskoordinatensystem

Als lokales Navigationskoordinatensystem wird ein kartesisches Koordinaten-
system definiert, welches den gleichen Ursprung wie das Fahrzeugkoordinaten-
system besitzt. Die x-Achse zeigt nach Norden, die y-Achse nach Osten und
die z-Achse in Richtung des lokalen Schwerevektors (engl. North, East, Down
(NED)-Konvention).2 Die x,y-Ebene bildet somit eine Tangentialebene an die
Erdoberflache.

In Bezug zu diesem Koordinatensystem werden die Richtung und Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs angegeben. Dariiber hinaus dient es als Bezugsrahmen —
der anschaulich gesprochen, die Erdoberfldche reprisentiert — gegeniiber dem die
Lage des Fahrzeugs angegeben wird.

2.2.5 Sensorkoordinatensystem

Als Sensorkoordinatensystem wird das Koordinatensystem bezeichnet, in dem
die MessgroBen des jeweils betrachteten Sensors ausgegeben werden. Fiir die
IMU ist dies ein kartesisches Koordinatensystem, dessen Ursprung in der IMU
selbst liegt. Dagegen gibt der GPS-Empféanger seine PVT-Losung, bezogen auf
die GPS-Antenne, direkt im LLH-Erdkoordinatensystem aus.

2Bei Verwendung der NED-Konvention entspricht eine positive Drehung um die Hochachse im
Bezugskoordinatensystem einer Rechtsdrehung. Diese Wahl wurde getroffen, da dies der im
Schienenverkehr gebrduchlichen Definition der Drehrichtung entspricht [44, S. 99].
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Die Angabe von Sensor-Einbaupositionen im Fahrzeugkoordinatensystem be-
zieht sich jeweils auf den Ursprung des jeweiligen Sensorkoordinatensystems.

2.3 Vorgehen

Im Rahmen der Sensordatenvorverarbeitung werden die IMU-MessgroBen? i
und wiss sowie die GPS-MessgroBen pgps und ¥gps entsprechend

S cord: arhei n
fis] :Sensordatenvorverarbeltung (IMU) a%b (2 7)
S s .
. w
is nb
ﬁGPS Sensordatenvorverarbeitung (GPS) PGps (2 8)
PGps VGps '

in die GroBen ay, wgb, Pacps, vgps umgerechnet, die im Folgenden auch als
»ZielgroBen bezeichnet werden und als EingangsgroBen fiir den Ortungsfilter
dienen.

Insbesondere die Korrektur der IMU-Messdaten erfordert umfangreiche Be-
rechnungen. Im Vergleich dazu gestaltet sich die Korrektur der GPS-Messgrofien
verhéltnismaBig einfach, da die Messgroflen schon im Navigationskoordinaten-
system vorliegen und nur die Effekte aufgrund des Versatzes zwischen dem Ur-
sprung des Fahrzeugkoordinatensystems und der GPS-Antenne korrigiert werden
miissen. Die dafiir benétigten Informationen konnen der IMU-Korrekturrechnung
entnommen werden, sodass im Folgenden nicht weiter zwischen IMU- und GPS-
Korrekturrechnung unterschieden wird.

Die allgemeine Struktur der Korrekturrechnungen kann wie folgt beschrie-
ben werden: Die Zielgrolen (ZG) berechnen sich aus der Transformation (TF)
der MessgroBen (MG) vom Sensorkoordinatensystem in das gewiinschte Naviga-
tionskoordinatensystem und einer optionalen Korrektur um Betrige, resultierend
aus Relativbewegungen (RB) zwischen den verschiedenen Koordinatensystemen.
Dabei wird angenommen, dass die Betrige aus den Relativbewegungen bereits
im Zielkoordinatensystem ausgedriickt sind. Das heif3t, die folgende Rechenvor-
schrift muss realisiert werden:

Zielgrofie =

Transformation X MessgroBe — (Betridge aus Relativbewegungen) .

3Die Notation zur Beschreibung der Koordinatensysteme, in denen eine MessgroBe ausgedriickt
wird, mithilfe von Superskripts und Indizes kann in Abschnitt 2.1.1 nachvollzogen werden.
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Die konkreten Gleichungen fiir die hier anzuwendenden Korrekturrechnungen
ergeben sich entsprechend [77, S. 311f.] oder [82, S.45ff.] zu

n  _ n b n n n n n n n
ag, = Cy fi —[Quj + ) x v, +wj, x (0], x1")] +g
S~ S~
zG TF MG aus RB 2.9)

_ 0 gb n n n n
=Gy fp — Qi +wg,) X vy + g1,

b b nT n n
Wy = I3 Wiy Cb (wle T Wep )
N—— ——— ——
ZG TF MG aus RB (2.10)

wobei angenommen wurde, dass Sensor- und Fahrzeugkoordinatensystem iiber-
einstimmen, das heift, itt’) = flsS und w}’b = a)iss. Diese Annahme ist gerechtfertigt,
solange der Versatz zwischen Fahrzeugkoordinatensystem und Sensorkoordina-
tensystem klein ist und aulerdem die gleiche Ausrichtung der Koordinatensys-
teme sichergestellt werden kann. Eine Beschreibung der zusitzlichen Korrektur-
schritte, die notig sind, falls diese Annahmen nicht gerechtfertigt sind, findet sich
in Abschnitt 2.4.3.

Anhand von Gleichung (2.9) und (2.10) lassen sich drei Dinge erkennen, die
fiir die Implementierung der Korrekturrechnung von Bedeutung sind:

1. In Gleichung (2.9) ist eine zusétzliche Korrektur enthalten, die sich nicht
auf Relativbewegungen zwischen den zu beriicksichtigten Koordinatensys-
temen zuriickfiihren ldsst. Es handelt sich um die Korrektur des Einflusses
der Schwerebeschleunigung g". Sie wird aufgrund des Messprinzips der in
der IMU verwendeten Beschleunigungssensoren notwendig, wie bereits in
Abschnitt 2.1.1 beschrieben wurde.

2. In beiden Gleichungen wird die Richtungskosinusmatrix (RKM) C} bend-
tigt. Sie reprisentiert die Lage des Fahrzeugs gegeniiber dem Navigations-
koordinatensystem. Zur Berechnung von C} muss die Lagedifferentialglei-
chung

G = Gy, = Gy, — (9 +92,) Gy 2.11)

gelost werden [77, S. 318]. QE )) ist dabei die kreuzproduktbildende Matrix

der jeweiligen Drehrate '), die allgemein in Anhang A.1 beschrieben

ist. Zur Losung der Differentialgleichung muss ein geeigneter Anfangswert
mithilfe einer Initialisierungsroutine ermittelt werden.
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3. Beide Gleichungen lassen sich nur mit der Kenntnis der aktuellen Ge-
schwindigkeit v und dem aktuellen Ort r" 16sen. In Gleichung (2.9) ist
diese Abhingigkeit direkt durch das Auftreten von v{, und r" zu erkennen.
Dariiber hinaus bestehen jedoch auch indirekte Abhingigkeiten, die der
Ubersichtlichkeit halber nicht explizit in Gleichung (2.9) und (2.10) darge-
stellt sind, an dieser Stelle jedoch einmal explizit ausgeschrieben werden:

g =g'(r"), (2.12)
Wl = i (r") (2.13)
Wep = Wey (M V5) - (2.14)

Im Rahmen der Sensordatenvorverarbeitung werden die Positions- und
Geschwindigkeitsmessung des GPS zur Berechnung dieser Grofen her-
angezogen. Falls keine GPS-Losung zur Verfiigung steht, miissen Position
und Geschwindigkeit durch Integration von aj; entsprechend v, = f al di

und r* = ff ay, dt berechnet werden.

Das Vorgehen der Sensordatenvorverarbeitung ldsst sich, wie in Abbildung 2.3
veranschaulicht, in die folgenden Schritte gliedern: Initialisierung, Lageschit-
zung, Berechnung der Zielgroen und gegebenenfalls die Beriicksichtigung von
Zusatzeffekten.

2.4 Implementierung

Im Folgenden wird die konkrete Implementierung der einzelnen Schritte der Sen-
sordatenvorverarbeitung: Initialisierung, Lageschitzung, Berechnung der Ziel-
groBen und Korrektur um Zusatzeffekte, beschrieben. Entgegen dieser, im Sinne
des Ablaufs der Sensordatenvorverarbeitung logischen Reihenfolge, wird mit der
Beschreibung der Lageschitzung begonnen, da es fiir das Verstidndnis der imple-
mentierten Initialisierungsroutine von Vorteil ist, diese zuletzt zu beschreiben.

2.4.1 Lageschitzung

Das Ziel der Lageschitzung ist die Bestimmung der aktuellen Lage des Fahr-
zeugs gegeniiber dem Navigationskoordinatensystem, das heifit die Bestimmung
der Richtungskosinusmatrix C{. Wie zuvor beschrieben, muss dazu die Differenti-
algleichung (2.11) berechnet werden. Im Folgenden werden allerdings Quaternio-
nen anstatt Richtungskosinusmatrizen zur Représentation der Lage verwendet, da
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Abbildung 2.3: Ablauf der Sensordatenvorverarbeitung

diese bei der Implementierung der Lageschitzung vorteilhafter sind. Die Vorteile
werden im Verlauf der nachfolgenden Erklirungen beschrieben.*
Die zu Gleichung (2.11) dquivalente Quaternionendifferentialgleichung lautet

. 1 0
qp = qﬁ@[ bl - (2.15)

Im Vergleich zur RKM-Differentialgleichung (2.11) miissen in der Quater-
nionendifferentialgleichung (2.15) nur vier — anstatt neun — Eintridge bei der
Losung der Differentialgleichung beriicksichtigt werden. Der Rechenaufwand im
Umgang mit Quaternionen ist somit geringer. Zudem lésst sich rechentechnisch

die Zwangsbedingung ||q|| Z1an Quaternionen zur Lagereprésentation einfa-
cher priifen und sicherstellen als die Orthogonalitit von Richtungskosinusmatri-
zen [77, S.322f.]. Ein weiterer Vorteil von Quaternionen ist, dass sich Rotationen
eindeutig darstellen lassen. Es existieren keine Singularititen wie bei Richtungs-
kosinusmatrizen [82, S. 37]. Aulerdem kann gezeigt werden, dass die Berechnung
der Quaternionendifferentialgleichung etwas genauer moglich ist, als die Berech-

4Im deutschen heiBt es interessanterweise ,, die Quaternion* [21]. Im Sprachgebrauch intuitiver und
deswegen ebenfalls oftmals zu lesen und zu horen ist die Bezeichnung ,,das Quaternion .
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nung der RKM-Differentialgleichung [77, S. 324]. Aus diesen Griinden wird
die Lagedarstellung durch Quaternionen bevorzugt. Bei Bedarf lassen sich die
unterschiedlichen Darstellungen ineinander umrechnen (siehe dazu [77, S. 36ft.]
oder [82, S.36ft.]). Eine kurze Zusammenfassung der Grundlagen im Umgang
mit Quaternionen findet sich in Anhang A.2.

Die numerische Losung von Gleichung (2.15) ist entsprechend [77, S. 319f.]
durch

dc
as0x
asoy
a0y

(Gr+1)p = (Gr)p ® (2.16)

gegeben, mit a. = cos(||o|| /2), a5 = % und o = /z:k” wgb dr.

Die Losung (2.16) ist exakt, solange die Drehraten wgb sich im betrachteten
Zeitraum [fy, tx+1] nicht dndern. In der Praxis fiihren allerdings kleinste Mess-
ungenauigkeiten trotzdem dazu, dass die Losung von §; mit der Zeit immer
schlechter und somit unbrauchbar wird. Um diesem Verhalten entgegenzuwirken,
wird eine zusitzliche Lagestiitzung mithilfe des gemessenen Beschleunigungs-
vektors f; implementiert.

Stiitzung der Lageschéitzung mithilfe des Beschleunigungsvektors

Die grundsitzliche Strategie zur Stiitzung der Lageschdtzung wurde von Valenti
et al. [78] iibernommen. Abbildung 2.4 zeigt vereinfacht die Funktionsweise der
Lagestiitzung. Die mittels Gleichung (2.16) berechnete initiale Quaternion §p
wird mithilfe von zwei Delta-Quaternionen Aq,.. und Agrijer Korrigiert. Agacc
wird aus den Beschleunigungsmessungen der IMU berechnet und Agpijer mit der
Schitzung des Gierwinkels aus dem Ortungsfilter. Die Berechnung von Agq .
wird stark durch das Rauschen der Beschleunigungsmessungen beeinflusst, wes-
halb Ag,.. im Rahmen einer sphirischen Interpolation (engl. Spherical Linear
Interpolation (SLERP)) in Abhingigkeit von einem einstellbaren Verstirkungs-
faktor a skaliert wird.

Bestimmung der Delta-Quaternion Ag,.. Bei der Bestimmung der Delta-
Quaternion Aq,.. wird ausgenutzt, dass ill’) = —g}’ die gemessene Beschleuni-
gung ist, solange das Fahrzeug nicht durch externe Krifte beschleunigt wird,
das heif}t, sich im Stillstand oder einem stationidren Bewegungszustand befindet.
In diesem Fall ist zusitzlich auch die tatsdchliche Richtung und der Betrag der



26 2 Sensordatenvorverarbeitung

AN

9y
Agace —> SLERP(a) ®
AgFilter X— 4y

Abbildung 2.4: Darstellung der Struktur der Lagestiitzung in Anlehnung an den von
Valenti et al. vorgestellten Ansatz zur Lagestiitzung mithilfe von Beschleunigungsmessun-
gen [78].

lokalen Schwerebeschleunigung, ausgedriickt im Navigationskoordinatensystem,
bekannt:

g=[00ga]. 2.17)

Dies folgt aus der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Definition des Erd- und
Navigationskoordinatensystems.

Die Idee von Valenti et al. [78] ist es, die Lageschédtzung durch die Berechnung
einer Delta-Quaternion Aq,.. zu verbessern, welche die mit dem Ergebnis aus
Gleichung (2.16) aufgeldste Beschleunigungsmessung f = CE itl)) auf das zu
erwartende Ergebnis —g' abbildet. Dementsprechend kann die Gleichung

0 . 110
Agacc ® [ n] ® Aqacc = [_ An] = (2.18)

ib

aufgestellt werden.

Ohne weitere Einschrinkungen oder Sensoren kann jedoch keine eindeutige
Losung fiir Aq .. ermittelt werden, da das Gleichungssystem (2.18) unterbestimmt
ist. Deswegen wird hier zur Einschrinkung des Losungsraums die Transformation
gesucht, welche den kiirzesten Weg von fl‘t‘) nach —gf beschreibt. Das heif3t, das
shortest-path Quaternion

Aqacc = QSP(fff,, - éf) ) (2.19)

wie in Anhang A.2 beschrieben. Da der Betrag von &' keine Rolle fiir die Be-
rechnung des shortest-path Quaternion spielt, kann die Rechnung zu

AGace = qsp(fi‘f,, [00 —I]T) (2.20)

vereinfacht werden.
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Aufgrund der Gestalt des Zielvektors [0 0 - I]T ergibt sich immer ein,
der Delta-Quaternion Ag,.. zugrunde liegender, Orientierungsvektor der Form
o= [o . O]T, denn es gilt (siche auch Anhang A.2): o o« fi} X [O 0 - I]T
bezichungsweise o oc f2 x [0 1 0], wenn £ = [0 0 1]". Dies hat zur Fol-
ge, dass nur der Roll- und der Nickwinkel mithilfe der Delta-Quaternion Aq ¢
korrigiert werden konnen. Der Gierwinkel® bleibt von der Korrektur unberiihrt.

Bestimmung der Delta-Quaternion Agrjiter Eine Schétzung des Gierwinkels
¥ beziehungsweise des Kurswinkels W erfolgt spéter im Ortungsfilter unter Zuhil-
fenahme der GPS-Messungen. Mithilfe des vom Ortungsfilter geschitzten Gier-
winkels ¥riper 14sst sich dann ebenfalls eine Delta-Quaternion Agrjer berechnen.
Sie besitzt die Form

cos(AYrFilter/2)
0 . A
AgFitter = 0 . Mmit  AYFier = Yriker — Yaw(gp) . (2.21)

sin(AyFilter/2)

Die Funktion ,,yaw* zur Berechnung des Gierwinkels aus einer Quaternion ¢ ist
in Anhang A.2 beschrieben.

Korrektur der initialen Lageschiitzung §;  Die mithilfe von Gleichung (2.16)
geschitzte Lage qg kann nun mithilfe von Aq,.. und Agpiyer korrigiert werden.
Da Agq, allerdings stark vom hochfrequenten Rauschen der IMU beeinflusst
ist, wird sie zunéchst noch durch eine Spherical Linear Interpolation (SLERP)
entsprechend [30, S. 17f.]

sin([1 — a] ®) sin(a®)

AGace = +
qacc q1 sin(@)

: Agace, mit O = arccos(Aqacc - q1), (2.22)
sin(®)

herunterskaliert. Die Quaternion gy = [1 00 O]T ist dabei die neutrale Quater-
nion, die keine Verinderung bewirkt. Der Verstirkungsfaktor @ € [0,1] kann frei
gewihlt werden. Valenti et al. [78] schlagen hierfiir zusitzlich eine dynamische
Anpassung von @ in Abhingigkeit von der relativen Abweichung des Betrags von

5 Als Gierwinkel wird der Winkel zwischen der xy,-Achse des Fahrzeugkoordinatensystems und Nor-
den verstanden, wohingegen als Kurswinkel der Winkel zwischen Norden und der Fahrtrichtung
verstanden wird. Bei Schienenfahrzeugen unterscheiden sie sich nur, wenn das Fahrzeug riickwirts
fahrt.



28 2 Sensordatenvorverarbeitung

itt’> vom Betrag der lokalen Schwerebeschleunigung g entsprechend
., LIzl .
81

vor. Diese wird auch hier gemif3 Abbildung 2.5 beziehungsweise

@ ,wenn (e < ey))
aleg) = { Gey (€x—eq) wemn (g >eq) Afeg S eq) (224
, sonst

angewandt. Das Verhalten der dynamischen Interpolation in Abhéingigkeit von e,
kann dabei iiber die Parameter @y, ey, und ey an die jeweilige Anwendung und
IMU-Giite angepasst werden.

a

[}

e,
g ey ¢

Abbildung 2.5: Dynamischer SLERP-Verstiarkungsfaktor @ zur Skalierung von Agcc in
Abhiingigkeit von e entsprechend dem Vorschlag von Valenti et al. [78].

Die Korrektur von §; erfolgt schlieBlich entsprechend

‘IE = AgFilter ® AJacc ® qAE . (2.25)

Das korrigierte Ergebnis g} dient im nichsten Schritt zur Berechnung einer neuen
Schitzung von (j{)’ +1 durch Gleichung (2.16). Damit liegt stets eine Schétzung
der Lage gy vor, die zur Berechnung der ZielgroBen entsprechend Gleichung (2.9)
und (2.10) herangezogen werden kann.

Die Quaternion gy, ldsst sich mithilfe der in Anhang A.2 angegebenen Formeln
in die Richtungskosinusmatrix Cg umrechnen, sodass Gleichung (2.9) und (2.10)
nicht in eine quaternionenform umgeschrieben werden miissen.

2.4.2 Berechnung der Zielgrofien

Nachdem eine Lageschétzung C{ vorliegt, kdnnen die ZielgroBen a;, und wﬁb
entsprechend Gleichung (2.9) und (2.10) berechnet werden. Die dafiir noch be-
notigten Grofen w;‘e, wg, und g{‘ lassen sich entsprechend [77, S.47, S. 50 und
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S.57] durch
W (r") = [Qcos(p) 0 —Qsin(g)]", (2.26)
Wl (r" ) = [Acos(p) —¢ -4 sin((p)]T , (2.27a)
T
_ v tan(¢)
- [R:-Et—h - RNN+h - VERZL? ] ’ (2.27b)
0
g (r") = 0
-2 _ ) _ _ -2
go[1+ g1 sin®(¢) — g2 sin®(2¢) | — gany [1 — gan, sin*(¢)] h
(2.28)
mit
g0 = 9,780318, (2.292)
g1 =5,3024-1073, (2.29b)
€ =59-107, (2.29¢)
gany = 3,0877-107°, (2.29d)
gan, = 1,39 107 (2.29¢)

berechnen. Wie bereits in Abschnitt 2.3 erwihnt, werden die dafiir bendtigte
Position r" und Geschwindigkeit v, aus den GPS-Messungen gewonnen. Falls
keine GPS-Losung zur Verfiigung steht, werden sie durch Integration von aj
berechnet. Die Parameter Q, Ry und Rg konnen Tabelle 2.1 entnommen werden.

2.4.3 Korrektur von Zusatzeffekten

Im Folgenden wird die Korrektur weiterer Effekte beschrieben, die bisher nicht in
Gleichung (2.9) und (2.10) beriicksichtigt wurden. Dazu zihlen die Positionierung
und Ausrichtung der IMU, die Positionierung der GPS-Antenne, die Bias der IMU
und die Ausrichtung der Fahrzeugkabine gegeniiber dem Schienenverlauf.

IMU-Ausrichtung und -Versatz

Bisher wurde angenommen, dass Sensor- und Fahrzeugkoordinatensystem tiber-
einstimmen, das heif3t fﬂb; = f;; und a)?b = wj},. Eine entsprechende Anbringung
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der IMU im Fahrzeug ist hiufig allerdings nicht zu erreichen, wodurch sich
zwei zusitzliche Korrekturen ergeben: i) Die Korrektur der Ausrichtung der IMU
gegeniiber dem Fahrzeugkoordinatensystem und ii) die Korrektur zusitzlicher
Beschleunigungen, die durch den Versatz l}’MU zwischen Fahrzeug- und Sensorko-
ordinatensystem entstehen.

Die Ausrichtung der IMU lisst sich mithilfe der Richtungskosinusmatrix CP

entsprechend

wh =0 = Cw; (2.30)

is?

b b
=CJfi 2.31)

korrigieren. Die Richtungskosinusmatrix CE muss einmalig im Rahmen einer ge-
eigneten Kalibrierung ermittelt werden.® Die Korrektur der Drehraten ist damit
abgeschlossen. Die Beschleunigungen ffb’ miissen dagegen noch um zusitzlich
gemessene Beschleunigungsbetrige korrigiert werden, die aus dem Versatz zwi-
schen Fahrzeug- und Sensorkoordinatensystem resultieren. Die folgende Rech-
nung zeigt auf, welche Korrekturen dafiir notig sind.

Im Inertialkoordinatensystem lésst sich

iy =+ I (2.32)

formulieren. Hierbei ist i‘%MU die Beschleunigung des Sensors, # die gesuchte
Beschleunigung des Fahrzeugs und i}MU die zusitzliche Beschleunigung durch
die Anbringung der IMU auflerhalb des Fahrzeug-Drehpunkts. Da die IMU tat-
sdchlich die spezifische Kraft f = # — g misst und der Versatz liMU = CLI%’MU der
IMU im Fahrzeugkoordinatensystem angegeben wird, kann der Zusammenhang

entsprechend

. _ .. dcin
fis+ (8w = fiy + &1+ % (2.33)
Fisu # i

. .. . d2 i7b .
neu formuliert werden. Durch explizites Ausschreiben von el (CblIMU) ergibt

sich

-flls + (gl)iIMU = fllb + gli + CL (Q?bg?bl?MU + Q?bl})MU) . (2.34)

SHier wurde die IMU jeweils manuell mit dem Fahrzeugkoordinatensystem ausgerichtet. Dabei
wurde angenommen, dass eine ebene Platzierung der IMU im Fahrzeug und eine manuelle Aus-
richtung der xs-Achse entlang einer Kante im Fahrzeug — von der angenommen wird, dass sie in
xp-Richtung des Fahrzeugs zeigt — hinreichend genau ist.
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Dabei wurde angenommen, dass der Versatz IFMU konstant ist und somit
d
5IIMU =0 (2.35)

gilt. Fiir die Ableitung einer Richtungskosinusmatrix gilt C = CQ [77, S.311].
Durch die Transformation ins Fahrzeugkoordinatensystem und das Ausschrei-
ben der kreuzproduktbildenden Matrizen ergibt sich

b_¢b_ b b b b o b b b
ib = fis — @ Xy X Iy + oy X iy + (8D vy — 8
———

- (2.36)

~ fb

b b o b b gb
~ fig — @ X 0y, X Iy + oy X Dy

das sich in Abhéingigkeit von der MessgroBe f;; ausdriicken lésst:

b = CUfy = why X iy X Iy + 6y X Iy - (2.37)

Abschlieend lassen sich die Korrekturgleichungen zum Ausgleich eines Ver-

satzes zwischen dem Anbringungsort der IMU und dem Ursprung des Fahrzeug-
koordinatensystems wie folgt zusammenfassen:

wh, = Clw},, (2.38)

b _bpes b b o b b o gb
b = Csfis — 0 X0y Xy + oy X Iy - (2.39)

GPS Versatz

Ein Versatz der GPS-Antenne lgps zum Ursprung des Fahrzeugkoordinatensys-
tems macht eine Korrektur der GPS-Position und der GPS-Geschwindigkeit not-
wendig.

Die Korrektur der Positionsmessung pgps kann unter Verwendung der in Ab-

schnitt 2.2.2 beschriebenen UTM-Koordinaten entsprechend

UTM(paes) ~ UTM(paes) — CJ ™ Chlps (2.40)
mit
01 O
cCV™_1|1 0 0 (2.41)
0 0 -1
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nihrungsweise durchgefiihrt werden. Fiir die Umrechnung von Lingen- und Brei-
tengraden in UTM-Koordinaten mittels UTM(-) beziehungsweise von UTM-
Koordinaten in LLH-Koordinaten mittels UTM(-) ™! kann auf bereits bestehende
Implementierungen zuriickgegriffen werden [9].

Neben der Positionsangabe des GPS muss auch die Geschwindigkeitsmessung
vops korrigiert werden. Der Korrekturterm wird im Folgenden hergeleitet. Das
Vorgehen entspricht dem zuvor fiir den Versatz der IMU gezeigten. Als Referenz
kann [82, S.208f.] genannt werden.

Im Erdkoordinatensystem gilt

. dCerb
FGps =15+ _Ztcps ; (2.42)
Vps = Veps + Gy (‘“gb X lgPS) . (2.43)

Durch Transformation ins Navigationskoordinatensystem ergibt sich fiir die ge-
suchte Geschwindigkeit

véps = Veps — Cp (‘”Eb X ll(J}PS) ; (2.44)

mit 0%, = o} — . Da die Drehbewegungen ! des Fahrzeugs deutlich groBer
sind als die der Erddrehrate wibe, kann an dieser Stelle vereinfachend angenommen
werden, dass @®, ~ w} ist [82, S.209].

Damit lassen sich die Gleichungen zur Korrektur der GPS-Messungen wie folgt

Zusammenfassen:
Ppaps ~ UTM™! (UTM( Baps) — C,?TMcglgPS) , (2.45)

veps ~ Paps — Cp (w?b X lgps) . (2.46)

Bias

Die von der IMU gemessenen Beschleunigungen und Drehraten sind nicht fehler-
frei. Als generisches Fehlermodell wird deswegen angenommen, dass die realen
Grofen jeweils durch einen Bias b und einen Rauschterm n iiberlagert werden. Fiir
die Beschleunigungen &, und Drehraten wﬁb ergeben sich somit die folgenden
Fehlergleichungen

n _ an n n
Qg =dg +by. +ny., 2.47)

b _ ab b b
Wy = Wy + bgyro + ngyro : (2-48)
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Mit einer Schitzung des Bias b konnen die korrigierten Beschleunigungen @7
und Drehraten (I)Eb entsprechend

@t ~al - bh.., (2.49)
O ~ why — by, (2.50)

berechnet werden. Der Rauschterm r wird als additives weilles Rauschen ange-
nommen und ldsst sich nicht korrigieren.

Die Bias einer IMU sind nicht konstant. Sie variieren mit jedem Einschaltvor-
gang und konnen sich auch im Laufe der Zeit verdndern [82, S. 68]. Deswegen ist
es sinnvoll die Bias im Betrieb zu schitzen. Dazu werden diskrete Tiefpassfilter
1. Ordnung mit folgender Struktur

) Bl i+ Buce (B, = Bl ;) im Stillstand
bicc kvt = (2.51)
n
baCC, X , sonst
b® +8 w® —b° im Stillstand
b gyro,k gyro nb gyro,k ’
bgyro,k+l = (2.52)
bb , sonst
gyro,k

verwendet, welche die Bias schitzen, solange das Fahrzeug steht. Mithilfe von
Bacc und Beyro lassen sich die Zeitkonstanten der Tiefpassfilter an die jeweilige
Applikation und IMU anpassen.

Dieses einfache Vorgehen setzt voraus, dass sich die Bias in den Bewegungs-
phasen des Fahrzeugs nicht wesentlich dndern und der Stillstand des Fahrzeugs
detektiert werden kann. Es lieBen sich auch leistungsfahigere Schitzverfahren im-
plementieren, worauf hier jedoch verzichtet wird. Ein moglicher Ansatz mit einem
Error State-Space Kalman Filter wird zum Beispiel in [82, S. 1944F.] beschrieben.

Drehgestellausrichtung

Viele Schienenfahrzeuge bestehen aus einem Wagenkasten, der drehbar auf zwei
Drehgestellen gelagert ist [S1, S. 147]. In Kurven entspricht die Ausrichtung des
Wagenkastens deswegen nicht der momentanen Ausrichtung des Drehgestells be-
ziehungsweise der Strecke, wie anhand von Abbildung 2.6 nachvollzogen werden
kann. Falls die IMU oder die GPS-Antenne nicht direkt mit dem Drehgestell
verbunden sind, muss dieses Verhalten beriicksichtigt werden, um die tatséchli-
che Ausrichtung der Strecke fehlerfrei aus der Lageschitzung rekonstruieren zu
konnen.
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q‘\\'ﬂgcnkuslcn

Abbildung 2.6: Ausrichtungsunterschiede zwischen Wagenkasten und Drehgestell.

In Kurven mit konstantem Radius R lésst sich die Fehlausrichtung -y zwischen
Wagenkasten und Drehgestell mithilfe von

_ c(dv) . [dp
v = arc31n(2R) = arcsm( > C) (2.53)

berechnen [52]. Mit dy, wird der Abstand zwischen den Drehgestellen bezeichnet.
Die Kriimmung C wird durch den in Kapitel 3 beschriebenen Ortungsfilter zur
Verfiigung gestellt.”

Mithilfe von vy lésst sich eine Korrektur-Richtungskosinusmatrix

cos(—y) —sin(-y) O cos(y) sin(y) O
CF = |sin(—y) cos(—=y) Of=|-sin(y) cos(y) O], (2.54)
0 1 0 1

angeben, die eine Drehung um die z,-Achse des Fahrzeugkoordinatensystem
realisiert. Zusammen mit der Richtungskosinusmatrix Cj ldsst sich dann die
Richtungskosinusmatrix

cl=qCe? (2.55)

angeben, welche die Ausrichtung des Drehgestells beziehungsweise der Strecke
im Navigationskoordinatensystem korrekt wiedergibt. Der Index t steht dabei fiir
den Drehgestellrahmen, welcher stets die gleiche Ausrichtung wie die zugrunde-
liegende Strecke besitzt (engl. track frame).

2.4.4 Initialisierung

Zum Start der Sensordatenvorverarbeitung werden initiale Schitzungen der Lage
(q0)y. der Position (ro)" und der Geschwindigkeit (v()g, benotigt. Der Ablauf
der implementierten Initialisierungsroutine zum Start der Sensordatenvorverar-
beitung ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

7Eine positive Kriimmung entspricht einer Rechtskurve und eine negative Kriimmung einer Links-
kurve in positiver Richtung der Streckenkilometrierung [44, S. 99].
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Abbildung 2.7: Ablaufplan der Initialisierungsroutine fiir die Korrekturrechnungen

Zunichst wird detektiert, ob sich das Fahrzeug im Stillstand befindet, da eine
initiale Schitzung der benotigten Groflen nur dann funktioniert. Danach wird
iiberpriift, ob es sich um einen Warmstart handelt. Das heilit, eine letzte ver-
trauenswiirdige Zustandsschitzung durch den Ortungsfilter vorliegt, die direkt
zur neuen Initialisierung des Filters herangezogen werden kann. Falls dies nicht
der Fall ist, wird als nichstes iliberpriift, ob ein giiltiges GPS-Signal zur Verfii-
gung steht. Dies ist Voraussetzung fiir die weitere automatische Initialisierung.
Ist dies erfiillt, kann die Position (r()" = pgps mithilfe des GPS-Empfingers
ermittelt werden. Fiir die Geschwindigkeit gilt aufgrund der Stillstandsannahme
(vo)ap = 0. Zuletzt wird die Lage des Fahrzeugs ermittelt. Sie ldsst sich mit der
Beschleunigungsmessung fi',’3 und der erwarteten normierten Erdbeschleunigung

[00 —I]T entsprechend

(qo)E=qsp( >0 0 —l]T) (2.56)

berechnen. Dabei wird die gleiche Idee ausgenutzt, die auch der in Abschnitt 2.4.1
beschriebenen Lagestiitzung zugrunde liegt. Demnach kénnen mithilfe der Mes-
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sung der lokalen Schwerebeschleunigung g}’ durch die Beschleunigungssensoren
der IMU, der Roll- und Nickwinkel bestimmt werden, solange sich das Fahrzeug
in einem stationdren Bewegungszustand befindet. Abschliefend muss noch der
Gierwinkel o von Hand eingegeben werden, da es mit der verwendeten Sensorik
nicht moglich ist, diesen vor Fahrtbeginn automatisch zu bestimmen.?

Stillstandserkennung

An mehreren Stellen der Sensordatenvorverarbeitung ist es notwendig, den Bewe-
gungszustand des Fahrzeugs zu kennen. Eine Ubersicht, welche Berechnungen
in welchem Bewegungszustand erfolgen sollten, kann Tabelle 2.2 entnommen
werden.

Tabelle 2.2: Bewegungszustand und daraus resultierende Berechnungsmdoglichkeiten

Adacc  AgFilter by Dgyro  Initialisierung

Stillstand (a = v =w = 0) v v v v v
Stationir (a = 0 A w = konst) v v v X X
Bewegung (a # 0V w # 0) X v X X X

Im einfachsten Fall kann der Bewegungszustand des Fahrzeugs direkt iiber
einen zusitzlichen Sensor, wie zum Beispiel einem Raddrehzahlsensor, erfasst
werden. Da diese Moglichkeit im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht zur
Verfiigung stand, wird im Folgenden eine alternative Moglichkeit zur Stillstands-
erkennung vorgestellt. Sie basiert vor allem auf den Messdaten der IMU und wenn
verfiigbar auch auf der vom GPS gemessenen Geschwindigkeit.

Zur Stillstandserkennung mithilfe der IMU werden die Energie des Drehraten-
signals E,, und der Beschleunigungs-Fehlbetrag a. herangezogen. Sie werden
jeweils in jedem Zeitschritt k iiber einen gleitenden Mittelwert entsprechend

| Nes!
Eo(k) =< 2 llohte=m] . (2.57)
“ n=0
1 Ng.—1
a(k) == > | Itk =n| - gl k= m] |. (2.58)
de  p=(

8Bei der Verwendung sehr hochwertiger IMUs ist es moglich im Stillstand den Gierwinkel mithilfe
der Messung der Erddrehrate zu schitzen [82, S.79ff.]. Bei giinstigeren IMUs ist dies nicht
moglich, da sie nicht sensitiv genug sind, um die Erddrehrate zu messen. Alternativ werden in
vielen IMUs zusitzliche Magnetfeldsensoren integriert, mit deren Hilfe ebenfalls eine Schétzung
des Gierwinkels moglich ist [78]. Beide Moglichkeiten stehen hier jedoch nicht zur Verfiigung.
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berechnet. Die Verwendung des Energiesignals ist inspiriert durch die von Susi
et al. [71] vorgestellte Bewegungsmustererkennung fiir Nutzer von Mobiltelefo-
nen mithilfe von IMU-Messdaten. Anhand des Energiesignals lassen sich Be-
wegungen mit hoher und niedriger Intensitit deutlich unterscheiden. Deswegen
wird es zur Unterscheidung zwischen Bewegung (hohe Intensitit) und Stillstand
(niedrige Intensitit) anhand eines Schwellenwerts E,,,, herangezogen. Als zu-
satzliches Kriterium zur Detektion eines Stillstandes wird auerdem noch der
Beschleunigungs-Fehlbetrag a, betrachtet. Im Stillstand gilt a, = 0, sodass eben-
falls anhand eines einfachen Schwellenwerts a..,, ein Stillstand detektiert werden
kann.

Wenn ein giiltiges GPS Signal vorliegt, das heifit Agps = true, wird die vom
GPS gemessene Geschwindigkeit iiber Grund

~ (a2 A2
Ver,GPS = \/VGPS,north + VGPS,east (259)

ebenfalls in der Stillstandserkennung beriicksichtigt. Da die Messung von lang-
samen Geschwindigkeiten mittels GPS ungenau ist, ist es jedoch vorteilhafter
mithilfe von vg;Gps eine Bewegung Mgps zu detektieren, anstatt eines Stillstan-
des S. Die Bewegungserkennung arbeitet nach der folgenden Logik:

Mgps = Agps A (VerGps > VGpsm) - (2.60)

Damit ldsst sich schlieBlich eine binidre Information iiber den Stillstand S
entsprechend

S = (Ew < EwTH) A (ae < aeTH) A “Mgps (2.61)

bestimmen.

2.5 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die implementierte Sensordatenvorverarbeitung mithilfe
der drei in Kapitel 5 beschriebenen Datensétze qualitativ untersucht. Die bei der
Simulation verwendeten Parameter konnen Tabelle A.2 im Anhang auf Seite
110 entnommen werden. Zudem kann Tabelle A.1 im Anhang auf Seite 109
entnommen werden, welche Simulationen den nachfolgenden Plots zugrunde
liegen.
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2.5.1 Lageschiatzung

Zunidchst wird die Qualitdt der implementierten Lageschétzung betrachtet. In
Abbildung 2.8 sind dazu die geschétzten Roll- und Nickwinkel

¢ = / (wx)by dt (2.62)
_ b

o= / (@y)", di (2.63)

wihrend einer Fahrt aus Datensatz I (Testfahrzeug Lucy, Abbildung 2.8a) und
Datensatz III (Testfahrzeug RailDriVE, Abbildung 2.8b) gezeigt. Auf die Darstel-
lung des Gierwinkels wird verzichtet, da dieser spater vom Ortungsfilter geschatzt
wird. Zum Vergleich wird jeweils auch eine Schitzung des Roll- und Nickwinkels
ohne die in Abschnitt 2.4.1 vorgestellte Lagestiitzung dargestellt. Eine Lagerefe-
renz fiir die befahrene Strecke liegt allerdings nur in Datensatz I vor, sodass diese
in Abbildung 2.8b fehlt.

Anhand von Abbildung 2.8a (Testfahrzeug Lucy) ist zu erkennen, dass die La-
geschitzung sowohl fiir den Rollwinkel ¢ als auch fiir den Nickwinkel 8 funktio-
niert. Die Abweichungen von der Referenz kdnnen als vernachlissigbar betrachtet
werden. Zudem gibt es kaum einen Unterschied zwischen der Lageschitzung mit
und ohne zusitzlicher Stiitzung. Die beiden Schitzungen unterscheiden sich vor
allem am Ende der Fahrt: Wihrend die Lageschitzung ohne Stiitzung ihren letzten
Schatzwert beibehilt, kann der Lagefehler bei der Schitzung mit Lagestiitzung
im Stillstand wieder reduziert werden. Dieses Verhalten wird in Abschnitt 2.5.2
noch einmal gesondert betrachtet.

In Abbildung 2.8b (Testfahrzeug RailDriVE) sind dagegen vor allem beim Nick-
winkel 6 deutliche Unterschiede zwischen der Lageschitzungen mit Stiitzung und
der Lageschitzung ohne Stiitzung zu erkennen. Die Schitzung mit Lagestiitzung
bewegt sich groBtenteils um O °. Nur beim Anfahren und Abbremsen treten grofe-
re Abweichungen von 0 ° auf. Dagegen zeigt die Schitzung des Nickwinkels ohne
Lagestiitzung einen sinkenden Trend auf. Dies erscheint jedoch in Anbetracht des
sehr ebenen Terrains der befahrenen Teststrecke sehr unplausibel, wohingegen
die Schitzung mit Lagestiitzung als plausibel angesehen werden kann.

Die Auswertungen zeigen, dass die implementierte Lageschitzung mit Stiitzung
prinzipiell funktionsfahig ist und plausible Ergebnisse liefert.

2.5.2 Lageschitzung im Stillstand

Im Folgenden wird das Verhalten der Lageschitzung noch einmal gezielt wih-
rend eines Stillstandes betrachtet. Dabei wird absichtlich eine Anfangsstdrung
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Abbildung 2.8: Schitzung des Roll- und Nickwinkels wihrend einer Fahrt mit dem Test-
fahrzeuge Lucy (a) und einer Fahrt mit dem Testfahrzeug RailDriVE (b). Eine Lagereferenz
fiir die befahrene Strecke ist nur in Datensatz I enthalten, weswegen diese nur in Abbildung
(a) verfiigbar ist. [Datengrundlage: siche Anhang A.3]
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von —10° eingebracht. Abbildung 2.9 zeigt den Verlauf der Lageschitzungen in
diesem Fall. Es ist zu erkennen, dass nur die Schitzung mit Lagestiitzung den
Anfangsfehler ausgleichen kann. Somit sorgt die zusétzlich eingebrachte Lage-
stlitzung zuverlissig dafiir, dass Fehler in der Schitzung von Roll- und Nickwinkel
im Stillstand kompensiert werden konnen. Die Dynamik, mit dem die Kompen-
sierung stattfindet, hdngt dabei von der Parametrierung des in Gleichung (2.24)
beschriebenen Verstirkungsfaktors a(e,) ab.

Referenz ~ eeeeeee mit Lage-Stiitzung - - - - ohne Lage-Stiitzung ‘
0 I I I L
& sl i
S 5 5
(1) PP PP ST pommmmmm o STy =
0 ] I ] I I
P i
53
-10b=eeene ST ST ST pommmmmm o ST =
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Zeitins

Abbildung 2.9: Schitzung des Roll- und Nickwinkels mit einer kiinstlichen Anfangssto-
rung im Stillstand. Jeweils mit und ohne der in Abschnitt 2.4.1 vorgestellten Lagestiitzung.
[Datengrundlage: siche Anhang A.3]

2.5.3 Stillstandserkennung

Als nichstes wird die Leistung der Stillstandserkennung betrachtet. Die dabei
relevanten GroBen E,, ae, vorgps sowie die daraus erkannten Stillstandsphasen
sind in Abbildung 2.10 fiir eine Fahrt aus Datensatz I (Testfahrzeug Lucy) und
eine Fahrt aus Datensatz III (Testfahrzeug RailDriVE) dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist der Unterschied zwischen den Energieniveaus E,, und
den Betrédgen a, im Stillstand der beiden Fahrzeuge. Sie lassen sich durch den
unterschiedlichen Aufbau der Fahrzeuge (siche auch Kapitel 5 Abbildung 5.1)
erkldren, welcher unterschiedliche Vibrationsniveaus im Stillstand zur Folge hat.
Dementsprechend miissen auch verschiedene Schwellenwerte zur Stillstandser-
kennung gewihlt werden. Die Schwellenwerte wurden dabei sehr sensitiv auf
Bewegungen eingestellt, sodass im Zweifel eher eine Bewegung erkannt wird.
Dies ist sinnvoll, da ein falsch detektierter Stillstand fiir die weiteren Berechnun-
gen weitreichende Folgen hitte: Félschlicherweise wiirde die Geschwindigkeit zu
Null gesetzt, die Sensor-Bias aktualisiert und die Lagestiitzung aktiviert werden.

Insgesamt zeigt Abbildung 2.10, dass die Stillstandserkennung fiir beide Fahr-
zeuge funktioniert.
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Abbildung 2.10: Beispielhafte Darstellung der Stillstandserkennung anhand des Energie-
signals E,, dem Beschleunigungs-Fehlbetrag a, und der vom GPS gemessenen Geschwin-

digkeit vg; Gps, jeweils fiir das Testfahrzeug Lucy (a) und das Testfahrzeug RailDriVE (b).
[Datengrundlage: siehe Anhang A.3]
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2.5.4 Gesamtleistung

Zuletzt wird die Leistungsfiahigkeit der gesamten Sensordatenvorverarbeitung
betrachtet. Dazu wird die mithilfe des korrigierten Beschleunigungsvektors a(
berechnete Geschwindigkeit iiber Grund

Ver = yVior * Veast (2.64)
mit

Vnorthzf(anorth)gbdt, (2.65)

Veast=/(aeast)2b de (2.66)

im Vergleich zur vom GPS gemessenen Geschwindigkeit iiber Grund ¥g; Gps
(siehe Gleichung (2.59)) betrachtet. Die Betrachtung der Geschwindigkeitsab-
weichung

evy = |Ver = Dgrcps| 2.67)

bietet sich als qualitatives MaB zur Beurteilung der Sensordatenvorverarbeitung
an, da alle implementierten Berechnungsschritte (Lageschdtzung, Berechnung
der ZielgroBen, Zusatzkorrekturen) einen Einfluss auf a7, haben. Deswegen wird
davon ausgegangen, dass aus einer guten Geschwindigkeitsschidtzung mittels Inte-
gration von a, auf die Gesamtleistungsfahigkeit der Sensordatenvorverarbeitung
geschlossen werden kann.’

Abbildung 2.11 zeigt fiir jeden der drei zur Verfiigung stehenden Datensit-
ze den Verlauf der Geschwindigkeitsabweichung ey, bei einem Anfahrvorgang.
Durch die Betrachtung eines Anfahrvorgangs konnen Initialisierungsfehler bei
der Integration ausgeschlossen werden, da der Anfangswert v, = 0km/h sicher
bekannt ist.

Zum Vergleich wird jeweils auch die Abweichung einer Geschwindigkeits-
schitzung durch direkte Integration der von der IMU gemessenen Beschleuni-
gung ( fX)]in in Fahrtrichtung gezeigt, die im Plot durch ,,ohne Lagekorrektur*
gekennzeichnet ist. Sie kann hier auch betrachtet werden, da die IMU stets so im
Fahrzeug installiert wurde, dass eine Sensorachse in Richtung der x,-Achse des
Fahrzeugs verlief und die anderen Achsen eine zum Erdboden parallele Ebene auf-
spannten. Solange das Fahrzeug keine Nick- oder Rollbewegungen vollfiihrt, kann

9Die Berechnung der Geschwindigkeit ausschlieBlich basierend auf der Integration von ag wird
hier nur zur Evaluierung der Sensordatenvorverarbeitung durchgefiihrt. Die finale Schitzung der
Geschwindigkeit findet im Ortungsfilter unter Einbezug der GPS-Messungen statt.
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Abbildung 2.11: Abweichung der geschitzten Geschwindigkeit iiber Grund von der vom

GPS gemessenen Geschwindigkeit wihrend eines Anfahrvorgangs fiir jeden der verfiig-
baren Datensétze. [Datengrundlage: siche Anhang A.3]
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die Fahrzeuggeschwindigkeit deswegen auch nidherungsweise durch Integration
von ( fx)}’b berechnet werden. Da allerdings schon kleine Nick- oder Rollwinkel zu
einem unerwiinschten Einfluss der lokalen Erdbeschleunigung g auf ( fx)'fb fiih-
ren, wird erwartet, dass diese Geschwindigkeitsschitzung groflere Abweichungen
von Vg gps aufweist als die Geschwindigkeitschitzung mithilfe der korrigierten
Beschleunigung a, .

In Abbildung 2.11a und 2.11b (beide: Testfahrzeug Lucy) ist zu erkennen,
dass die Geschwindigkeitsschitzung mithilfe der im Rahmen der Sensordaten-
vorverarbeitung korrigierten GréBen, die im Plot durch ,,mit Lagekorrektur* ge-
kennzeichnet sind, deutlich linger plausible Werte liefert, als die Schitzung ohne
Lagekorrektur. Nur in Abbildung 2.11c (Testfahrzeug RailDriVE) ist keine grund-
sitzliche Verbesserung der Geschwindigkeitsschéitzung durch die Lagekorrektur
zu erkennen. Im Moment des Anfahrens treten sogar zunichst grofere Abwei-
chungen auf. Im Anschluss ist der Fehlerverlauf jedoch deutlich flacher als bei der
Schitzung ohne Lagestiitzung. Dies liegt an einer zu starken Korrektur der Lage-
schitzung durch die Delta-Quaternion Ag,.. wihrend des Anfahrens. Wihrend
der Fahrt funktioniert die Lagestiitzung dagegen zufriedenstellend, wie bereits
anhand von Abbildung 2.8b plausibilisiert wurde. Letztendlich konnte keine bes-
sere Parametrierung von a(eg) gefunden werden, mit der sich sowohl wihrend
des Anfahrens als auch wihrend der Fahrt eine zufriedenstellende Lagestiitzung
auf dem Testfahrzeug RailDriVE erreichen lie3. Deswegen wurde sich letztend-
lich fiir die Parametrierung zugunsten einer besseren Lagestiitzung wihrend der
Fahrt entschieden. Da es sich beim RailDriVE nicht um ein typisches Schienen-
fahrzeug handelt (siehe Kapitel 5 Abbildung 5.1b) und die Ergebnisse auf dem
Testfahrzeug Lucy zufriedenstellend sind, wurde auf eine Implementierung zu-
sitzlicher Strategien zur Verbesserung der Lageschétzung wihrend des Anfahrens
verzichtet.

Insgesamt wird jedoch deutlich, dass mithilfe der korrigierten Messgroflen eine
genauere Navigation moglich ist. Vor allem die Korrektur der IMU-Messdaten
zahlt sich spiter im Ortungsfilter aus, da dadurch GPS-Ausfille deutlich langer
kompensiert werden konnen.

2.6 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Sensordatenvorverarbeitung korrigiert die
Messdaten von IMU und GPS um verschiedene Fehlbetrige und transformiert
sie in das zur Navigation verwendete Koordinatensystem. Erst dadurch konnen
die Messdaten im néchsten Schritt vom Ortungsfilter zu einer prizisen Ortungs-
16sung fusioniert werden.
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Die Korrekturgleichungen ergeben sich aus den Relativbewegungen zwischen
Navigations-, Fahrzeug- und den Sensorkoordinatensystemen sowie den Koordi-
natensystemen, die als Bezugssystem fiir relative Messgrof3en, wie zum Beispiel
der Beschleunigung, dienen. Eine zentrale Rolle in den Korrekturgleichungen
nimmt die Lage des Fahrzeugs gegeniiber dem Navigationskoordinatensystem
ein. Die hier implementierte Lageschitzung zeichnet sich durch die Verwendung
von Quaternionen zur Lagereprisentation aus, wodurch eine genaue und trotzdem
rechentechnisch effiziente Schétzung der Lage ermoglicht wird. Ergidnzt wird die
Lageschitzung durch eine auf den Beschleunigungsmessungen der IMU basie-
renden Lagestiitzung, die es in Stillstandsphasen ermoglicht, potentielle Fehler in
der Roll- und Nickwinkelschitzung vollstindig zu kompensieren. Hierfiir wurde
zudem eine Stillstandserkennung implementiert, die nur auf den Messdaten von
IMU und GPS basiert. Mithilfe der Lageschitzung werden die Messgrofien dann
in das Navigationskoordinatensystem transformiert und um Fehlbetrige, wie zum
Beispiel der Coriolisbeschleunigung, korrigiert. Bei der Korrektur werden zu-
dem Effekte korrigiert, die durch einen Versatz zwischen dem Anbringungsort
der Sensoren und dem Fahrzeug-Drehpunkt auftreten konnen.

Die Leistungsfihigkeit der Sensordatenvorverarbeitung konnte qualitativ an-
hand von realen Messdaten demonstriert werden.

Veroffentlichungen:

* Auf diesem Themengebiet existieren keine Veroffentlichungen des Autors.

Programmcode:

* FACHGEBIET REGELUNGSMETHODEN UND ROBOTIK (RMR), TU DARMSTADT
(Hrsg.): GitHub Repository. https://github.com/tud-rmr
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3 Ortungsfilter

Der Ortungsfilter fusioniert die aufbereiteten Sensordaten von IMU und GPS
zu einer Ortungslosung. Die Besonderheit dieses Ortungsfilters ist dabei die
gezielte Beriicksichtigung von eisenbahnspezifischem Modellwissen. Die These
ist, dass auf diese Weise die Qualitét der Ortungslosung — im Vergleich zu einem
allgemeineren Fusionsansatz, bei dem dieses Wissen nicht beriicksichtigt wird —
gesteigert werden kann.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Zunichst wird in Abschnitt 3.1 ein Uber-
blick iiber den aktuellen Stand der Forschung bei der Ortung von Schienen-
fahrzeugen gegeben. Danach werden die wichtigsten Planungsgrundlagen von
Bahntrassen in Abschnitt 3.2 vorgestellt. Dieses Wissen wird beim Entwurf des
Filters in Abschnitt 3.3 und der Implementierung in Abschnitt 3.4 explizit be-
riicksichtigt. Eine Evaluierung des Ortungsfilters mithilfe von realen Messdaten
erfolgt in Abschnitt 3.5.

3.1 Stand der Forschung

Motiviert durch die zunehmende zivile Nutzung des Satellitennavigationssystem
GPS kam Ende der 90er Jahre zum ersten Mal die Idee einer bordautonomen
Ortung von Ziigen mithilfe von GPS und zusétzlichen Sensoren fiir die Siche-
rung von Zugfahrten auf [11, 55, 56]. Mit der Abschaltung der kiinstlichen Si-
gnalverschlechterung (Selective Availability) von GPS im Jahr 2000 sowie dem
Beschluss zum Aufbau des europiischen Satellitennavigationssystem Galileo ge-
wann das Thema deutlich an Aufmerksamkeit, wie die vielen durchgefiihrten
Forschungsprojekte seit dieser Zeit verdeutlichen. Eine Ubersicht der verschiede-
nen Forschungsvorhaben kann zum Beispiel [50] oder [92] enthommen werden.
Getrieben durch die grolen Innovationsprogramme Digitale Schiene Deutsch-
land [4] der Deutschen Bahn AG und smartrail4.0 [5] der Schweizerischen Bun-
desbahnen AG (SBB) gewinnt das Thema seit 2017 weiter an Aufmerksamkeit.
Diese Entwicklungen lassen sich auch anhand der Anzahl an Verdffentlichungen
seit 1990 nachvollziehen, die in Abbildung 3.1 dargestellt ist.

In den bisherigen Forschungsprojekten konnte gezeigt werden, dass zeitweise
eine bordautonome Ortung mit der ndtigen Genauigkeit von weniger als 1,5m
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Abbildung 3.1: Veroffentlichungen pro Jahr seit 1990: Als Suchbegrift wurde (railway
OR train) AND (localization OR positioning) auf den Plattformen scopus.com
und dimensions.ai verwendet (Abrufdatum 02.03.2021).

technisch moglich ist [25, 50, 57]. Typischerweise findet eine Kombination von
Satellitennavigationssystemen (GNSS) mit Inertialsensorik (IMU), Koppelnavi-
gationssensoren (Tachometer, Odometer) und einer digitalen Streckenkarte statt.
Im Fall eines Ausfalls des GNSS lisst sich eine hochgenaue Positionslosung mit
dieser Sensorkonfiguration jedoch nur fiir einige Sekunden gewihrleisten. Aus
diesem Grund wird aktuell auch an neuartigen Sensoren geforscht, die eine bord-
autonome Ortung auch unabhingig von GNSS mit einer hohen Verfligbarkeit
gewihrleisten konnten. Kroper et al. [34] entwickeln beispielsweise den in [68]
vorgestellten Difference-Inductance-Sensor (DIS) weiter, der eine schlupffreie
Geschwindigkeitsschitzung sowie eine absolute Lokalisierung anhand von fin-
gerabdruckartigen ferromagnetischen Eigenschaften der Gleise ermoglicht. Eine
dhnliche Idee wird auch von Siebler et al. in [66] untersucht, die eine Ortung mit-
hilfe von charakteristischen Verdnderungen des Magnetfelds entlang von Bahn-
strecken entwickeln. Dariiber hinaus wird auch die Integration weiterer Sensoren
zur Stiitzung einer IMU/GNSS basierten Lokalisierung gepriift. Typische Sen-
soren hierfiir, die zurzeit untersucht werden, sind zum Beispiel Kameras [15],
Lidar [70], Leistungsdaten der Antriebsmaschine [64] oder auch Mobilfunknet-
ze [67, 72]. Einen Uberblick iiber die einzelnen Veroffentlichungen und Tatig-
keiten auf dem Gebiet der bordautonomen Ortung von Ziigen bis 2017 bieten
die Ubersichtsartikel von Marais et al. [41] und Otegui et al. [50]. Dabei kon-
zentrieren sich Marais et al. vor allem auf die Aspekte der sicherheitsrelevanten
Integration von GNSS und Otegui et al. vor allem auf die jeweils verwendeten
Sensoren und Evaluierungsansitze.

Die Herausforderung bei der bordautonomen Ortung von Ziigen liegt weiterhin
bei der Entwicklung einer Ortungseinheit, die nachweislich in der Lage ist, eine
dauerhafte und vetrauenswiirdige Ortungslosung mit einer Genauigkeit von 1,5 m
zu gewihrleisten [25]. Bisher existiert noch kein System, das diese Anforderungen
iiber einen langeren Zeitrum erfiillen kann [41, 50]. Aus diesem Grund beschéftigt
sich diese Arbeit mit der Entwicklung einer speziell auf Schienenfahrzeuge zu-


https://www.scopus.com/results/results.uri?src=s&st1=&st2=&sot=b&sdt=b&origin=searchbasic&rr=&sl=68&s=TITLE-ABS-KEY%20((railway%20OR%20train)%20AND%20(localization%20OR%20positioning))
https://app.dimensions.ai/discover/publication?search_mode=content&search_text=(railway%20OR%20train)%20AND%20(localization%20OR%20positioning)&search_type=kws&search_field=text_search
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geschnittenen Sensordatenfusion von IMU und GPS, welche die Anforderungen
moglichst lange einhilt.

3.2 Planungsgrundlagen von Bahntrassen

Das herausragende Merkmal bei der Bewegung von Schienenfahrzeugen ist die
Spurfithrung durch die Gleise. Die dynamischen Zustinde eines Schienenfahr-
zeugs sind vollstdndig durch die Geometrie der Gleise und die eingestellte Ge-
schwindigkeit bestimmt. Aus diesem Grund gibt es klare Vorschriften fiir den
Bau von Bahntrassen, um einen sicheren und komfortablen Betrieb bei moglichst
hohen Geschwindigkeiten zu ermdglichen.

Bahntrassen bestehen im Wesentlichen nur aus drei geometrischen Grundfor-
men, die auch als Trassierungselemente bezeichnet werden:

e Geraden,
* Kreisbogen und
o Ubergangsbogen.

Dieses Wissen soll im Ortungsfilter explizit ausgenutzt werden. Deswegen wer-
den an dieser Stelle zunichst die wichtigsten Planungsgrundlagen von Bahntras-
sen vorgestellt. Eine umfangreichere Einfiihrung in die Planung von Bahnanlagen
kann zum Beispiel [32] entnommen werden.

Eines der wichtigsten Planungsziele ist die Vermeidung von schnellen Be-
schleunigungsinderungen, da sie von Passagieren als sehr unangenehm empfun-
den werden und Entgleisungen begiinstigen. Besonders in Kurven kdnnen hohe
Zentrifugal- beziehungsweise Zentripetalbeschleunigungen in Abhédngigkeit vom
Kurvenradius R und der Geschwindigkeit v entsprechend

a, = = (3.1
auftreten. Um dies zu vermeiden, sind Trassierungselemente stets so miteinander
zu verbinden, dass sich der Radius méglichst langsam und stetig dndert. Das heif3t,
dass zwischen Geometrieelementen mit unterschiedlichen Radien ein Ubergangs-
bogen eingefiigt werden muss, sodass ein stetiger Ubergang zwischen den beiden
Radien stattfindet. Da der Radius einer Geraden R = oo ist, wird aus praktischen
Griinden bei der Planung allerdings nicht der Radius R, sondern die Kriimmung
C = R7! betrachtet. Auf diese Weise lisst sich die Verbindung der Geometrie-
elemente iibersichtlich in einem Kriimmungsprofil darstellen. In Abbildung 3.2
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Abbildung 3.2: Beispiel einer Strecke bestehend aus den drei Grundformen beim Bau
von Eisenbahnstrecken: Gerade, Kreisbogen und Ubergangsbogen. Im oberen Teil ist der
Streckenverlauf dargestellt, im unteren Teil das dazugehorige Kriimmungsprofil.

ist eine beispielhafte Strecke mit einer Links- und einer Rechtskurve dargestellt
zusammen mit dem dazugehdrigen Kriimmungsprofil.

Bei der Ausfiihrung der Ubergangsbogen bestehen gewisse Freiheitsgrade.
Am héufigsten kommen jedoch Klothoiden zum Einsatz, die einen linearen Zu-
sammenhang zwischen Kriimmung und Bogenlénge realisieren. Wie anhand des
Kriimmungsprofils zu sehen ist, ist dies auch bei der in Abbildung 3.2 dargestell-
ten Beispielstrecke der Fall.

Eine Klothoide ldsst sich parametrisch in Abhéngigkeit von der Bogenlédnge /
durch

lmax
12
X = / cos(/lm + @0) dl + xg (3.2a)
0
lmax
12
= infl— +dg| dI + 3.2b
y / Sln( TAz 0) Yo (3.2b)
0

beschreiben. Dabei ist A € R ein frei zu wihlender Parameter iiber den der
Kriimmungsverlauf C(/) = [ - A=2 skaliert werden kann, x( und y definieren den
Anfangspunkt der Klothoiden, @ definiert die Anfangssteigung in [xg, yo] und
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A € [-1, 1] bestimmt die Kriimmungsrichtung. Hinreichend genaue Losungen
lassen sich numerisch berechnen. [79]

Im Folgenden werden Klothoiden, die von einer Geraden auf einen Kreisbogen
iiberleiten, als Vorwdrtsklothoide bezeichnet, Klothoiden, die von einem Kreis-
bogen auf eine Gerade iiberleiten, als Riickwdrtsklothoide und Klothoiden, die
zwischen zwei Kreisbogen tiberleiten, als Wendeklothoide.

Neben den beschriebenen Trassierungselementen gibt es noch Uberhohungen
und Léiingsneigungen. Uberhohungen stellen eine Anhebung des kurveniufBeren
Gleises dar. Auf diese Weise werden hohere Kurvengeschwindigkeiten ermog-
licht. Mithilfe von Langsneigungen konnen Hohenunterschiede ausgeglichen wer-
den. Prinzipiell gilt fiir die Verwendung dieser Elemente der gleiche Grundsatz:
Anderungen in der Gleisgeometrie miissen stetig durchgefiihrt werden. Uberho-
hungen und Lingsneigungen spielen im weiteren Verlauf dieser Arbeit allerdings
keine Rolle.

3.3 Filterentwurf

Die Sensordaten von IMU und GPS sollen zu einer Ortungslosung fusioniert wer-
den, die zu jedem Zeitpunkt bereitsteht. AuBlerdem sollen Unsicherheiten in den
Mess- und Rechengrofien konsequent beriicksichtigt werden, sodass stets auch die
Unsicherheit der aktuellen Ortungslosung angegeben werden kann. Diese beiden
Anforderungen — sowie die Integration von doméinenspezifischem Modellwis-
sen — lassen sich mithilfe eines rekursiven probabilistischen Zustandsschitzers
(Bayes-Filter) umsetzen.

3.3.1 Bayes-Filter
Die allgemeine Bayessche Filtergleichung lautet [76, S.27]:

Likelihood Prior
Posterior o ——
—_——
p(zklxk)
p(xilzin) = ———~— | pxlxr-1) p(xr-1lzrk-1) dxg—r . (3.3)
—_—— P(zk)
Bel(xy) —— Xkl Transition Bel(xx_1)

Normalisierung

Pridiktion p(x |zx—-1)

Sie beschreibt eine rekursive Vorschrift zur Schitzung der Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion p(x|z1.x) der nicht direkt messbaren Zustdnde x; zum Zeit-
schritt k£ in Abhéngigkeit von allen bis dahin verfiigbaren Sensordaten z;.; =
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{z1,.--,2k-1,2k }- Die Rekursion wird dabei in zwei Schritten durchgefiihrt: ei-
nem Prddiktionsschritt und einem Korrekturschritt. Die Pradiktion umfasst die
Berechnung der Verteilung p(xy|zx—1) und die Korrektur die anschlieBende Be-
rechnung von p(z1) ™" p(zrlxr) p(xrlzi-t). Namensgebend ist das nach Thomas
Bayes benannte Bayes Theorem [12, S. 15], welches der Herleitung der Filterglei-
chung zugrunde liegt [76, S. 31ff.].

Die Filtergleichung 3.3 ldsst sich auf alle Systeme anwenden, fiir die eine
Hidden-Markov-Kette 1. Ordnung angenommen werden kann. Das heil3t, der
Zustand xj hédngt nur vom vorherigen Zustand x_; ab und die Messungen zy
hidngen nur vom aktuellen Zustand x ab [76, S.25].

Zur Implementierung eines konkreten Filters miissen ein Transitions- bezie-
hungsweise Systemmodell f(-) und ein Messmodell k() definiert werden. Dar-
iiber hinaus wird zum Start der Rekursion eine initiale Schitzung des Belief
Bel(x() = p(xo) benotigt.! Bei der Wahl dieser Modelle flieBt das a-priori Mo-
dellwissen iiber das System ein.

Allgemein gelingt die geschlossene Losung der Filtergleichung 3.3 jedoch
nur in den wenigsten Féllen, da die notigen Integrationen und Multiplikatio-
nen der verschiedenen Wahrscheinlichkeitsdichten meist nicht geschlossen 16sbar
sind, beziehungsweise nicht in praktikabler Rechenzeit approximiert werden kon-
nen.” In der Wahl geeigneter Nihrungslosungen liegt letztendlich die Kunst beim
Entwurf von Bayes-Filtern. Eine ausfiihrlichere Einfiihrung in den allgemeinen
Entwurf von Bayes-Filtern ldsst sich zum Beispiel [76] entnehmen. Einen guten
Einstieg in die Grundlagen bieten zudem auch die Arbeiten von Schreier [60,
Kapitel 3.1] und Schwehr [63, Kapitel 3].

Im Folgenden werden der Entwurf des hier verwendete Bayes-Filters und die
dabei getroffenen Vereinfachungen erklért.

3.3.2 Grundidee und Filterarchitektur

Die Grundidee des im Folgenden entworfenen Ortungsfilters ist die Erkennung der
aktuellen Gleisgeometrie, auf der sich das Fahrzeug bewegt. Sobald die zugrunde-
liegende Geometrie detektiert wurde, lésst sich dieses Wissen zur Verbesserung
der Zustandsschitzung verwenden. Die Verbesserung beruht auf der Tatsache,
dass der Bewegungsraum des Fahrzeugs bei bekannter zugrundeliegender Geo-
metrie deutlich eingeschrinkt ist. Ist zum Beispiel bekannt, dass sich ein Fahrzeug

'Um nicht von der gingigen Literatur abzuweichen, wurde hier auf eine direkte Ubersetzung des
Begriffs Belief verzichtet. Er bezeichnet die aktuelle Vorstellung des Schitzers iiber den aktuellen
unsicherheitsbehafteten Zustand des Systems. [76, S. 25f.]

2Fiir die Klasse von normalverteilten Belief-Funktionen lisst sich Gleichung (3.3) geschlossen 16sen.
Es resultiert das bekannte Kalman-Filter fiir lineare Systeme.
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aktuell auf einer Geraden bewegt, reduziert sich die Ortung auf eine Schitzung
der Position auf einer Geraden.

Entsprechend dieser Grundidee ldsst sich der Filterentwurf in zwei Teilproble-
me zerlegen: in eine Geometrieerkennung und eine anschlieBende Identifikation
der geometrischen Parameter zur Korrektur der Zustandsschitzung mit diesem
Zusatzwissen.

Entsprechend wird ein zweistufiger Filter vorgeschlagen, bei dem fiir jedes Teil-
problem auf bekannte Filteransatze zuriickgegriffen werden kann. Die schemati-
sche Gesamtstruktur des Ortungsfilters ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Ein Multi-
Modell-Filter (MM-Filter) schitzt im ersten Schritt gleichzeitig den Zustands-
vektor x und den aktuellen Bewegungsmodus M € {M; };zl aus r moglichen
Bewegungsmodellen mithilfe der Messungen z,.. Mithilfe des geschitzten Bewe-
gungsmodus lisst sich direkt auf die zugrundeliegende Gleisgeometrie schlie3en.
Zur Bestimmung der aktuellen Gleisgeometrie kann deswegen der wahrschein-
lichste Bewegungsmodus M = argmax,, (p(Ml|zi:k)) ~ max(pa, ) ausge-
wihlt werden. Mit diesem Wissen lassen sich dann die geometrischen Parameter
s der Gleisgeometrie und eine finale Ortungslosung o mithilfe einer Untermenge
Zs = subset(X) in spezialisierten Einzelfiltern schitzen.

Geometrieerkennung (MM-Filter)
Bewegung: Gerade Bewegung: Kreis Riickfallmodell
Zx a = konst. Zx —» a = konst. Zx —» a = konst.
w=0 w = konst. w = konst.
X, upm
Korrektur
P T
Geometrie: Gerade Geometrie: Kreisbogen Geometrie: unbekannt
Zs 1 sG Zs —> SKB

Jo

Abbildung 3.3: Architektur des Ortungsfilters
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3.4 Implementierung

In den folgenden Abschnitten wird detailliert auf die Auslegung und Implementie-
rung des Ortungsfilters eingegangen. Die Strecke wird dabei als vollig unbekannt
angenommen, das heilit, es steht keine Streckenkarte zur Verfiigung. Als Mess-
daten stehen die korrigierten Messgroflen von IMU und GPS zur Verfiigung.
Geschitzt wird die Ortungslosung, welche die 2D-Position in UTM-Koordinaten
(siehe auch Abschnitt 2.2.2), die Geschwindigkeit und den Gierwinkel des Fahr-
zeugs umfasst.

3.4.1 Geometrieerkennung

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, werden die Gleisgeometrie und die Bewegungs-
zustiande des Fahrzeugs mithilfe eines Multi-Modell-Filteransatzes geschétzt. Ins-
gesamt werden drei verschiedene Bewegungsmodelle im Multi-Modell-Filter be-
riicksichtigt:

* Eines zum Abbilden von geradlinigen Bewegungen auf Geraden,
* eines zum Abbilden von kreisformigen Bewegungen auf Kreisbogen und

* ein allgemeines Bewegungsmodell, das als Riickfallmodell dient, falls die
anderen beiden Modelle unplausibel sind.

Das Multi-Modell-Filterproblem mit r Modellen lésst sich in der Praxis nur
niherungsweise 16sen, da die optimale Losung nicht in praktikabler Rechenzeit
berechnet werden kann. Sie erfordert theoretisch zu jedem Zeitschritt die Initiali-
sierung von r neuen Sub-Filtern, sodass r* Filter zum Zeitschritt k berechnet wer-
den miissten. Es gibt allerdings verschiedene Niherungslosungen [8, S.4411t.].
Hier wird das Interacting Multiple Model (IMM) Filter verwendet. Es zeichnet
sich durch eine vergleichsweise gute Nédherungslosung, bei einem akzeptablen
Rechenaufwand, aus [8, S. 466].

Im IMM-Filter wird fiir jedes Bewegungsmodell M € {M; };zl ein eigenstin-
diges Filter benotigt, wobei jedes Filter stets einen neuen Startwert aus einem
Interaktionsschritt der aktuellen » Modellhypothesen erhélt. In diesem Fall wird
jeweils ein Extended Kalman-Filter (EKF) implementiert. Eine Erlduterung der
Grundgleichungen von EKF und IMM findet sich in Anhang B.1 und B.2.

Der vom IMM zu schitzende Zustandsvektor

x:[xydvalﬁw]T (3.4)
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umfasst die x,y-Postion in UTM-Koordinaten, die gefahrene Wegstrecke d seit
dem Start der Fahrt, die Geschwindigkeit iiber Grund v, die Langsbeschleunigung
a, den Gierwinkel ¢ und die Gierrate w des Fahrzeugs.

Der Messvektor

T
2x = [xGps Yaps Verges Waps amu wimu| (3.5)

besteht aus den von GPS und IMU korrigierten Messgrofien (siehe auch Kapitel 2)
in Form der Position

[xGps )’GPS]T = UTM(pgps) , (3.6)

der Geschwindigkeit iiber Grund

_ [2 2
VerGpS = \/ VGPS.north T VGPS east * (3.7
dem Kurswinkel
Weps = atan2(vGps east,VGPS north) » (3.8)

der Léangsbeschleunigung

\/(aﬁorth):b + (agast)gb , |atan2((aeast)2b,(anorth)gb) - yaW(qg)| <7
amu = P
_\/(aﬁorth)gb + (aZ )", . sonst

3.9)
und der Gierrate

wmu = (W)Y - (3.10)

Systemmodelle

Im Folgenden werden die drei Systemmodelle { fy, (x, j)}j‘:l der zeitdiskreten,
dynamischen, stochastischen Systemgleichungen

Xie1,j = fr; (xny) + Do (3.11)
mit der Rausch-Verstirkungsmatrix

Ty = , (3.12)

oN OO
=N e N
No oo
- o O O

0
0
T2
0

oS o = O
o=

1
0
0
0



3.4 Implementierung 55

der Abtastzeit T = Tgjjer und dem mittelwertfreien, normalverteilten Rauschen

N . 2 2 2 2
Wy = N(wxj | 0, d1ag(0'Apj,O'Apj,a'Aaj,O'ij)) (3.13)

vorgestellt. Die Rausch-Verstiarkungsmatrix I'y stellt dabei die Beziehung zwi-
schen den verrauschten GroBen in Wy = [Wp, Wp, Wa Ww]T, die als Ein-
gangsgrofen des Modells verstanden werden konnen, und den ZustandsgroBen
in x her [8, S.274]. Die Standardabweichungen o p, 0aq und o, in der Kova-
rianzmatrix von Wy sind dabei Designparameter, welche die Anderung der Be-
schleunigung beziehungsweise der Gierrate iiber einen Zeitschritt reprisentieren.
Bar-Shalom et al. [8, S. 275] schlagen eine Wahl zwischen 0,5amax < 0Aq < @max
vor, wobei am,x die maximal zu erwartende Beschleunigungsanderung wihrend
eines Zeitschritts ist. Analog wird dies auch fiir die Wahl von o, und oaq
ibernommen. Neben den einzelnen Systemmodellen f,, wird jeweils auch die
zeitvariante Systemmatrix Fy, , angegeben, welche fiir die Berechnung der EKF
bendtigt wird.

Geradlinige Bewegungen Waihrend der Bewegung auf einer Geraden bleibt
der Gierwinkel i konstant und fiir die Drehrate gilt w = 0. Es muss lediglich
eine Annahme iiber die Dynamik in Fahrrichtung getroffen werden. Hier wird die
Annahme einer konstanten Beschleunigung (engl. Constant Acceleration (CA))
wihrend eines Zeitschritts getroffen [61]. Dies ist aufgrund der hohen Trégheit
von Schienenfahrzeugen und einer Abtastzeiten von T << 15 gerechtfertigt.
Es resultiert

[ Xk + viT sin(yy) + 2axT? sin(yy) |
Vi +viT cos(yi) + yaxT? cos(y)
di +viT + %asz
fo(xk) = Vi +akT s (314)
ak
Yk
0
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mit
of
Fxg(xk):a_;c':
10 0 Tsin(yx) A72sin(yy) Tcos(wk)(vk+%akT) 0
0 1 0 Tcos(yr) AT2sin(yx) —Tsin(wk)(vk+%akT) 0
0 0 1 T ir? 0 0
00 0 1 T 0 0
00 0 0 1 0 0
00 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0

(3.15)

Kreisformige Bewegungen Das vorherige Modell ldsst sich auf kreisformige
Bewegungen erweitern, indem zusétzlich eine konstante Drehrate angenommen
wird. Es handelt sich also um ein Bewegungsmodell mit konstanter Drehra-
te und konstanter Beschleunigung (engl. Constant Turn Rate and Acceleration
(CTRA)) [61]. Die Modellgleichung ergibt sich dann zu

X + Axy
Vi + Ay
di +vi T + %asz
foB(xk) = vi+arT s (3.16)
ak
Ui +wiT
Wi

mit

Axp = fi [(—viwk — axwiT) cos(Yx + wiT)

+ag sin(Yy + wiT) + viwg cos(Yg) — ag sin(ye)] ,
Ayp = wa [(viwk + axwiT) sin(Yx + wiT)

+ag cos(Yi + wiT) — viwy sin(Yx) — ar cos(Y)]

(3.17)
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und der Systemmatrix

[1 0 0 FKB|4 FKBls FKBlé FKBH-
0 10 FKB24 FKst FKst FKB27
s oo1 T irr o 0
F (x)=ﬂ=0 0 0 1 T 0 0 (3.18)
xkB \Ak y .
ox 000 O 1 0 0
0 0 O 0 0 1 T
0 0 0 0 0 0 1
mit
Fip,, = — o= [cos(yx + Twy) = cos(yi)] , (3.192)
Fipy, = o [sin(yx + Twy) = sin(yi)] (3.19b)
Fkp,s = —wLi [sin(yx) — sin(Yy + Twy) + Twg cos(Yx + Twy)] , (3.19¢)
Fxg,s = wLi[_ cos(Yy) +cos(Ux + Twy) + Twy sin(Yg + Twy)] (3.19d)
Fp,s = fi[ ak cos(Yy + Twi) — ax cos(Yx) (3.19%)
+wgsin(Yg +Twy) (vi +Tay) —viwg sin(yy) |,
FKBZG = —L[ ag Sln(l/lk + ka) —ag Sln(lﬁk) (319f)

- a)k cos(Yy +Twi) (vi + Tag) + viwg cos(Yy) |,

FxB,; = w_Z[ 2ay sin(Yx) — 2ag sin(Yg + Twy) — viwg cos(Yg)  (3.19g)

+viwg cos(Yy + Twy) + Tvkwi sin(yy + Twg)
+ Tzaka)i sin(yx + Twy) + 2Tarwy cos(Yy +Twy) ],

FxB,, = sz[ 2ay cos(¥yi) — 2ay cos(Yy + Twy) + viwy sin(Yy) (3.19h)

—viwg sin(Yg + Twy) + Tvka)i cos(Yy + Twy)
+ Tzaka)i cos(Yg + Twy) = 2Taywy sin(Yy +Twy) | .

Im Falle von sehr kleinen Drehraten w konnen numerische Instabilitdten bei der
Berechnung des CTRA-Modells auftreten. Um dies zu vermeiden wird mittels
w = max(w,wiew) fiir w > 0 beziehungsweise w = min(w, — Wioy) fiir w < 0
sichergestellt, dass stets |w| > wjow gilt.

Riickfallmodell Fiir das Riickfallmodell wird ebenfalls eine CTRA-Struktur
angenommen, das heif3t, es gilt fi.,, (Xx) = fuas (Xx) und Fy (x5) = Fy (x1)-
Im Vergleich zum Modell fiir kreisformige Bewegungen wird im zugehdrigen
EKF jedoch ein deutlich groBeres Systemrauschen wry angenommen.
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Messmodell

Unabhingig vom Bewegungsmodell wird immer dieselbe Messgleichung
Zop = Hoxp + 9y, (3.20)

mit dem mittelwertfreien, normalverteilten Rauschen 7, = N (¥4, | O,Ry, ) ver-
wendet. Die Mess-Kovarianzmatrix Ry, wird als Diagonalmatrix modelliert, wel-
che die Unsicherheiten in Form der Varianzen der einzelnen Messgroflen enthilt.

Bei der Wahl der Messmatrix H,. wird zwischen zwei Fillen in Abhéingigkeit
vom Vorzeichen der aktuell geschitzten Geschwindigkeit ¥ unterschieden, da
die vom GPS gemessene Geschwindigkeit vg gps keine Information iiber die
Fahrtrichtung des Fahrzeugs enthilt.

Fir § > 0 gilt

1 000 O0O0O
01 00 00O
H 00 01O0O0O0

H. = | Xors | — (3.21)
X [ XIMU] 000O0O0OT1O0
000O0OT1TO0O0
000 O0O0O0T1

und fiir ¥ < 0 gilt

1 00 0 0O0O
010 0 00O
H, - [chps] _|{0 00 -1 000
MU 000 0 010
000 0 100
000 O O0O01

Falls einer der Sensoren in einem Zeitschritt nicht zur Verfiigung stehen sollte,

wird die entsprechende Messmatrix mit Hy g 1, = 0 angenommen.

Initialisierung

Zum Start des IMM-Filters muss eine initiale Schitzung des Zustandsvektors £
sowie der Kovarianzmatrix P,, vorliegen (siehe auch Anhang B.1). Mithilfe der
MessgroBen von IMU und GPS werden diese zum Startzeitpunkt auf

¢ T
£0 = [xGps yeps O veraes ammu Waps wivul,_, (3.22)
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und

A

P, = diag([f’GPsxy, 0'30, Peps,, 02, PGpsy» O'Z,]k_o) (3.23)

gesetzt. Dabei sind 0'50, o2 und o2, frei zu withlende Parameter, fiir die eine ge-
eignete Wahl getroffen werden muss. Des Weiteren miissen zum Start des Filters
auch noch die initialen Modellwahrscheinlichkeiten g5z, und die Matrix IT mit
den Modelliibergangswahrscheinlichkeiten p;; gewihlt werden (siehe auch An-
hang B.2). Hierbei handelt es sich um frei wéihlbare Tuning-Parameter des Filters.
Die gewihlten Parameter konnen Tabelle B.1 im Anhang auf Seite 117 entnom-
men werden. Im Rahmen der Evaluierung des Ortungsfilters in Abschnitt 3.5.1
wird zudem noch genauer auf die Wahl der Modelliibergangswahrscheinlichkeiten
pij eingegangen, bei der spezielles Systemwissen beriicksichtigt wird.

3.4.2 Parameteridentifikation und Korrektur

Der néchste Schritt ist die Identifikation der geometrischen Parameter der wahr-
scheinlichsten Gleisgeometrie

My = argmax(p(Milz14)) ~ arg max (g, ) (3.24)
M, My,
und die Korrektur der Positionsschidtzung mit diesem Zusatzwissen.

Mithilfe der zuvor beschriebenen Geometrieerkennung lassen sich Geraden
und Kreisbdgen erkennen. Zur Berechnung der Position des Fahrzeugs auf diesen
Gleisgeometrien miissen noch die folgenden Parameter bestimmt werden: Start-
punkt (x9,yo) der Gleisgeometrie, Kurswinkel ¥y im Startpunkt, Radius » und
die Bogenlidnge /. Fiir Geraden entfillt die Schitzung des Radius r.

Eine Schiitzung der Bogenlinge [ und ihrer Unsicherheit liisst sich direkt aus
der Schitzung des Zustands d aus dem IMM-Filter ableiten:

~

Iy = dy — dx (3.25)

start
mit

A

var(fk) = Var(cik) + Var(dAkmn) =Py, + P (3.26)

x .
33ksturl

Mit kg wird dabei der Zeitpunkt bezeichnet, zu dem eine neue Gleisgeometrie
M erkannt wurde. Die Varianzen konnen jeweils aus der vom IMM geschiitzten
Kovarianzmatrix f’x entnommen werden.

Die restlichen Parameter xg, yo, Yo und r werden gleichzeitig mit der finalen
Fahrzeugposition geschitzt. Dazu wird fiir jede erkannte Gleisgeometrie ein ent-
sprechender EKF implementiert, wobei jeweils eine Untermenge z; = subset(%X)
der im IMM-Filter geschitzten Zustinde X als Messvektor verwendet wird.
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Systemmodelle

Im Folgenden werden die zwei Systemmodelle { £, (s, j)}?zl der zeitdiskreten,
dynamischen, stochastischen Systemgleichungen '

sk+l,j = .f‘S_,’ (sk,]) + WS[(’J’ (327)

mit dem mittelwertfreien, normalverteilten Rauschen
. ~ . 2 2 2 2
Wy = N[y 10, diag(02 02 0% 7)) (3.28)

2

vorgestellt. Die Standardabweichungen o, , o-&,() und o sind als Designparameter

frei wihlbar. Zusitzlich wird jeweils auch die zeitvariante Systemmatrix Fj; , zur
Berechnung der EKF angegeben.

Gerade Als Zustands- beziehungsweise Parametervektor wird
~T
sG = [x y x0 yo ¥o l] (3.29)
definiert. Damit ergibt sich die — eine Gerade beschreibende — Systemfunktion zu

ik sin(‘I’gk) + X0y
Iy cos(Po, ) + yo,
X0,
fso(sG,) = ygi (3.30)
,
Ik

und die Systemmatrix zu

0 0 1 0 fkcos(‘i‘ok) sin(‘{‘gk)q
af 0 0 01 —fksin(‘i‘()k) cos (P, )
Fo,(sg) = —==[0 0 1 0 0 0 (3.31)
956 1o 0 0 1 0 0
0000 1 0
0 0 0 0 0 1
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Kreisbogen Als Zustands- beziehungswiese Parametervektor wird

SKBZ[xyX() Yo Yy r id)]T

(3.32)

definiert. Damit ergibt sich die — einen Kreisbogen beschreibende — Systemfunk-

tion zu

fSKB (SKBk) =

und die Systemmatrix zu

Ofs
FSKB (SKB) = ?KK]: =

mit

‘coocoococo o o

S oo o © O

eNeoloNoNel =)

i 1= cos (1, 490, )| + 20, = ric[1 = cos(o,) ]

Tk Sin(i"'/rk+‘1’()k) + Yo, — tk Sin('"Pok)

ka
Yo
Yo,

Tk

Fkp,s = 7'k [sin(i"/rk#{‘ok) - sin(‘I‘ok)] ,

FkBys = T'k [cos(ik/rk#l‘ok) - cos(‘I’ok)] ,

sin (ik/rk +1P0k )

cos (ik/rk +¥o, )
0

O = O OO

) i
Ficw,, = cos(o, ) = cos(/,, +%o, ) - - sin(1/,, 4%, ) |

) P
Fxg,, = —sin(Po, ) + sin(lk/rk+‘P0k) - i cos(l"’/rk +‘P0k) .

(3.33)

0
0
0
0
0
0
0
1
(3.34)

(3.352)

(3.35b)

(3.35¢)

(3.35d)

Obwohl die Drehrate ¢ direkt und die Bogenlinge [ indirekt iiber Glei-
chung (3.25) schon bei der Geometrieerkennung vom IMM-Filter geschitzt wer-
den, sind sie trotzdem im Parametervektor sg beziehungsweise sxp enthalten,
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damit ihre Unsicherheiten bei der Schitzung der Parameter sowie der Schitzung
Position entsprechend der Kalman-Filtergleichungen (siche auch Anhang B.1) be-
riicksichtigt werden. Allerdings werden sie in jedem Filterschritt durch die vom
IMM-Filter geschitzten Grofien ersetzt, sodass sie effektiv nur einmal geschétzt
werden.

Messmodelle

Als Messgleichung wird
Ty = oy (51j) + P, it By, =N (5, | ORy, ) (3.36)

zugrunde gelegt. Dabei setzt sich z; = subset(#) aus Elementen des zuvor im
IMM-Filter geschitzten Zustandsvektors £ zusammen. Die Messrausch-Kova-
rianzmatrix R wird jeweils mithilfe der zugehorigen Eintridge der geschitzten
Kovarianzmatrix P, gebildet:

>

R = P00 (3.37)
R (3.38)

>

SKB = T X[1,24].[1.2.4] *

Im Folgenden werden die Messfunktionen kg und die Messmatrizen Hy fiir
Gerade und Kreisbogen vorgestellt.

Gerade Der Messvektor wird zu
~ AT
Zs = [£ 9] (3.39)

definiert. Das Messmodell lautet dann

1 000 0O
Zsg,, = hsg (56, ) = HygSG, = 0100 0 ol56: (3.40)
Kreisbogen Der Messvektor wird zu
s o AT
Zow = [£ 9 9] (3.41)
definiert. Das Messmodell lautet dann
Xk
Zskn, = Mk (s6,) = | ¥k (3.42)

QT
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und die Messmatrix

oh
Hos = Bs:: -

o o

(3.43)

S O
S = O
S OO
S O O
S O O
S

~

S O O

Initialisierung

Zur Initialisierung des jeweiligen EKF werden die Schétzungen des IMM-Filters
zum Zeitpunkt kg, der Geometriedetektion verwendet:

A A A A AT T
sGkslart = [X yxy ¥ O]ks[an ’ (3443)
é PN \ 7 2 ~1T
KBy =[2 9 29 ¥ 5 00, (3.44b)
SGkslarl - diag([le“'z’l“‘z,P'xl'“z’l"'z’Px(’ﬁ’ x33]ksmrl) ’ (344C)
P i P D b p X4 B A
PSKBkslar[ = dlag le---2«|~--2’le...Z,].A_z’szﬁa (;)2 S PX337 PX77 , (344d)
Kstart
mit
- . dpborg, .
lPkslarl = lIlksmrt — arcsin % (Slehe auch Glelchung (253)) . (345)
start

3.4.3 Ortungslosung

Die finale Ortungslésung o setzt sich entsprechend

PUEENEEIN 2 T . .

0= [xs Vs VMM lﬂIMM] , wenn Gleisgeometrie erkannt (3.46)

- N o ” ~ T .
[fvvv Pivm Pivm divm| - sonst

zusammen. Wenn eine Gleisgeometrie erkannt wurde, wird die mithilfe der geo-
metrischen Parameter korrigierte Positionslosung ps = (%5, ¥s) verwendet. An-
sonsten werden fiir alle Grofen die Schitzungen des IMM-Filters verwendet.
Fiir die Unsicherheiten beziehungsweise die Kovarianzen gilt analog
P, - {dlag(PS[]yz]y[L ]’PX[4,6],[4,6]) , wenn Gleisgeometrie erkannt (347

X[1,2,4,6],[1,2,4,6] ’ sonst
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3.5 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird der Ortungsfilter mithilfe der drei in Kapitel 5 beschrie-
benen Datensitze evaluiert. Die dabei verwendeten Parameter konnen Tabelle B.1
im Anhang auf Seite 117 entnommen werden. Zudem kann Tabelle B.2 im An-
hang auf Seite 118 entnommen werden, welche Simulationen den nachfolgenden
Plots zugrunde liegen.

3.5.1 Geometrieerkennung

Als Erstes wird die Erkennung der Gleisgeometrien und die anschlieende Iden-
tifikation der Geometrieparameter untersucht. In Abbildung 3.4a wird dazu bei-
spielhaft ein zeitlicher Verlauf der geschitzten Modellwahrscheinlichkeiten gy
zusammen mit der Gierrate w, und der Geschwindigkeit v des Fahrzeugs gezeigt.
Die Gierrate w, kann dabei als indirektes Referenzsignal verwendet werden, wel-
ches auf die reale Gleisgeometrie hindeutet. Dies wird verwendet, da kein direktes
Referenzsignal zur Verfiigung steht. Eine Gierrate von w, ~ 0 °/s zeigt dabei eine
Gerade an und eine Gierrate mit |w,| = konst. und |w,| > 0°/s einen Kreisbo-
gen, solange von einer konstanten Geschwindigkeit ausgegangen werden kann.
Zur besseren Vergleichbarkeit ist der Hintergund des Gierraten- und Geschwin-
digkeitssignals jeweils in der Farbe der als am wahrscheinlichsten identifizierten
Gleisgeometrie M = max () gekennzeichnet. Die identifizierten Parameter der
erkannten Gleisgeometrien sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Aus Abbildung 3.4a ist zu erkennen, dass die Geometrieerkennung in dem ge-
zeigten Abschnitt prinzipiell funktioniert. Vor allem die Erkennung von Geraden
funktioniert gut. Die Erkennung von Kreisbogen ist anhand von Abbildung 3.4a
jedoch nur schwer zu beurteilen, da sie auch von der Geschwindigkeit abhingt.
Deswegen wird in Abbildung 3.4b zusitzlich der rdumliche Verlauf der identifi-
zierten Gleisgeometrien im Vergleich zum realen Streckenverlauf gezeigt. Hier
lasst sich erkennen, dass alle identifizierten Gleisgeometrien zum realen Verlauf
der Strecke passen. Somit kann auch die Erkennung von Kreisbdgen auf diesem
Streckenabschnitt als funktionsfahig bezeichnet werden.

In Abbildung 3.4b ist auBerdem zu erkennen, dass es zu Unterbrechungen in
der Erkennung von vermutlich zusammenhédngenden Gleisgeometrien kommen
kann. So ist zum Beispiel davon auszugehen, dass der gut zu erkennende Kreis-
bogen im siid-0stlichen Bereich des Streckenabschnitts nicht aus dieser Vielzahl
von identifizierten Kreisbogen besteht. Fiir die weitere Verwendung der identi-
fizierten Gleisgeometrien im Ortungsfilter sind diese kurzen Unterbrechungen
jedoch unproblematisch, solange die einzelnen identifizierten Gleisgeometrien
den realen Verlauf der Strecke mdglichst korrekt abbilden.
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unerkannt

Gerade ——— Kreisbogen

i —_—

\
-0,05 |- ‘ ‘ \MI ‘
E 40 \ \ Y VN T
~ jﬂ“
= 20 /\' \szm'\/ \/\/f
> \ \ \ \
00 50 100 150 200 250 300 350

Zeitin s

(a) Verlauf der vom IMM-Filter geschitzten Modellwahrscheinlichkeiten gy zusammen mit der
Gierrate w; und der Geschwindigkeit v des Fahrzeugs

= Referenz
mmssm dentifizierte Gerade
messn identifizierter Kreisbogen

50,540

Breitengrad in °

50,535

50,530 Kartendaten: Google, G2021 CNES / Airbus, GEODIS Bino, GeoBasis-DE/BKG, GeoContent, Maxar Technologies
12,855 12,860 12,865 12,870 12,875
Léngengrad in °

(b) Positionsplot der identifizierten Geometrien im Vergleich zum Streckenver-
lauf aus der verfiigbaren Referenzkarte. Wo méglich sind die IDs der einzelnen
Streckenelemente zum Vergleich mit Tabelle 3.1 eingetragen.

Abbildung 3.4: Gleis-Geometrieerkennung auf einem Teilabschnitt aus Datensatz I (Test-
fahrzeug Lucy) [Datengrundlage: siche Anhang B.3]
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Tabelle 3.1: Parameter der identifizierten Gleisgeometrien passend zu Abbildung 3.4

ID Form* Linm Rinm xpinm® ypinmP Wyin®
92 G 256,4 o0 5189,0 —-1359,0 98,5
93 U 3,9 — 54423 —-1397,3 97,2
94 KB 33,2 608,3 5446,1 —1398,1 96,9
95 U 3,8 — 5479,0 —1403,4 102,3
96 KB 107,5 274,6 5483,1 —1404,0 100,9
97 U 3,9 — 5582,6 —1444,1 124,3
98 KB 205,7 261,6 5585,6 —1446,7 119,3
99 G 9,1 o0 5709,9 —-1604,5 158,4
100 U 3,2 — 5712,8 —-1612,7 158,2
101 KB 139,3  -388,5 5714,1 —-1615,5 161,8
102 U 3,3 — 5780,7 -1737,8 137,7
103 KB 118,1 -208,1 5782,2 -1740,8 143,4
104 U 10,2 — 5874,7 —-1810,8 105,0

2 G: Gerade, KB: Kreisbogen, U: Unerkannt
b UTM-Offset in m: |343169,66 560161 1,83|T in Zone 33

Wie empfindlich die Geometrieerkennung letztendlich arbeitet, hdngt vor al-
lem von der Wahl der Modell-Ubergangswahrscheinlichkeiten in der Matrix IT
ab. In dem gezeigten Beispiel wurde I entsprechend der in Tabelle 3.2 gezeigten
Ubergangswahrscheinlichkeiten gewihlt. Dabei wurden die folgenden Regeln be-
riicksichtigt, die sich aus der Kenntnis iiber den Aufbau von Bahntrassen (sieche
auch Abschnitt 3.2) ableiten lassen:

1) Es ist wahrscheinlicher, dass sich das Fahrzeug auf einer Geraden oder
einem Kreisbogen befindet als auf einer anderen Geoemtrie.

2) Es ist wahrscheinlicher, dass sich die aktuelle Gleisgeometrie nicht dndert
im Vergleich zum letzten Zeitschritt.

3) Ein direkter Ubergang von einer Geraden auf einen Kreisbogen oder um-
gekehrt ist nicht moglich.

Tabelle 3.2: Ubergangswahrscheinlichkeiten zu dem in Abbildung 3.4 gezeigten Beispiel

G KB RM

G 0,90 0,00 0,10
KB | 0,00 0,90 0,10
RM | 0,30 0,10 0,60

G: Gerade, KB: Kreisbogen,

RM: Riickfallmodell
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Uber die Wahl von T ist allerdings nicht auszuschlieBen, dass auch Uberginge
von Geraden auf Kreisbogen, oder umgekehrt, detektiert werden — selbst wenn
wie hier pgikp = pkaic = 0 gewihlt wurde. Aufgrund der Wahl von Il ist lediglich
garantiert, dass die Mischwahrscheinlichkeit ¢ Gkp) = pxgig) = 0 ist (siehe auch
Gleichung (B.16) im Anhang auf Seite 113). In Abhingigkeit von der aktuellen
Modell-Likelihood Agp beziehungsweise Ag ist jedoch die Modellwahrschein-
lichkeit von uxg # O beziehungsweise ug # 0O (siehe auch Gleichung (B.22)
im Anhang auf Seite 116) und kann sogar jeweils maximal werden, sodass letzt-
endlich ein Ubergang von einer Geraden auf einen Kreisbogen, oder umgekehrt,
detektiert werden kann. Dieser Fall ist zum Beispiel in Tabelle 3.1 beim Ubergang
der Streckenelemente mit den IDs 98 und 99 zu beobachten. Wie zuvor ist dies al-
lerdings unproblematisch, solange die einzelnen identifizierten Gleisgeometrien
den realen Verlauf der Strecke moglichst korrekt abbilden.

Neben der Wahl von IT hat auch die Fahrzeuggeschwindigkeit einen starken
Einfluss auf die Empfindlichkeit der Geometrieerkennung. Problematisch sind
vor allem niedrige Geschwindigkeiten, da es hier immer schwieriger wird die
tatsdchliche Beschleunigung und Gierrate des Fahrzeugs mithilfe der IMU zu
messen [10]. Aus diesem Grund wurde eine Abschaltung der Geometrieerkennung
bei Geschwindigkeiten von |v| < vy = 2 km/h eingefiihrt. In diesem Fall findet
die Ortung nur noch mithilfe des Riickfallmodells statt.

Die Leistungsfahigkeit der Geometrieerkennung kann auch nochmal anhand
von Abbildung 3.5 und Tabelle 3.3 nachvollzogen werden. Sie zeigen die Funk-
tionsweise der Geometrieerkennung fiir ein anderes Fahrzeug und eine andere
Strecke. Bei der Strecke handelt es sich um die Braunschweiger Hafenbahn. Das
befahrene Stiick zeichnet sich durch mehrere iiberfahrene Weichenverbindungen
und kurze Kreisbogen aus. Dies erschwert die Erkennung von einzelnen Gleisgeo-
metrien aus den Messsignalen, wie sich vor allem am Verlauf des Gierratensignals
in Abbildung 3.5a im Vergleich zum vorher gezeigten Streckenabschnitt in Ab-
bildung 3.4a erkennen lisst. Trotzdem liefert die Geometrieerkennung auch hier
ein sinnvolles Ergebnis. Die identifizierten Geometrien passen zum realen Ver-
lauf der Strecke, wie anhand von Abbildung 3.5b zu erkennen ist. Es fillt auf,
dass bei Gleiswechseln an Weichen, wie zum Beispiel in den Bereichen um 20,
30s, 120 s und 138 s, zumeist keine Gleisgeometrie erkannt wird. Dies liegt an
den abrupten Anderungen der Gierrate zu Beginn und zum Ende der Weichen-
iiberfahrten sowie an der kurzen Linge beziehungsweise Uberfahrtsdauer der
Weichen. Dieses Verhalten ist aber unproblematisch, solange ein Gleiswechsel an
einer Weiche zur Beendigung der zuvor erkannten Geometrie fiihrt.

Die gezeigten Beispiele demonstrieren insgesamt, dass die Erkennung der
befahrenen Gleisgeometrien mittels IMM-Filter und die anschlieBende rekursive
Identifikation der Geometrieparameter funktionieren.
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Gerade

Kreisbogen

unerkannt |
T T

Zeitins

(a) Verlauf der vom IMM-Filter geschitzten Modellwahrscheinlichkeiten gy zusammen mit der
Gierrate w; und der Geschwindigkeit v des Fahrzeugs

Breitengrad in °

10,492 10,494 10,496 10,498  1a
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(b) Positionsplot der identifizierten Geometrien im Vergleich zum Streckenver-
lauf aus der verfiigbaren Referenzkarte. Wo méglich sind die IDs der einzelnen
Streckenelemente zum Vergleich mit Tabelle 3.3 eingetragen.

Abbildung 3.5: Gleis-Geometrieerkennung auf einem Teilabschnitt aus Datensatz III
(Testtahrzeug RailDriVE) [Datengrundlage: siche Anhang B.3]
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Tabelle 3.3: Parameter der identifizierten Gleisgeometrien passend zu Abbildung 3.5

ID Form®* Linm Rinm xpinm® yyinmP Wyin®
148 G 55,8 o0 -10,9 9.2 128,9
149 U 2,5 — 32,9 -26.2 130,0
150 G 2,5 o0 34,8 -27.9 130,0
151 U 7,2 — 36,7 -29.4 129,8
152 G 4,7 0 42,4 -33.9 128,5
153 8] 16,8 — 46,3 -36.8 126,9
154 G 21,6 0 60,6 -46.0 123,2
155 8] 4,9 — 78,9 -57.9 123,1
156 G 2,4 o 83,0 —-60.5 122,6
157 8] 24,2 — 85,0 —61.7 121,6
158 G 69,8 o0 107,2 -71.0 114,9
159 8] 16,9 — 170,6 —-100.6 116,0
160 KB 11,8 261,1 185,4 —-108.2 120,1

2 G: Gerade, KB: Kreisbogen, U: Unerkannt
b UTM-Offset in m: |601675,8 5796997,5]T in Zone 32

3.5.2 Ortungsgenauigkeit

Als nichstes wird die Genauigkeit des Ortungsergebnis untersucht. Zur Beurtei-
lung der Ortungsgenauigkeit konnen verschiedene Fehler betrachtet werden: Die
absolute Abweichung der Ortungslosung epos von der tatsidchlichen Fahrzeug-
postion, die Abweichung in Gleis-Querrichtung epos ¢ (engl. cross-track) und
die Abweichung in Gleis-Lingsrichtung epos o (engl. along-track). Eine Veran-
schaulichung der verschiedenen Abweichungen kann Abbildung 3.6 entnommen

werden.

Abbildung 3.6: Darstellung verschiedener Fehler zur Beurteilung der Ortungsgenauigkeit:
Absolute Abweichung von der tatsdchlichen Fahrzeugposition epos, Abweichung in Gleis-

Querrichtung epos ct und Abweichung in Gleis-Léngsrichtung epos at-
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Zur Berechnung des absoluten Ortungsfehlers epos und zur Berechnung der Ab-

weichung in Gleis-Langsrichtung epos o Wird unter anderem jeweils die tatsich-
liche Fahrzeugposition benétigt. Diese ist jedoch in keinem der zur Verfiigung
stehenden Datensitze enthalten. Zur Berechnung von epqs ¢ Wird dagegen nur ei-
ne Streckenkarte benotigt. Eine solche ist in den Datensétzen I und Il vorhanden
(siehe auch Tabelle 5.1). Deswegen findet die nachfolgende Untersuchung der Or-
tungsgenauigkeit ausschlieBlich anhand der Abweichungen in Gleis-Querrichtung
epos,ct it Daten aus den Datensétzen I und I1I statt.
Fiir die weitere Verwendung der Ortungslésung zur Sicherung von Zugfahrten
ist ohnehin die Abweichung in Gleis-Querrichtung das entscheidende Maf3. Denn
damit kann nach der Uberfahrt einer Verzweigung eindeutig entschieden werden,
auf welchem Gleis sich das Fahrzeug befindet. Da parallel verlaufende Gleise
in einem Abstand ab 3,8 m verbaut sein konnen [32, S. 127], wird typischerwei-
se angenommen, dass eine gleisgenaue Ortung vorliegt, wenn |ep05,ct| < 1,5m
gilt [25, 50, 57]. Je nach Betriebssituation kann von einer dhnlich hohen Anfor-
derung an die Ortungsgenauigkeit in Gleis-Langsrichtung ausgegangen werden,
zum Beispiel beim zielgenauen Bremsen vor einem Signal. Anforderungen an die
Ortungsgenauigkeit in Gleis-Langsrichtung machen allerdings erst Sinn, wenn
das aktuell befahrene Gleis mit Sicherheit bekannt ist. Deswegen liegt der Fokus
bei der Entwicklung von neuen Ortungssystemen momentan vor allem auf der
Betrachtung der Abweichungen in Gleis-Querrichtung.

Abbildung 3.7 zeigt die absolute Abweichung der Ortungslosung mithilfe des in
diesem Kapitel entworfenen Multi-Modell-Filters mit Gleisgeometrie-Schitzung
(MMF-GGQG) in Gleis-Querrichtung fiir Daten aus Datensatz I und III. Zum Ver-
gleich sind auch die Abweichungen der reinen GPS-Ortungslosung sowie die
Abweichungen einer einfachen IMU/GPS-Fusionslosung mittels EKF gezeigt.
Es ist zu erkennen, dass der Betrag der Ortungsgenauigkeit \epos,ct‘ aller Ansit-
ze sehr dhnlich ist. Im Mittel liegen die Unterschiede im Bereich von wenigen
Zentimetern. Die Mittelwerte sind jeweils in den Graphen in Abbildung 3.7 ein-
getragen. Das schlechteste Ergebnis liefert dabei immer die reine GPS-Losung.
Dies kann dadurch erklédrt werden, dass die Fusionsansitze in der Lage sind,
kurzzeitige Verschlechterungen oder Ausfille des GPS-Signals zu kompensie-
ren. Dieses Ergebnis wird auch durch eine statistische Auswertung des Ortungs-
fehlers in Gleis-Querrichtung |ep05,ct| bestitigt, wie in Abbildung 3.8 zu sehen
ist. Sie zeigt die kumulative Verteilungsfunktion (engl. Cumulative Distributi-
on Function (CDF)) von |epos,ct , wobei Stillstandsphasen mit |vyin| < 1,6 km/h
ausgenommen wurden und eine Abtastrate von Tgps = 1s verwendet wurde.

3Der verwendete EKF ist identisch mit dem im IMM-Filter zur Geometrieerkennung verwendeten
EKEF fiir das Riickfallmodell (siehe auch Abschnitt 3.4.1 und Tabelle B.1 im Anhang auf S. 117).
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(b) Testfahrzeug RailDriVE (Datensatz III), Vgps = 98%

Abbildung 3.7: Zeitlicher Verlauf der absoluten Abweichungen in Gleis-Querrichtung.
Zur besseren Einordnung der Verldufe ist auch die Fahrzeuggeschwindigkeit dargestellt.
[Datengrundlage: siehe Anhang B.3]

Anschaulich gesprochen zeigt die CDF den Zusammenhang zwischen Genauig-
keit (Abszisse) und Verfiigbarkeit (Ordinate) der Ortungslosung. Auch hier ist
sichtbar, dass der Ortungsfehler aller Ansitze sehr dhnlich ist, die GPS-Ldsung
allerdings nicht immer verfiigbar ist und ihr maximaler Fehler deutlich gréBer
ist als bei den Sensorfusionslosungen. Der maximale Fehler ist jeweils in den
Graphen in Abbildung 3.8 angegeben.

Das beschriebene Ergebnis entspricht den Erwartungen an die Ortungsgenau-
igkeit einer Sensorfusionslosung von IMU und GPS. Da das GPS der einzige
Sensor ist, der eine absolute Positionsinformation zur Verfiigung stellt, kann das
Gesamtergebnis im Mittel nicht deutlich besser werden als die reine GPS-Losung.
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(b) Testfahrzeug RailDriVE (Datensatz I1T), CDF-Basis: 1396 Datenpunkte

Abbildung 3.8: Kumulierte Verteilungsfunktionen der absoluten Abweichungen in Gleis-
Querrichtung zusammen mit den geschitzten 99 %-Unsicherheiten. [Datengrundlage: sie-
he Anhang B.3]

Zusitzlich zum Ortungsfehler ist in Abbildung 3.8 auch jeweils die Verteilung
der geschitzten Ortungs-Unsicherheit in Gleis-Querrichtung mit einer Konfidenz
von K = 99 % dargestellt.4 Es ist zu erkennen, dass alle Ansitze eine plausi-
ble Schitzung der Unsicherheit liefern. Die CDF der geschitzten Unsicherheit
liegt stets rechts von der CDF des tatsdchlichen Fehlers. Allerdings ist die ge-
schitzte Unsicherheit der MMF-GG Ortungslosung deutlich kleiner als die von
GPS oder EKF und damit auch niher an der wahren Abweichung. Damit ist
die Positionsschitzung des MMF-GG Ansatzes in Gleis-Querrichtung deutlich
wertvoller als die der anderen beiden Ansitze, denn aufgrund der kleineren Un-
sicherheiten kann eine gleisgenaue Ortung viel linger aufrecht erhalten werden.
Diese Verbesserung der Unsicherheiten kann auf die explizite Beriicksichtigung
der Gleisgeometrien im Filter zuriickgefiihrt werden (siehe auch Abschnitt 3.3.2),
womit die anfangliche These bestitigt werden kann, dass auf diese Weise die Qua-

“Die Konfidenz K = 99 % zur Position p mit der Unsicherheit o gibt an, dass sich die tatséchliche
Fahrzeugposition mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 % im Intervall p + o, befindet.
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Tabelle 3.4: Quantifizierung der Unsicherheiten in Gleis-Querrichtung

Unsicherheit in Gleis-Querrichtung in m
mit V =99 % und K =99 %

Datensatz I*

EKF 26,25
MMF-GG 16,58

Datensatz IIP

EKF 17,83
MMF-GG 5,83
Datensatz ITI°
EKF 23,23
MMF-GG 15,09

224.10.2018, 14:20:00-15:24:21 UTC b15.03.20]9, 08:16:30-13:27:48 UTC ~ €22.02.2019, 11:19:26-11:46:14 UTC

litat der Ortungslosung im Vergleich zu allgemeineren Fusionsansitzen gesteigert
werden kann.

Im Folgenden wird die Verbesserung der Schitzung der Ortungsunsicherheit
genauer untersucht. Abbildung 3.9 zeigt dazu neben der CDF der Unsicherheit
in Gleis-Querrichtung auch die CDF der Unsicherheit in Gleis-Lingsrichtung
sowie die CDF des maximalen Betrags der Unsicherheit. Es ist zu erkennen,
dass der MMF-GG Ansatz vor allem in Gleis-Querrichtung die Unsicherheiten
reduziert. Eine minimale Reduktion ist auch bei der Schitzung der maximalen
Unsicherheit zu erkennen. In Gleis-Lingsrichtung kann dagegen keine signifi-
kante Reduktion festgestellt werden. Dieses Ergebnis ist plausibel, denn es ist
anschaulich klar, dass durch die Beriicksichtigung der aktuell befahrenen Gleis-
geometrie im Ortungsfilter keine signifikante Verbesserung der Ortungslosung in
Gleis-Langsrichtung stattfinden kann. Wurde zum Beispiel eine Gerade als aktu-
elle Gleisgeometrie erkannt, ist die Ortungslosung auf diese Gerade beschrénkt
und kann somit nicht nach links oder rechts — das heifit in Gleis-Querrichtung
— von dieser Geraden abweichen. Dagegen ist keine Zusatzinformation im Filter
vorhanden, mit deren Hilfe die Ortungslosung zusitzlich entlang der Geraden —
das heil3t in Gleis-Lingsrichtung — beschrinkt werden konnte.

Zur Quantifizierung der Verbesserungen der Unsicherheiten in Gleis-Quer-
richtung zeigt Tabelle 3.4 beispielhaft die Unsicherheiten bei einer festgelegten
Verfiigbarkeit der Ortungslosung von V = 99 %. Die Verbesserungen im Ver-
gleich zu einem EKF-Ansatz liegen zwischen 35 % mit Datensatz I und 67 % mit
Datensatz II.

Zur Veranschaulichung der Reduktion der Unsicherheit in Gleis-Querrichtung
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Abbildung 3.9: Kumulierte Verteilungsfunktion der Ortungsunsicherheit mit einer Kon-
fidenz von 99 %, unterschieden nach der maximalen Unsicherheit (Max), der Unsi-
cherheiten in Gleis-Lingsrichtung (AT) sowie der Unsicherheit in Gleis-Querrichtung
(CT). Der MMF-GG Ansatz zeigt eine deutliche Reduktion der Unsicherheiten in Gleis-
Querrichtung. [Datengrundlage: siche Anhang B.3]
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Abbildung 3.10: 99 %-Fehlerellipsen des EKF-Ansatzes und des MMF-GG Ansatzes im
Vergleich. Besonders an Stellen mit schlechtem oder gar keinem GPS-Empfang ist eine
deutliche Reduktion der Unsicherheit in Gleis-Querrichtung durch den MMF-GG Ansatz
zu erkennen. Voraussetzung dafiir ist, dass die befahrene Gleisgeometrie erkannt wurde.
[Datengrundlage: siche Anhang B.3]

sind in Abbildung 3.10 die Fehlerellipsen der EKF-Losung und der MMF-GG
Losung dargestellt. Die Reduktion in Gleis-Querrichtung ist vor allem in den
Bereichen mit schlechtem oder gar keinem GPS-Empfang deutlich zu erkennen.
In Bereichen, in denen keine Gleisgeometrie erkannt wurde, entspricht die Un-
sicherheit des MMF-GG Ansatzes der des EKF-Ansatzes. Dies ist zum Beispiel
im Bereich zwischen 12,949° E und 12,950° E zu erkennen.

Die Untersuchungen zur Ortungsgenauigkeit zeigen insgesamt, dass der vorge-
stellte Ortungfilter in der Lage ist, die Unsicherheit der Ortungslosung in Gleis-
Querrichtung deutlich zu reduzieren.

3.5.3 Verfiigbarkeit

Im Folgenden wird die Verfiigbarkeit einer gleisgenauen Ortung mit |epos,ct| <
1,5m genauer betrachtet. Sie ldsst sich auf der Ordinate der CDF-Kurven in
Gleis-Querrichtung in Abbildung 3.9 ablesen. Der Ubersicht halber sind die sich
zahlenmifig ergebenden Verfiigbarkeiten V fiir alle Datensitze und Ortungsan-
sdtze in Tabelle 3.5 dargestellt. Dort werden zusétzlich auch die Verfiigbarkeiten
der Ortungslosung bei einem kiinstlich verschlechterten GPS-Empfang auf dem
jeweiligen Datensatz gezeigt, um die Auswirkungen von GPS-Ausfillen auf die
Verfiigbarkeit der Ortungslosung besser beurteilen zu kénnen.’

5Zur Verschlechterung des GPS-Empfangs wurden zufillig zusitzliche GPS-Ausfille mit einer
Dauer von 1s bis 20s (gleichverteilt) in die Daten hinzugefiigt, solange bis ungefihr eine GPS-
Verfiigbarkeit von Vgps ~ 75 % erreicht wurde.
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Tabelle 3.5: Verfiigbarkeiten fiir Genauigkeiten epos,ct von (a) 1,5 m und (b) 3m

(@) leposet] < 1,5m

Verfiigbarkeit V' der Ortung
mit |eposct| < 1,5mund K =99 %

reale verschlechterte
GPS-Verfiigbarkeit GPS-Verfiigbarkeit

Datensatz I* Veps = 97 % Veps = 77 %
GPS 0% 0%
EKF 0% 0%
MMEF-GG 5% 4%

Datensatz 1P Vaps = 97 % Vaps = 78 %
GPS 0% 0 %
EKF 0% 0%
MMF-GG 2% 2%

Datensatz I1I¢ Vips = 98 % Veps =77 %
GPS 0% 0%
EKF 0% 0%
MMF-GG 28 % 22 %

424102018, 14:20:00-15:24:21 UTC P 15.03.2019, 08:16:30-13:27:48 UTC €22.02.2019, 11:19:26-11:46:14 UTC

(b) |epos,ct| <3m

Verfiigbarkeit V der Ortung
mit [eposct| < 3mund K =99 %

reale verschlechterte
GPS-Verfiigbarkeit GPS-Verfiigbarkeit

Datensatz I* Vips = 97 % Vaps = 77 %
GPS 16 % 13%
EKF 24 % 19 %
MMF-GG 53 % 43 %

Datensatz I1° Vaps = 97 % Vaps = 78 %
GPS 28 % 24 %
EKF 39 % 31%
MMEF-GG 59 % 47 %

Datensatz ITI° Vips = 98 % Veps = 77 %
GPS 55 % 44 %
EKF 64 % 49 %
MMEF-GG 88 % 74 %

424.10.2018, 14:20:00-15:24:21 UTC b15.03.2019, 08:16:30-13:27:48 UTC

€22.02.2019, 11:19:26-11:46:14 UTC
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Anhand der in Tabelle 3.5a dargestellten Verfiigbarkeiten ist zu erkennen, dass
keine der Vergleichslosungen in der Lage ist, eine gleisgenaue Ortung zu gewéhr-
leisten. Die Verfiigbarkeit fiir beide Vergleichsansitze betrdgt null Prozent. Der
MMF-GG Ansatz erreicht im Vergleich dazu eine Verfiigbarkeit von maximal
28 % mit Datensatz III und minimal 2 % mit Datensatz II. Von einer gleisge-
nauen Ortung mit einer Verfiigbarkeit von hundert Prozent ist jedoch auch der
MMF-GG Ansatz weit entfernt. Dieses Ergebnis gilt auch fiir die Daten mit
kiinstlich verschlechtertem GPS-Empfang. Hier ist zwar eine Verschlechterung
der Verfiigbarkeiten zu erkennen, jedoch liegen diese jeweils in der gleichen Gro-
Benordnung wie das Ergebnis fiir die Daten mit realer GPS-Verfiigbarkeit. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass zumindest kurze GPS-Ausfille durch den
vorgestellten Ortungsfilter gut kompensiert werden konnen.

Tabelle 3.5b zeigt noch einmal die Verfiigbarkeiten der verschiedenen Ortungs-
ansétze fiir eine etwas ungenauere Ortung mit |ep05,ct| < 3m. Wie zu erwarten,
sind die Verfiigbarkeiten in diesem Fall fiir alle Ansitze hoher. Grundsitzlich zei-
gen sich jedoch die gleichen Ergebnisse wie zuvor. Der MMF-GG Ansatz zeigt
weiterhin die hochsten Verfiigbarkeiten mit minimal 43 % bei Datensatz I und
maximal 88 % bei Datensatz III.

Erginzend zur Betrachtung der Verfiigbarkeiten soll im Folgenden noch die
Fragestellung untersucht werden, wie lange eine gleisgenaue Ortung mit [epos | <
1,5 m bei einem GPS-Ausfall gewihrleistet werden kann. Dazu wird die mittlere
Zunahme des geschitzten Ortungsfehlers in Gleis-Querrichtung wihrend eines
GPS-Ausfalls berechnet, wobei eine Konfidenz von K = 99 % angenommen wird
und Stillstandsphasen mit |vpi,| < 1,6 km/h ausgenommen werden. Die Fehler-
zunahme ist ein Mal3 zur Beurteilung der Robustheit der Ortungslésung gegeniiber
GPS-Ausfillen. Je kleiner die Wachstumsrate ist, desto robuster ist die Ortungslo-
sung gegeniiber GPS-Ausfillen. Die resultierenden Fehler-Zunahmeraten fiir die
untersuchten Datensitze sind in Tabelle 3.6 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass der MMF-GG Ansatz im Vergleich zur EKF-Losung
deutlich niedrigere Fehler-Zunahmeraten aufweist. Sie liegt minimal bei 0,39 m/s
mit Datensatz ITII und maximal bei 1,51 m/s mit Datensatz II. Bei einem GPS-
Ausfall konnte somit eine gleisgenaue Ortung im besten Fall 3,75 s (im Vergleich
zu 1,02 s bei der GPS-Losung) und im schlechtesten Fall 0,99 s (im Vergleich
zu 0,60 s bei der GPS-Losung) aufrecht erhalten werden. Trotz der Verbesserung
gegeniiber der EKF-Losung sind diese Werte als zu gering fiir einen sicheren
Betrieb einzustufen.

Die Untersuchungen zur Verfiigbarkeit einer gleisgenauen Ortung zeigen ins-
gesamt, dass der vorgestellte Ortungsfilter in der Lage ist, kurze GPS-Ausfille
zu kompensieren und deutlich hohere Verfiigbarkeiten als bei den Vergleichs-
ansétzen erreicht werden. Dennoch sind die erreichten Verfiigbarkeiten fiir eine
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Tabelle 3.6: Mittlere Zunahme des Ortungsfehlers bei GPS Ausfall

Mittlere Zunahme des Ortungsfehlers in m/s bei GPS-Ausfall
mit |Vyin| = 1,6 km/h und K =99 %

reale verschlechterte
GPS-Verfiigbarkeit GPS-Verfiigbarkeit

Datensatz I* Vaps = 97 % Vaps = 77 %
EKF 1,47 1,83
MMF-GG 0,57 0,79

Datensatz II° Vaps = 97 % Vaps =78 %
EKF 2,51 2,06
MMF-GG 1,51 1,08

Datensatz ITI¢ Vips = 98 % Veps =77 %
EKF 1,64 1,87
MMF-GG 0,39 0,91

424.10.2018, 14:20:00-15:24:21 UTC b15,03,2019, 08:16:30-13:27:48 UTC ~ €22.02.2019, 11:19:26-11:46:14 UTC

gleisgenaue Ortung sowie die Robustheit gegeniiber GPS-Ausfillen als zu gering
zu bewerten. Dies zeigt, wie wichtig beziehungsweise abhidngig der vorgestellte
Ortungsfilter noch von einer moglichst genauen und verfiigbaren GPS-Ortung ist.

3.5.4 Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass eine Verbesserung der Ortungslosung durch die
Integration von eisenbahnspezifischem Modellwissen in den Ortungsfilter er-
reicht werden kann — im Vergleich zu einer herkdmmlichen Fusionsstrategie
mittels EKF. Trotzdem wird auf den verfiigbaren Testdaten keine durchgehen-
de gleisgenaue Ortung erreicht. Dies liegt daran, dass die absolute Genauigkeit
der IMU/GPS Ortungslosung letztendlich durch die Genauigkeit der verfiigbaren
GPS-Losung limitiert ist (siehe auch Abschnitt 1.2.1). Bei den hier verwende-
ten Daten war die Ortungsgenauigkeit des GPS in Gleis-Querrichtung zumeist
deutlich schlechter als +1,5 m (siehe auch Abbildungen 3.7 und 3.9). Deswegen
ist es nicht verwunderlich, dass eine gleisgenaue Ortung auch mit der IMU/GPS
Fusionslosung nicht durchgehend gewihrleistet werden kann.

Im Folgenden werden verschiedene Aspekte der experimentellen Ergebnisse
des Ortungsfilters diskutiert.
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Beurteilung der Ergebnisse

Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit des Ortungsfilters wurden die Kriterien
Genauigkeit, Verfiigbarkeit und Konfidenz der Ortungslosung gemeinsam be-
trachtet (siehe auch Tabelle 3.5). Die Anforderungen an Genauigkeit und Verfiig-
barkeit, anhand derer die Leistungsfihigkeit letztendlich zu bewerten ist, wurden
dabei aus der Forderung nach einer gleisgenauen Ortung zur Sicherung von Zug-
fahrten abgeleitet. Die verwendete Konfidenz von K = 99 % wurde dagegen frei
gewihlt. Es wird angenommen, dass dieser Wert ausreichend hoch ist, um rele-
vante Erkenntnisse zur Eignung der vorgestellten Ortung fiir den Schienenverkehr
abzuleiten. Welche Konfidenz bendtigt wird, um das Ortungsergebnis zur Siche-
rung von Zugfahrten einsetzen zu konnen, ist eine noch unbeantwortete Frage,
die im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht wurde.

Zur Ermittlung der benotigten Konfidenz miisste untersucht werden, ab welcher
Konfidenz im Betrieb eine Gefihrdungsrate zwischen 10~ Gefihrdungen/h und
1078 Gefihrdungen/h sichergestellt werden kann. Diese Werte entsprechen dem
fiir Zug-Ortungssysteme anzuwendenden Sicherheits-Integritatslevel (SIL) 4 [80,
S.47, Tabelle A.1].

Neben den genannten Bewertungskritieren gibt es weitere Kriterien, die in
einem nichsten Schritt vor der Einfiihrung des vorgestellten Ortungsfilters in der
Praxis untersucht werden sollten. Dazu gehoren beispielsweise die Integritét der
verwendeten Messdaten von IMU und GPS sowie die Konsistenz der Filterlosung.

Rolle der Sicherungslogik

Die bisher formulierten Anforderungen zur Beurteilung des Ortungssystems be-
ruhen auf der Annahme, dass die bisherigen streckenseitigen Ortungssysteme
durch zugseitige Ortungssysteme ersetzt werden, ohne die dahinterstehende Si-
cherungslogik zur Sicherung von Zugfahrten im Kern zu verdndern. Betrach-
tungen, bei denen die gemeinschaftliche Neugestaltung von Ortungssystem und
Sicherungslogik in Betracht gezogen wird, zeigen jedoch interessante neue Mog-
lichkeiten [3, 22, 23, 58, 88]. Unter anderem konnten die Anforderungen an die
Ortungsgenauigkeit reduziert werden, wenn dafiir auch die Ortungsunsicherheiten
in der Sicherungslogik beriicksichtigt werden [88]. Dies zeigt, dass die Einfiih-
rung von bordautonomen Ortungssystemen in der Zukunft nicht ausschlie3lich
von der Leistungsfiahigkeit der Ortungssysteme abhéingen muss.

Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse

Es ist anzumerken, dass die vorgestellten Ergebnisse strenggenommen nur fiir die
hier verwendeten Daten gelten. Vor allem die Leistungsfihigkeit des GPS, wel-
che einen groBen Einfluss auf das Ortungsergebnis des vorgestellten Ansatzes hat,
kann sich auf anderen Fahrten deutlich unterscheiden. Durch die Verwendung ver-
schiedener Datensitze in der Auswertung — mit zwei verschiedenen Fahrzeugen,
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drei verschiedenen Strecken, einer zuriickgelegten Gesamtstrecke von 386 km und
einer Gesamtfahrtdauer von 6 : 42h — ist trotzdem davon auszugehen, dass die
Ergebnisse ein gutes Bild iiber die zu erwartenden Leistungen des Ortungsfilters
auf anderen Fahrten liefert.

Optimierungspotentiale
Im Folgenden werden Vorschldge gemacht, wie die Genauigkeit und Verfiigbar-
keit der Ortungslosung in Zukunft gesteigert werden konnte:

1)

2)

3)

Eine Moglichkeit zur weiteren Verbesserung des vorgestellten Ortungs-
filters, die bisher noch nicht gepriift wurde, ist die Verwendung anderer
Filteransidtzen im IMM-Filter zur Geometrieerkennung. So konnten die
bisher verwendeten EKF-Filter beispielsweise durch Unscented Kalman-
Filter (UKF) ersetzt werden. Der UKF geht anders mit den Nichtlinearititen
in den verwendeten Systemmodellen um, was eine bessere Abschétzung der
Ortungs-Unsicherheiten ermdglichen kann [76, S. 65ff.]. Dadurch konnte
die Verfiigbarkeit der Ortungslosung weiter gesteigert werden.

Um die prinzipielle Abhingigkeit des Ortungsergebnis von der Qualitit und
Verfiigbarkeit der GPS-Losung zu reduzieren, ist es unumgénglich, weitere
Informationsquellen in den Ortungsfilter zu integrieren. Eine besondere
Rolle kommt hier der Integration von Kartendaten zu. Denn aufgrund der
Spurfithrung von Schienenfahrzeugen kann, sobald das aktuell befahrene
Gleis sowie die aktuelle Position auf dem Gleis einmal erkannt wurden,
nur mithilfe einer Karte und einer Wegmessung weiter navigiert werden.
Die Ortungslosung muss damit strenggenommen nicht mehr permanent die
Anforderung |ep05,a| < 1,5 m erfiillen, um Gleisgenauigkeit zu erreichen.
Es reicht, wenn an Verzweigungspunkten zeitnah eindeutig geklirt werden
kann, auf welchem Gleis sich der Zug befindet. Die Formulierung der An-
forderungen an ein solches Ortungssystem ist jedoch nicht trivial, da sie
vom Umgang der Sicherungslogik mit den Ortungsdaten abhingt. Dieser
Mehraufwand im Systementwurf konnte aber durch die vielen wirtschaft-
lichen und betrieblichen Vorteile bei der Einfiihrung von bordautonomen
Ortungssystemen im Schienenverkehr gerechtfertigt werden. Eine Metho-
de zur Erstellung von Streckenkarten, die sich leicht in den vorgestellten
Ortungsfilter integrieren lieen, wird in Kapitel 4 vorgestellt.

Neben der Integration von Kartendaten in den Ortungsfilter ist vor allem
auch die Integration von weiteren zugseitigen Sensoren anzustreben, die
unabhiingig vom GPS eine absolute Ortungslosung liefern konnen. Viel-
versprechende Sensoren werden zum Beispiel in [16, 65, 69] vorgestellt.
Allerdings befinden sich diese Sensoren alle noch in der Entwicklung.
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3.6 Zusammenfassung

Der in diesem Kapitel vorgestellte Ortungsfilter fusioniert die durch die Sensorda-
tenvorverarbeitung aufbereiteten Messgréfen zu einer Ortungslosung. Der Filter
zeichnet sich durch die explizite Beriicksichtigung von eisenbahnspezifischem
Modellwissen in einer zweistufigen Filterarchitektur aus. In der ersten Stufe wird
mithilfe eines IMM-Filters zundchst eine initiale Ortungslosung berechnet und
die aktuell befahrenen Gleisgeometrie detektiert. In der zweiten Stufe werden
dann die geometrischen Parameter der befahrene Gleisgeometrie bestimmt und
zur Korrektur der initialen Ortungslosung verwendet.

Untersuchungen mithilfe von realen Messdaten zeigen, dass der vorgestellte
Ansatz zu einer Verbesserung der Ortungslosung im Vergleich zu einer her-
kommlichen Fusionslosung mittels EKF fiihrt. Vor allem die fiir eine gleisgenaue
Ortung relevante Unsicherheit in Gleis-Querrichtung wird deutlich reduziert. Eine
gleisgenaue Ortungslosung kann somit deutlich lédnger aufrecht erhalten werden.

Trotzdem kann die dauerhafte Verfiigbarkeit einer gleisgenauen Ortungslo-
sung, wie sie zur Ablosung von streckenseitigen Ortungssystemen bei der Si-
cherung von Zugfahrten notig wire, nicht garantiert werden. Verschiedene Mog-
lichkeiten zur Verbesserung der Ortungslosung wurden diskutiert. Insbesondere
die Integration von Kartendaten in den Ortungsfilter wird dabei als besonders
vielversprechend gesehen. Eine Methode zur Erzeugung von Streckenkarten, die
besonders fiir den vorgestellten Ortungsfilter geeignet ist, wird in Kapitel 4 vor-
gestellt.
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4 Erzeugung von Streckenkarten

Eine wertvolle Informationsquelle bei der Ortung von Schienenfahrzeugen, die
bisher auler Acht gelassen wurde, sind Streckenkarten. Aufgrund der Spurfiih-
rung von Schienenfahrzeugen ist es mithilfe einer Streckenkarte moglich, das
bisher als zweidimensional betrachtete Ortungsproblem auf ein eindimensiona-
les Problem zu reduzieren, das heilit, auf eine Schitzung der zuriickgelegten
Wegstrecke von einem bekannten Startpunkt aus. Nur an Verzweigungsstellen
ist eine gleisgenaue zweidimensionale Ortung notwendig, um das nach der Ver-
zweigung befahrene Gleis zu bestimmen. Sobald dieses sicher erkannt ist, kann
wieder eine eindimensionale kartenbasierte Ortung durchgefiihrt werden. Inte-
griert in den Ortungsfilter konnen Streckenkarten somit als zusitzlicher passiver
Sensor verstanden werden, mit dessen Hilfe die Verfiigbarkeit und Genauigkeit
der Ortungslosung gesteigert werden konnen. Allerdings sind die dafiir benotigten
Streckenkarten noch nicht flichendeckend vorhanden, weswegen im Folgenden
eine Methode zur Erzeugung von Streckenkarten auf Basis der vom Ortungsfilter
gewonnenen Informationen vorgestellt wird.

Dabei wird in Abschnitt 4.1 zunichst der Stand der Forschung bei der Ver-
wendung und Erzeugung von Streckenkarten fiir den Schienenverkehr vorgestellt.
Danach wird in Abschnitt 4.2 das allgemeine Vorgehen zur Erzeugung von Stre-
ckenkarten beschrieben und in Abschnitt 4.3 die konkrete Implementierung. Ab-
schlieBend wird die Methode in Abschnitt 4.4 mit realen Messdaten evaluiert und
in Abschnitt 4.5 werden die Ergebnisse zusammengefasst.

4.1 Stand der Forschung

Die im Zusammenhang mit der Ortung von Schienenfahrzeugen eingesetzten
Karten lassen sich in drei Gruppen einteilen: Netzplidne, georeferenzierte Karten
und spezielle Merkmalskarten.

Netzpldne sind die einfachste Form der eingesetzten Karten. Sie geben die
Topologie und teilweise auch die Streckenlidngen, beziehungsweise die Block-
einteilung der Strecken, korrekt wieder. Es handelt sich um den momentan vor-
herrschenden Kartentyp, da in der aktuellen Sicherungstechnik keine weiteren
Karteninformationen zur Sicherung von Zugfahrten benotigt werden. Theore-
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tisch sind Netzpldne auch fiir den Einsatz in Kombination mit bordautonomen
Ortungssystemen ausreichend. Solange der Startpunkt und die Einstellungen der
Weichen im Gleisnetz bekannt sind, ist eine bordautonome Ortung mithilfe ei-
ner Schitzung der seit dem Start zuriickgelegten Wegstrecke in Kombination mit
einem Netzplan moglich [59]. In der Praxis stehen die aktuellen Weichenstellun-
gen allerdings nicht zur Verfiigung, sodass nach jeder Weicheniiberfahrt zunichst
wieder sicher bestimmt werden muss, auf welchem Gleis sich das Fahrzeug be-
wegt. Dafiir sind die im Folgenden beschriebenen georeferenzierten Karten von
Vorteil. Sie erlauben die Abbildung einer gleisunabhidngigen Ortungslosung auf
den tatsdchlichen Verlauf der Gleise.

Im Vergleich zu Netzpldnen enthalten georeferenzierte Karten zusétzlich auch
die Streckenverldufe in absoluten Koordinaten. Dariiber hinaus konnen sie auch
weitere Informationen zu den einzelnen Strecken enthalten, wie zum Beispiel
zur Lage, dem Kriimmungsverlauf oder den verbauten Geometrieelementen.
Die zusitzlich in der Karte enthaltenen Informationen ermdglichen die An-
wendung von Map-Matching-Ansitzen zur Abbildung einer gleisunabhingigen
Ortungslosung auf das vorhandene Gleisnetz. Die typischerweise verwendeten
Map-Matching-Ansitze variieren je nach zugrunde liegender Sensorkonfigu-
ration. Sehr hédufig werden GNSS-Daten und IMU-Daten in Verbindung mit
Orientierungs-, Kriimmungs- oder absoluten Positionsdaten aus einer georefe-
renzierten Streckenkarte dazu genutzt, ein gleisselektives Map-Matching zu rea-
lisieren [13, 17, 36, 53, 56]. Georeferenzierte Karten konnen auflerdem direkt in
Ortungsalgorithmen integriert werden, wodurch zum Beispiel die Verfligbarkeit
des Ortungsalgorithmus erhoht werden kann [31, 49, 94].

Neben den bisher vorgestellten Kartentypen werden teilweise auch speziel-
le Merkmalskarten bei der Ortung von Ziigen verwendet. Sie enthalten zumeist
speziell auf einen Sensor zugeschnittene Zusatzinformationen, welche Merkma-
le beschreiben, die eine eindeutige Lokalisierung im Streckennetz ermoglichen.
Merkmale, die in diesem Zusammenhang momentan untersucht werden, sind zum
Beispiel ferromagnetische Inhomogenitéten in den Gleisen [69] oder charakteris-
tische Verzerrungen des Erdmagnetfelds entlang von Bahnstrecken [65]. In [24]
werden weitere Merkmale wie charakteristische Infrastrukturelemente in Form
von Briicken, Tunneln oder Bahnhofen zur Speicherung in Karten vorgeschlagen,
sodass sie zur Verbesserung einer Ortungslosung genutzt werden konnen.

Zur Erzeugung von Karten gibt es verschiedene Mdglichkeiten [24]. Die aktuell
im Betrieb am héufigsten verwendeten Netzpléne lassen sich mithilfe von Lage-
plinen, die in Form von Papierzeichnungen, CAD-Pldnen oder GIS-Datenbanken
vorliegen, anfertigen. Die Erstellung von hochgenauen georeferenzierten Karten
erfordert dagegen eine direkte Vermessung der Gleise, zum Beispiel durch Ta-
chymetrie oder Analyse von Orthofotos. Da diese Verfahren einen zusitzlichen
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Aufwand bedeuten und entsprechende Karten bisher nicht flichendeckend im Ei-
senbahnwesen bendtigt wurden, gibt es momentan nur wenige Strecken, fiir die
hochgenaue georeferenzierte Karten zur Verfiigung stehen. Die fiir eine bordauto-
nome Ortung gewiinschten georeferenzierten Karten miissen somit oftmals selbst
erzeugt werden. In der Forschung werden deswegen zumeist Karten aus Lokali-
sierungsergebnissen vergangener Testfahrten erzeugt. Dabei konnen Ansétze der
simultanen Lokalisierung und Kartierung (engl. Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM)) [26, 27] oder Glittungsmethoden [53] eingesetzt werden, um
die Genauigkeit der erzeugten Karten gegeniiber einer direkten Verwendung der
aufgezeichneten Positionsdaten zu steigern.

Das Ergebnis aller bisher genannten Erzeugungsmethoden sind Karten, bei de-
nen jede einzelne Strecke als offener Polygonzug abgebildet wird, der durch eine
Folge von Punkten definiert wird. Mithilfe einer Adjazenzmatrix kdnnen die Start-
und Endpunkte verschiedener Strecken dann zu einer Abbildung des Gleisnetzes
verbunden werden. Zum Auslesen von Informationen an beliebigen Punkten muss
zwischen den Datenpunkten interpoliert werden. Um groBe Interpolationsfehler
zu vermeiden, werden die Strecken dicht abgetastet. In Anwendungen, in denen
ein effizienter Zugriff auf die Karte oder eine moglichst speicherschonende Kar-
tendarstellung benétigt werden, kann der Einsatz punktbasierter Karten deswegen
problematisch sein [38].

Ein effizienterer Zugriff ist durch eine geometriebasierte Kartenreprésentation
moglich. Dabei wird fiir jede Strecke die Abfolge der verbauten Gleisgeometrien
und deren Parameter gespeichert. Dadurch lassen sich Informationen an jeder
beliebigen Stelle analytisch berechnen. Die Verbindung der einzelnen Strecken
zu einem Gleisnetz wird wieder mithilfe einer Adjazenzmatrix gespeichert. Al-
lerdings miissen die geometrischen Informationen fiir jede Strecke zunichst in
einem zusitzlichen Schritt aus einer punktbasierten Kartenreprisentation identi-
fiziert werden. Hierfiir werden verschiedene Optimierungsstrategien vorgeschla-
gen [37, 73], die iterativ versuchen, die Geometrieelemente zu bestimmen, wel-
che am besten in die Datenpunkte passen. Die grof3te Herausfordung ist dabei die
Identifikation der zugrundeliegenden Geometrieelemente beziehungsweise die
Zuordnung von Datenpunkten zu verschiedenen Geometrieelementen.

Im Folgenden wird ein neuer Ansatz zur Erzeugung geometriebasierter Stre-
ckenkarten vorgestellt, bei dem dieser Identifikations- und Zuordnungsschritt
entfillt. Er basiert auf den Informationen des in Kapitel 3 vorgestellten Ortungs-
filters. Dieser liefert bereits eine initiale Identifikation der Geometrieelemente
und auch die Zuordnung der Datenpunkte. Dadurch miissen nur noch die Parame-
ter der einzelnen Geometrieelemente optimiert werden, um eine kontinuierliche
Streckenkarte zu berechnen, die bestmoglich in das Ortungsergebnis passt.
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4.2 Vorgehen

Die der Kartenerzeugung zugrunde liegende Idee ist, die vom Ortungsfilter identi-
fizierten Geometrieelemente und Positionsschédtzungen im Nachgang einer Fahrt
als Grundlage zur Erzeugung einer vollstindigen Streckenkarte zu verwenden.

Dabei ergeben die identifizierten Geometrieelemente zunichst noch keinen
zusammenhingenden Streckenverlauf. Sie sind stets durch ein noch unbekann-
tes Geometrieelement voneinander getrennt, fiir das bisher nur eine Schitzung
der Linge vorliegt (siehe auch Abbildung 4.1a und Tabelle 4.1). Die unbekann-
ten Geometrieelemente lassen sich jedoch unter Beriicksichtigung der in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen Planungsgrundlagen von Bahntrassen im Nachgang ei-
ner jeden Fahrt bestimmen, da im Nachgang die benachbarten Geometrielemente
eines jeden unbekannten Geometrieelements bekannt sind. Das Ergebnis ist ei-
ne Folge von Geometrieelementen, die jedoch zunéchst unabhéngig voneinander
parametriert sind und noch keine kontinuierliche Reprisentation des Strecken-
verlaufs ergeben (siehe auch Abbildung 4.1b und Tabelle 4.1). Erst durch die
stetige Verkettung aller Geometrieelemente ergibt sich eine initiale kontinuierli-
che Streckenkarte, die jedoch in den seltensten Fillen direkt dem Positionsverlauf
der Strecke entspricht (siehe auch Abbildung 4.1c und Tabelle 4.1). Deswegen
werden die Parameter der einzelnen Geometrieelemente im Rahmen einer Opti-
mierung so angepasst, dass die Streckenkarte optimal in den Datenpunkten der
Positionsschitzung des Ortungsfilters liegt.

Die Ausgangssituation bei der Erzeugung von Streckenkarten und die einzel-
nen Schritte auf dem Weg zu einer initialen Streckenkarte fiir die Optimierung
konnen anhand von Abbildung 4.1 anschaulich nachvollzogen werden. Zudem
zeigt Tabelle 4.1 die dazugehorige Folge von Geometrieelementen samt ihrer
Parameter, wobei die relevanten Bereiche, in denen eine Anderung stattfindet,
farblich hervorgehoben sind.

Die einzelnen Schritte bei der Erzeugung von Streckenkarten sind in Abbil-
dung 4.2 auch noch einmal grafisch dargestellt.

4.3 Implementierung

Im Folgenden wird die konkrete Implementierung der einzelnen Schritte der
Kartenerzeugung auf Basis der durch den Ortungsfilter geschétzten Informationen
beschrieben.
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(a) Vom Ortungsfilter erkannte Geometrieelemente: Geraden und Kreisbo-

gen, die durch noch unbekannte Elemente voneinander getrennt sind.
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(b) Vervollstindigte Folge von Geometrieelementen: Die Elemente werden
noch als unabhéngige Einzelelemente betrachtet.

50,540 Gerade
Kreisbogen
.OE 50,539 = Ubergangsbogen
g ——— Referenz
%" 50,538
2
B 50,537

Kartendaten: Google, ©2021 CNES / Air-
bus, GEODIS Brno, GeoBasis-DE/BKG,
GeoContent, Maxar Technologies

12,986 12,988 12,990 12,992
Léngengrad in ©

(¢) Kontinuierliche Verkettung der Geometrieelemente: Initiale Streckenkar-

te, die jedoch vom tatséchlichen Streckenverlauf abweichen kann.
Abbildung 4.1: Ausgangsituation bei der Erzeugung von Streckenkarten: Die vom Or-
tungsfilter erkannten Gleisgeometrien (a) werden zunichst vervollstidndigt (b) und dann
kontinuierlich verkettet (c). Zum Vergleich mit Tabelle 4.1 sind die IDs der einzelnen
Geometrieelemente direkt in der Karte vermerkt. [Datengrundlage: siehe Anhang C.1]
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Tabelle 4.1: Folge der Geometrieelemente passend zu Abbildung 4.1

ID Form® Linm Rgueinm Reginm  xginm®  ypinm®  Woin®
Gleisgeometrien passend zu Abbildung 4.1a
312 KB 187,2 —-198,4 —-198.,4 14293,5  -1519,1 25,6
313 U 113,6 — — 14290,4  -1339,8  -32,5
314 KB 12,6 213,9 213,9 14229,2 -1245,0 -232
315 U 32,5 — — 14224,1  -1233,0 -19,5
316 KB 154,9 203,3 203,3 14211,7  -1201,7 -12,6
317 U 52,7 — — 14234,7  -1053,0 33,1
318 G 554,7 o0 0 14266,3  -1011,5 39,6
Gleisgeometrien passend zu Abbildung 4.1b
312 KB 187,2 —-198,4 —-198.,4 14293,5  -1519,1 25,6
313 WK 113,6 -198.,4 213,9 14290,4  -1339,8  -32,5
314 KB 12,6 213,9 213,9 14229,2  -1245,0 23,2
315 WK 32,5 213,9 203,3 14224,1  -1233,0  -19,5
316 KB 154,9 203,3 203,3 14211,7  -1201,7 -12,6
317 RK 52,7 203,3 0,0 14234,7  -1053,0 33,1
318 G 554,7 o0 0 14266,3  -1011,5 39,6
Gleisgeometrien passend zu Abbildung 4.1c
312 KB 187,2 —-198,4 —-198.,4 14293,5  -1519,1 25,6
313 WK 113,6 -198.,4 213,9 14289,1 -1338,8 -28,4
314 KB 12,6 213,9 213,9 14225,6 —1244,7 -29,0
315 WK 32,5 213,9 203,3 14219,9  -1233,5  -25,7
316 KB 154,9 203,3 203,3 14208,1  -1203,3 -16,7
317 RK 52,7 203,3 0,0 14221,6  -1052,7 26,9
318 G 554,7 o0 o0 14249,4  —1008,0 34,3

2 G: Gerade, KB: Kreisbogen, VK: Vorwirtsklothoide, RK: Riickwirtsklothoide, WK: Wen-
deklothoide, VG: Verbindungsgerade, U: Unbekannt

b UTM-Offset in m: [343169,66 5601611,83]" in Zone 33
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Abbildung 4.2: Schritte bei der Erzeugung von Streckenkarten

4.3.1 Vervollstindigung der Gleisgeometrien

Die vom Ortungsfilter bereitgestellte Liste der Gleisgeometrien enthilt noch
Eintrdge mit unerkannten Gleisgeometrien. Unter Beriicksichtigung der in Ab-
schnitt 3.2 beschriebenen Planungsgrundlagen von Bahntrassen und der Betrach-
tung der angrenzenden Geometrieelemente konnen diese jedoch bestimmt wer-
den. Tabelle 4.2 zeigt die angewandte Vervollstindigungsstrategie.

Tabelle 4.2: Vervollstindigungsstrategie zur nachtriglichen Bestimmung der noch uner-
kannten Geometrieelemente

Benachbarte Geometrieelemente  Einzusetzende Geometrie

Gerade —  Kreisbogen  Vorwirts-Klothoide
Kreisbogen — Gerade Riickwirts-Klothoide
Kreisbogen = —  Kreisbogen = Wendeklothoide

Gerade — Gerade Verbindunggerade

Fiir die meisten unbekannten Geometrieelemente ergibt sich aus den Planungs-
grundlagen von Bahntrassen, dass es sich um Ubergangsbdgen (Klothoiden) han-
deln muss. Lediglich fiir die Liicken zwischen zwei Geraden findet sich in den
Planungsgrundlagen nicht direkt ein dafiir vorgesehenes Element. Im Sinne eines
stetigen Kriimmungsverlaufs wire das Einfiigen einer Wendeklothoiden zwischen
den Geraden sinnvoll. Die Berechnung der Parameter der Wendeklothoiden ist
jedoch aufwindig und ergibt am Ende zumeist Kriimmungsverldufe, die aus prak-
tischer Sicht eine Unstetigkeit darstellen. Deswegen wird der einfachst mogliche
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Ansatz gewihlt, bei dem die beiden Geraden direkt durch eine Verbindungsgerade
miteinander verbunden werden.

Die Parameter zur Beschreibung des erginzten Geometrieelements ergeben
sich im Fall der Klothoiden groftenteils aus den angrenzenden Elementen: Der
Startpunkt und die Ausrichtung im Startpunkt ergeben sich aus dem Endpunkt
sowie der Endrichtung des vorherigen Elements und die End- beziehungsweise
Startkriimmung der Klothoiden ist durch die Radien der jeweils angrenzenden
Kreisbogen bestimmt. Als Linge wird jeweils die vom Ortungsfilter geschétzte
Lénge verwendet. Die Verbindungsgeraden sind dagegen vollstindig durch die
angrenzenden Elemente definiert: Sie verbinden den Endpunkt der ersten Gera-
den mit dem Startpunkt der zweiten Geraden, wodurch Lénge und Ausrichtung
implizit mitbestimmt sind.

Aus der beschriebenen Vervollstindigungsstrategie folgt, dass das erste und
letzte Element in der Streckenkarte stets eine Gerade oder ein Kreisbogen sein
muss. Nur in diesem Fall sind die Parameter aller Elemente eindeutig bestimmt.
Sollten sich in der vom Ortungsfilter iibergebenen Folge von Geometrieelementen
unbekannte Elemente an erster oder letzter Stelle befinden, werden diese bei der
Erstellung der Streckenkarte verworfen und nicht weiter beriicksichtigt.

4.3.2 Optimierung

Das Ziel der Optimierung ist es, die Parameter aller Gleisgeometrien so anzupas-
sen, dass die kontinuierliche Verkniipfung aller Gleisgeometrien bestmoglich zu
den Positionsschitzungen des Ortungsfilters passt. Hierfiir muss eine geeignete
Zielfunktion definiert werden und eine Optimierungsmethode zur Minimierung
der Zielfunktion ausgewihlt werden.

Zielfunktion

Mithilfe der Zielfunktion werden die Abweichungen der Streckenkarte von den
Positionsschitzungen des Ortungsfilters

Z={[%k) 5o(0]" : k=0, kena] @.1)

bewertet (siehe auch Abschnitt 3.4.3). Fiir jedes Geometrieelement ¢ ist zudem
die Teilmenge Z, C Z mit den ihm zugehdrigen Datenpunkten bekannt. Ein Da-
tenpunkt i des Geometrieelements ¢ ist somit durch z; ; = [)20“. yo,y,.]T gegeben.
AufBlerdem steht zu jedem Datenpunkt auch die geschitzte Unsicherheit in Form
der Kovarianzmatrix P,, ; = IA’OLHZ,IMZJ’,. zur Verfiigung.
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Als Zielfunktion wird

gewichtete Begrenzung  Abweichung
senkrechte der Linge des
Abweichungen von Geraden  Streckenendes
—_—— —
F(S) = el Ple, + e+ ¢
- Leitze;i© i L, end 4.2)
te{7G,%p}i€Z, te7G
S—— ~——
F(’L F‘)L F“end

=F, +F, +F,

end

definiert. Sie beriicksichtigt

* die gewichteten senkrechten Abweichungen e, aller in der Streckenkarte
enthaltenen Geraden 7g und Kreisbdgen 7xp von den jeweils zugehdrigen
Datenpunkten Z;, gewichtet mit den Unsicherheiten P,, der Datenpunkte,

» die Uber- beziehungsweise Unterlinge e der Geradenelemente am jeweils
ersten und letzten Datenpunkt,

* die Abweichung e.yq des Streckenendes vom letzten Datenpunkt

in Abhéngigkeit der Geometrieparameter S = {Py, Ho, L, Rks}. Dabei ist Py
die Menge der Startpunkte des ersten Geometrieelements sowie der Startpunkte
von Geraden nach einer Verbindungsgeraden, H die dazugehorige Menge der
Startausrichtungen, £ die Menge der Streckenlidngen aller Elemente und Rkg
die Menge aller Radien von Kreisbdgen. Die Teilmenge s; C S bezeichnet im
Weiteren jeweils die Parameter eines bestimmten Streckenelements ¢.

Die Abweichungen e, er, und ecpg werden im Folgenden definiert.

Senkrechte Abweichung Die senkrechte Abweichung e, der Gleisgeometrien
t € {76,7s} von einem Datenpunkt z, ; ist durch

€., (st) =2t~ 2t,i(st) (4.3)

gegeben, wobei fiir Geraden mit ¢ € 7g

4.4)

cos(‘{‘ol)]) ‘

sin (‘P()t)

cos (P, )]

21i(s1) = po+ ((Zr,i ~po) sin(¥o,)
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gilt und fiir Kreisbogen mit ¢ € Tgp

—sin(¥y )]
+[R I VR 20
N |Rz| (Zz,i - pCz) . po, | tl COS(‘P()t) 4
2,i(8¢) = pe, + W mit pg, = . (‘P )
ti ™ Fe sin(¥o,
p0t+|Rtl —COS(lPOt):| ,R[ <0

4.5)
gilt. Eine beispielhafte Visualisierung der senkrechten Abweichungen einiger Po-
sitionspunkte zu den identifizierten Geraden und Kreisbdgen ist in Abbildung 4.3
dargestellt.

X
) ’XPositionsschétzung Gerade Kreisbogen = = = Abweichung
v
1
1
1
- 1
! sy
X T T T 1
X ' ol i x X X
]
v X ox g
X
X

Abbildung 4.3: Beispielhafte Visualisierung der senkrechten Abweichungen e, der Po-
sitionsschitzung zu den identifizierten Geraden und Kreisbogen

Die Summe der senkrechten Abweichungen F,, der Datenpunkte fiir die Geo-
metrieelemente Gerade und Kreisbogen ist das Mall zur Beurteilung der Lage
der Streckenkarte in den Datenpunkten in der Zielfunktion. Die Berechnung der

Abweichungen nur fiir Geraden und Kreisbogen ist dabei ausreichend, da diese
stets den grofiten Teil einer Strecke ausmachen.

Liangenabweichung von Geraden Die Abweichung ey, mit f € g ist durch

0 AL < ALy
er, (8:) = { ssy (AL — ALy ALy < AL, < ALy (4.6)
AL,

, AL; > ALH
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mit

€l €Ll 4.7

2 2
+ ||zt,iend - pend,” -

ALt,O ALt,cnd

AL (s;) = \/||z,,o - po |’ -

gegeben. Eine Visualisierung der Lingenabweichung AL, ist in Abbildung 4.4 zu
sehen.

Po Gerade X Positionsschiitzung

Abbildung 4.4: Visualisierung der Abweichungen AL; = AL; o + AL; ¢pq einer Geraden
in Gleis-Lingsrichtung von den Datenpunkten.

Der Strafterm F, sorgt dafiir, dass Geraden nicht beliebig lang werden konnen.
Er ist notig, da die Lange von aufeinanderfolgenden Geraden unter Umstdnden
keinen Einfluss auf den Fehlerterm F,, hat. Trotzdem soll eine gewisse Variabi-
litdt bei der Wahl der Lingen erhalten bleiben, weswegen Lingenabweichungen
entsprechend Gleichung (4.6) erst ab einer Uberschreitung des Schwellenwertes
AL beriicksichtigt werden. Dabei findet zunéchst eine lineare Interpolation zwi-
schen O und AL, im Bereich AL, € (ALy,ALy] statt. Erst ab einer Uberschreitung
des Schwellenwertes ALy wird der volle Betrag von AL, in F,, beriicksichtigt.

Abweichung vom Streckenende Die Abweichung ecpq ist durch

(4.8)

€end =

Ztendslend pcnd’end

gegeben. Dabei ist zy,,,,,, der letzte Datenpunkt des letzten Geometrieelements
tend und Pend,, ist der Endpunkt der Streckenkarte.

Der Strafterm F,,_,, soll dafiir sorgen, dass die Optimierung moglichst schnell
in die richtige Richtung lduft. Dabei wird vereinfachend davon ausgegangen,
dass, wenn die kontinuierliche Verkettung der Geometrieelemente im Endpunkt
Penq,, eine geringe Abweichung vom letzten Datenpunkt zy,,, .., aufweist, die

Streckenkarte insgesamt eine gute Passung in die Datenpunkte haben sollte.



4.3 Implementierung 93

Optimierungsmethode

Das Ziel der Optimierung ist die Minimierung der in Gleichung (4.2) angegebenen
Zielfunktion F(S) entsprechend

S* = argmin(F(S)) , 4.9)
S

um eine moglichst optimale Streckenkarte S* zu bestimmen. Es wird davon
ausgegangen, dass die initiale Streckenkarte schon sehr nah am gesuchten Op-
timum liegt. Deswegen sollte es ausreichend sein, den Levenberg-Marquardt-
Algorithmus [46] anzuwenden, um es zu finden. Hierbei wird auf die Implemen-
tierung im Rahmen der Matlab-Funktion 1sqnonlin zuriickgegriffen [43].

Praktische Realisierung

Im Folgenden werden Einschridnkungen vorgestellt, welche dafiir sorgen, dass die
Optimierung moglichst schnell zu einem Ergebnis kommt.

Mindestanzahl an Datenpunkten fiir begrenzende Elemente Fiir ein gutes
Optimierungsergebnis sind vor allem das erste und das letzte Element einer Stre-
ckenkarte relevant, denn es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass eine
gute Einpassung dieser Randelemente in ihre Datenpunkte auch eine gute Ein-
passung aller dazwischen liegenden Elemente bedeutet. Aus diesem Grund wird
darauf geachtet, dass eine Streckenkarte stets durch Elemente begrenzt ist, die eine
Mindestanzahl n,;, an Datenpunkten aufweisen und deren Lage somit gut vorbe-
stimmt sein sollte. Falls diese Bedingung nicht erfiillt ist, wird die Streckenkarte
entsprechend verkiirzt.

Mindestens zwei Datenpunkte fiir Elemente in der Zielfunktion Damit die
Lage einer Gleisgeometrie richtig bestimmt werden kann, miissen mindestens
zwei Datenpunkte fiir dieses Element vorhanden sein. Aus diesem Grund werden
in den Fehlertermen F,, und F,_, nur Streckenelemente mit |Z;| > 2 beriick-
sichtigt.

end

Zerlegung in Teilprobleme Die Anzahl der bei der Optimierung beriicksichtig-
ten Elemente mit | Z;| > npi, und ¢ € {7G, 7xs } wird auf Ng begrenzt, da die vom
Ortungsfilter iibergebene Geometrieliste theoretisch beliebig lang werden kann
und das Optimierungsproblem somit nicht mehr in endlicher Zeit berechenbar wi-
re. GroBere Streckenkarten werden deswegen in kleinere Teilabschnitte zerlegt,
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die in einzelnen Optimierungsldufen berechnet werden. Die Gesamtstreckenkar-
te wird dann aus dem Zusammenschluss der einzelnen Optimierungsergebnisse
gebildet. Damit die zusammengefiigten Teilabschnitte moglichst gut zueinander
passen, werden bei jeder Optimierung Elemente aus dem vorherigen Optimie-
rungslauf beriicksichtigt.

4.4 Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Erzeugung von Streckenkarten mithilfe der drei
in Kapitel 5 beschriebenen Datensitze evaluiert. Die verwendeten Parameter
konnen Tabelle C.1 im Anhang auf Seite 119 entnommen werden. Zudem kann
Tabelle C.2 im Anhang auf Seite 119 entnommen werden, welche Simulationen
den nachfolgenden Plots zugrunde liegen.

4.4.1 Genauigkeit

Die Genauigkeit der erzeugten Streckenkarte wird anhand des Betrags der senk-
rechten Abweichungen \e Lungp| der erzeugten Karte von der Referenzkarte sowie
der Abweichung der Gesamtlinge ety = Lyf — L der erzeugten Karte von der
Gesamtldnge der Referenzkarte bewertet. Beide Abweichungen miissen moglichst
klein sein, damit davon ausgegangen werden kann, dass die erzeugte Streckenkarte
den Verlauf der tatsidchlichen Strecken gut abbildet.

In Abbildung 4.5 sind die CDF der senkrechten Abweichungen fiir einen Kartie-
rungsdurchlauf auf der Strecke aus Datensatz I mit einer Linge von 24 Kilometern
und einem Kartierungsdurchlauf auf der Strecke aus Datensatz III mit einer Linge

) und die

von 1,2 Kilometern gezeigt. Zudem sind die Extremwerte max(‘e Lonap
Abweichungen der Streckenlidngen ey, in Tabelle 4.3 dargestellt.

Anhand der dargestellten Abweichungen in Tabelle 4.3 ist zu erkennen, dass
die Streckenkarte genauer ist als das Ortungsergebnis des Ortungsfilters. Dies
gilt sowohl fiir die senkrechten Abweichungen als auch fiir die Abweichung
der Gesamtlinge. Fiir Datensatz I betrdgt die Verbesserung im Vergleich zur
Filterlosung fiir max(|e ) 39 Prozent und fiir et 56 Prozent. Fiir Datensatz
III betréigt die Verbesserung im Vergleich zur Filterlosung fiir max(le,,,[) 38
Prozent und fiir ey, 56 Prozent.

Der Kartierungsansatz liefert damit ein gutes Ergebnis, das den realen Stre-
ckenverlauf genauer als die Filterlosung abbildet. Die Verbesserungen lassen sich
anschaulich dadurch erkliren, dass durch die Optimierung kurzeitige Verschlech-
terungen der Ortungslosung auch im Nachhinein kompensiert werden kdnnen.
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Abbildung 4.5: Kartierungsfehler [Datengrundlage: siehe Anhang C.1]

Tabelle 4.3: Kartenfehler

Kartenfehler
max(‘elmup ) inm et inm
Datensatz I* Lo = 24205,3 m
GPS 51,37 —-789,9
EKF 14,49 -31,2
MMF-GG 14,39 -13,1
Karte 8,76 5,8
Datensatz III° Lies =1197,.9m
GPS 3,46 -6,4
EKF 3,19 -4,2
MMF-GG 3,36 -2,7
Karte 2,09 -1,2

224.10.2018, 14:20:00-15:24:21 UTC b22.02.20]9, 11:19:26-11:46:14 UTC

Letztendlich wird die Genauigkeit der erzeugten Streckenkarte jedoch im Be-
reich der durchschnittlichen Ortungsgenauigkeit des Filters liegen. Eine weitere
Steigerung der Genauigkeit der Karte wire allerdings im Rahmen von wiederhol-
ten Befahrungen der Strecke moglich, indem die Datengrundlage der Optimierung
stets mit weiteren Ortungsergebnissen aktualisiert wird. Auf diese Weise konnte
die Genauigkeit der Karte im Laufe der Zeit gesteigert werden.

Einen qualitativen Eindruck des Kartierungsergebnis vermittelt Abbildung 4.6.
Sie zeigt die initiale Streckenkarte im Vergleich zur finalen Streckenkarte nach
der Optimierung fiir den Teilabschnitt, der auch schon in Abbildung 4.1 gezeigt
wurde. Es ist zu erkennen, dass die finale Streckenkarte den Verlauf der realen
Strecke deutlich besser beschreibt.
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(a) Initiale Streckenkarte
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(b) Finale Streckenkarte nach Optimierung

Abbildung 4.6: Vergleich der initialen Karte und der finalen Karte nach der Optimierung
[Datengrundlage: siche Anhang C.1]
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4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird eine neue Methode zur Erzeugung von Streckenkarten
vorgestellt. Sie erzeugt auf Basis der vom Ortungsfilter erkannten Gleisgeometri-
en und der Ortungslosung georeferenzierte Streckenkarten, welche die Strecke in
Form einer kontinuierlichen Liste der einzelnen Gleisgeometrien, aus denen sich
die Strecke zusammensetzt, abbildet. Damit ist die erzeugte Streckenkarte kom-
pakt und enthélt dennoch vollstindige Informationen zur Strecke, die effizient —
ohne die Anwendung von Interpolationsmethoden — ausgelesen werden konnen.

Damit sind die erzeugten Streckenkarten sehr gut fiir den Einsatz in Verbindung
mit bordautonomen Ortungssystemen geeignet, in denen sie eine zentrale Rolle
bei der Steigerung der Genauigkeit, Verfiigbarkeit und Integritit der Ortungs-
losung spielen. Aufgrund der geometrischen Informationen sind die erzeugten
Streckenkarten insbesondere gut fiir den in Kapitel 3 vorgestellten Ortungsfilter
geeignet. Die enthaltenen geometrischen Informationen kdnnten zum Beispiel
als Prior bei der Geometrieerkennung und der Identifikation der geometrischen
Parameter herangezogen werden.

Eine Evaluierung des Ansatzes mit realen Messdaten auf zwei Strecken mit 24
Kilometern beziehungsweise 1,2 Kilometern hat gezeigt, dass die Methode in der
Lage ist, konsistente und genaue Streckenkarten zu erzeugen.

Veroffentlichungen:

* WINTER, H. ; LUTHARDT, S. ; WILLERT, V. ; ADAMY, J.: Generating
Compact Geometric Track-Maps for Train Positioning Applications. In:
IEEFE Intelligent Vehicles Symposium (IV), 2019, S. 1027-1032

* WINTER, H. ; WILLERT, V. ; ADAMY, J.: Train-borne Localization Exploi-
ting Track-Geometry Constraints — A Practical Evaluation. In: Scientific
Railway Signalling Symposium (SRSS), Darmstadt: TUprints, Juni 2019, S.
27-36

Programmcode:

* FACHGEBIET REGELUNGSMETHODEN UND ROBOTIK (RMR), TU DARMSTADT
(Hrsg.): GitHub Repository. https://github.com/tud-rmr



98

S Datenerfassung im
Schienenverkehr

Ein wesentlicher Punkt, der die Entwicklung bordautonomer Zug-Ortungssysteme
hemmt, ist der Mangel von realen Versuchsdaten. Diese sind zur praktischen
Evaluierung von neuen Ortungsansitzen jedoch unabdingbar. Zum Beispiel zur
Beurteilung der Eignung von neuen Sensoren im Bahnumfeld. Dies liegt daran,
dass die Aufnahme entsprechender Messdaten im Schienenverkehr mit erhebli-
chem Aufwand verbunden ist. Die wenigsten Forschungsgruppen haben Zugang
zu einem Schienenfahrzeug oder einer Teststrecke. Dariiber hinaus miissen Ver-
suchsfahrten im reguldren Betrieb strenge Sicherheitsvorgaben erfiillen und mit
dem Fahrplan abgestimmt werden. Dies erschwert die Entwicklung von neuen
Ortungssystemen und ihre Uberfiihrung in den alltéiglichen Betrieb.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Ansétze verfolgt, um diese Problematik
zu liberwinden. Zum einen wurde ein Netzwerk aus verschiedenen Forschungs-
gruppen gebildet — die Initiative Localization Reference Train (LRT) — die sich
fiir die langfristige Verbesserung der Datengrundlage im Schienenverkehr ein-
setzt und zum anderen wurden die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen
Messdaten aufbereitet und als frei zugédngliche Datensitze veroffentlicht.

Im Folgenden werden die LRT-Initiative sowie die aufgenommenen Datensitze
genauer vorgestellt.

5.1 Die Initiative Localization Reference Train

Die Schwierigkeiten bei der praktischen Evaluierung von neuen Ansédtzen im
Schienenverkehr betrifft alle Forschungsgruppen gleichermafen. Deswegen kam
es im Jahr 2016, mit Beteiligung des Fachgebiets Regelungsmethoden und Robo-
tik der TU Darmstadt, zum Zusammenschluss mehrerer deutscher Forschungs-
gruppen zur Initiative Localization Reference Train (LRT).Die Initiative beschaf-
tigt sich mit der langfristigen Verbesserung der Datengrundlage im Schienenver-
kehr, insbesondere fiir die Entwicklung von bordautonomen Ortungssystemen.
Zudem steht sie als offene Diskussionsplattform fiir alle an der Thematik Inter-
essierten zur Verfiigung [39, 92].
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Die Ziele der LRT-Initiative lauten:

* Schaffung einer einheitlichen Referenz- und Testumgebung fiir die Ent-
wicklung von neuen Zug-Ortungssystemen

* Einheitlicher Ansprechpartner fiir Eisenbahnverkehrsunternehmen und Ei-
senbahninfrastrukturunternehmen

* Verdffentlichungen von Artikeln, Richtlinien und freien Datensétzen

Zu den wichtigsten bisherigen Ergebnissen der LRT-Initiative gehort die For-
mulierung einer einheitlichen Richtlinie zum Austausch von Messdaten [2]. Sie
dient als Basis fiir den weiteren Messdatenaustausch und macht Ergebnisse bes-
ser vergleichbar. Insgesamt konnten bisher drei Datensitze, die der Richtlinie
entsprechen, verdffentlicht werden. Sie sind allesamt im Rahmen dieser Arbeit
entstanden und werden in Abschnitt 5.2 vorgestellt.

5.2 Datensitze

Im Rahmen dieser Arbeit sind insgesamt drei Datensitze entstanden, die zur Eva-
luierung der entwickelten Ansétze aufgenommen wurden: Zwei in Kooperation
mit der Thales Group und ihrem Testfahrzeug Lucy [74] und einer in Koope-
ration mit dem Institut fiir Verkehrssystemtechnik vom Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) und ihrem Zweiwegefahrzeug RailDriVE [40]. Die
Testfahrzeuge sind in Abbildung 5.1 abgebildet.

(a) Thales Testfahrzeug Lucy (b) DLR Zweiwegefahrzeug RailDriVE

Abbildung 5.1: Testfahrzeuge, die im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kamen

Wie zuvor beschrieben, ist die Aufnahme solcher Datensitze im Schienenver-
kehr mit erheblichem Aufwand verbunden. Aus diesem Grund wurden alle Daten
entsprechend der LRT-Richtlinien [2] aufbereitet und frei zugéinglich veroffent-
licht, um die Daten auch fiir andere Interessierte nutzbar zu machen. Mithilfe der
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in den Datensitzen enthaltenen Referenzortungslosungen lassen sich aulerdem
die hier vorgestellten Ergebnisse direkt mit anderen Losungen vergleichen.

Eine Ubersicht der aufgenommenen Datensiitze und ihrer Eigenschaften kann
Tabelle 5.1 entnommen werden. Abbildung 5.2 vermittelt auBerdem jeweils einen
kurzen Eindruck von den jeweiligen Messfahrten. Ausfiihrlichere Beschreibungen
finden sich in den Datensitzen selbst [85, 86, 89].

Tabelle 5.1: Vergleichende Ubersicht der aufgenommenen Datensiitze

Datensatz I 1I III
Allgemeines

Dauer 06:01h 16:38h 00:26 h

Strecke™ HS, NS HS Priv. Hafenbahn

Fahrzeug Thales Lucy Thales Lucy DLR RailDriVE

Gesamtlénge 128 km 871 km 6km

Geschwindigkeiten 0...100km/h 0...110km/h  0...20km/h
Sensoren

GNSS 2x 1x 2x

MU 1x 1x 2x

Distanz & Geschw. X X 3x

Kamera X X 2X
Referenzendaten

Lose GPS/IMU Fusion v v v

Enge GPS/IMU Fusion X X 4

Karte v X v
Besonderheiten

¢ Nebenstrecke  * Hauptstrecke ¢ ,Rangierfahrt®
¢ 3D-Karte * Linge/Dauver  * 2D-Karte
e Fahrten ohne ¢ Sensorvielfalt
Stop > 1h * Starke Vibrationen

Veroffentlichung [86] [85] [54, 89]

* HS: Hauptstrecke, NS: Nebenstrecke

(a) Datensatz I (b) Datensatz 11 (¢) Datensatz III

Abbildung 5.2: Eindriicke aus den einzelnen Messfahrten
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5.3 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Beitrige geleistet, um den Mangel
an Datensitzen zur Evaluierung von neuen Zug-Ortungssystemen zu beheben.
Mit der Griindung der LRT-Initiative und der Aufarbeitung der Problematik
in Form einer Verdffentlichung [92] wird das Bewusstsein fiir diese geschirft.
Seitdem helfen die fortlaufenden gemeinsamen Arbeiten der LRT-Initiative die
Problematik langfristig zu iiberwinden. Ein wichtiger Beitrag ist zum Beispiel
die Arbeit an einer gemeinsamen Richtlinie zum einheitlichen Austausch und
Vergleich von Messdaten [2].

Einen direkten Beitrag zur Verbesserung der Datenlage stellen die im Rahmen
dieser Arbeit aufgenommenen und frei zuginglich gemachten Datensitze dar [85,
86, 89].

Veroffentlichungen:

¢ WINTER, H. ; WILLERT, V. ; ADAMY, J. ; LEINING, M. ; SPINDLER, M. ; LAUER,
M. ; STEIN, D. ; HEIRICH, O. ; GROOS, J. ; GEFFERT, A. ; BECKER, U. ; BREUER,
M.: Localization Reference Train — Sichere Ortung fiir den Schienenverkehr.
In: Scientific Railway Signalling Symposium (SRSS), Darmstadt: TUprints,
April 2017, S. 17-26

* RoTH, M. ; WINTER, H.: An Open Data Set for Rail Vehicle Positioning Ex-
periments. In: IEEE International Conference on Intelligent Transportation
Systems (ITSC), 2020

Datensiitze:

e WINTER, H.: Rail Vehicle Positioning Data Set: Lucy, October 2018. http:
//dx.doi.org/10.25534/tudatalib-360. Version: 2020-11-27

e WINTER, H. ; ROTH, M.: RailDriVE February 2019 - Data Set for Rail Vehic-
le Positioning Experiments. http://dx.doi.org/10.48328/tudatalib-
166.3. Version: 2021-02-15

* WINTER, H.: Rail Vehicle Positioning Data Set: Lucy, March 2019. http:
//dx.doi.org/10.25534/tudatalib-359. Version: 2020-11-27
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6 Zusammenfassung, Fazit und
Ausblick

Der Einsatz von bordautonomen Zug-Ortungssystemen bei der Sicherung von
Zugfahrten hat das Potential, den Schienenverkehr in Zukunft deutlich effizienter
und flexibler zu machen. Allerdings gibt es noch kein Ortungssystem, welches
die hierfiir ndtigen Anforderungen an Genauigkeit und Verfiigbarkeit erfiillen
kann. Aus diesem Grund beschiftigte sich diese Arbeit mit der Entwicklung einer
speziell auf Schienenfahrzeuge zugeschnittenen Sensordatenfusion von IMU und
GPS, welche die Anforderungen moglichst lange einhalten sollte. Hierbei konnten
Beitrdge zu den folgenden drei Forschungsfragen geleistet werden: i) Welche
Besonderheiten von Schienenfahrzeugen lassen sich nutzen, um ein verbessertes
Ortungsergebnis zu erhalten, ii) wie lassen sich geeignete Streckennetzkarten fiir
die Ortung erzeugen und iii) mit welchen realen Daten lassen sich diese Ansétze
evaluieren.

Da die Messdaten von IMU und GPS verschiedene Fehlbetrdge beinhalten,
wurden diese zunéchst im Rahmen einer Sensordatenvorverarbeitung korrigiert.
Dies ist in Kapitel 2 niher beschrieben. Bei der Untersuchung mit realen Mess-
daten zeigten sich deutliche Verbesserungen bei der Verwendung der korrigierten
Messdaten im Vergleich zur direkten Verwendung der unverarbeiteten Messdaten.

Der in Kapitel 3 beschriebene Ortungsfilter fusioniert die korrigierten Mess-
daten von IMU und GPS zu einer Ortungslosung. Hierfiir wurde eine zweistufige
Filterarchitektur entworfen: In der ersten Stufe wird die aktuell befahrene Gleis-
geometrie detektiert sowie eine initiale Ortungslosung berechnet. In der zweiten
Stufe wird die initiale Ortungslosung dann mithilfe der geometrischen Zusatz-
information korrigiert. Dabei wird zum einen beriicksichtigt, dass die kinema-
tischen Zustinde eines Schienenfahrzeugs aufgrund der Spurfiihrung durch die
Gleisgeometrie und die Fahrzeuggeschwindigkeit vorgegeben sind. Zum anderen
wird das Wissen genutzt, dass es verbindliche Planungsgrundlagen fiir Bahntras-
sen gibt, welche die moglichen Abfolgen von Gleisgeometrien beim Bau von
Bahntrassen festlegen. Es wurde demonstriert, dass es mit diesem Ansatz mog-
lich ist, die aktuell befahrene Gleisgeometrie mithilfe eines Multi-Modell-Filters
zu detektieren. Mit der bekannten Gleisgeometrie wird die Ortungslosung dann
in geometriespezifischen Filtern verbessert. Im Rahmen einer Evaluierung des
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Ansatzes konnte gezeigt werden, dass vor allem die Unsicherheiten in Gleis-
Querrichtung im Vergleich zu einer herkémmlichen Fusionsstrategie mittels Ex-
tended Kalman-Filter (EKF) reduziert werden konnen. Mit den vorliegenden
Daten wurden Verbesserungen im Bereich von 35 bis 67 Prozent erzielt. Damit
ist es mit dem Ortungsfilter moglich, die Anforderungen an eine gleisgenaue
Ortung zur Sicherung von Zugfahrten ldnger aufrecht zu erhalten. Im Hinblick
auf Forschungsfrage i) konnte damit erfolgreich die Spurfiihrung in Verbindun-
gen mit den geometrischen Grundformen von Bahntrassen genutzt werden, um
ein verbessertes Ortungsergebnis zu erzielen. Allerdings reichen die erzielten
Verbesserungen noch nicht aus, um die aktuell verwendeten Ortungssysteme im
Schienenverkehr abzuldsen.

Eine zentrale Rolle zur weiteren Verbesserung des Ortungsergebnisses kommt
der Integration von Streckenkarten in den Ortungsfilter zu. Geeignete Strecken-
karten stehen allerdings nicht flichendeckend zur Verfiigung, weswegen eine Me-
thode zur Erzeugung solcher entwickelt wurde. Sie beruht auf den vom Ortungs-
filter bereitgestellten Informationen und wird in Kapitel 4 erldutert. Im Rahmen
einer Optimierung werden die vom Ortungsfilter erkannten Geometrieelemente
zu einer kontinuierlichen Folge von Geometrieelementen zusammengefiigt, die
optimal in den Ortungsdaten des Filters liegt. Da im Vergleich zu anderen An-
sdtzen zur Erzeugung geometriebasierter Streckenkarten schon eine initiale Liste
der einzelnen Geometrieelemente vorliegt, miissen im Rahmen der Optimierung
nur noch die Parameter der einzelnen Geometrieelemente bestimmt werden. Dies
vereinfacht die Optimierungsaufgabe merklich. Eine Evaluierung der beiden er-
zeugten Streckenkarten zeigt, dass die entworfene Kartierungsmethode in der
Lage ist, konsistente Streckenkarten zu erzeugen, deren Genauigkeit besser als
die der zugrunde liegenden Daten vom Ortungsfilter ist. Die senkrechte Abwei-
chung zur Referenzkarte konnte um mindestens 38 Prozent reduziert werden.
Die Abweichungen der Gesamtlinge gegeniiber der Referenzkarte waren eben-
falls gering, sie betrugen maximal 0,1 Prozent. Damit konnte im Hinblick auf
Forschungsfrage ii) ein Beitrag durch eine Methode zur Erzeugung von Strecken-
karten auf Basis des vorgestellten Ortungsfilters geleistet werden. Aufgrund der
geometrischen Reprisentationsweise der Streckenkarten sind diese besonders fiir
den Einsatz in bordautonomen Ortungssystemen geeignet.

Die vorgestellten Ansitze zur Ortung und Kartierung wurden mit Daten eva-
luiert, die im Rahmen von drei Messkampagnen aufgenommen wurden, da keine
frei verfiigbaren Datensitze zur Verfiigung standen. Die Verfiigbarkeit von realen
Messdaten zur Evaluierung von neuen Ortungs- und Kartierungsansitzen ist ein
allgemeines Problem im Schienenverkehr, das in Kapitel 5 genauer beschrieben
wird. Aus diesem Grund wurden die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen
Messdaten in Form von drei Datensitzen aufbereitet und verdffentlicht. Damit
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wurde im Sinne von Forschungsfrage iii) ein allgemeiner Beitrag geleistet, der
es nicht nur erlaubt, die vorgestellten Ansitze zu evaluieren und mit anderen
Methoden zu vergleichen, sondern auch langfristig anderen Interessierten bei der
Entwicklung eigener Methoden zugute kommt.

Als Fazit dieser Arbeit ldsst sich festhalten, dass mit dem vorgestellten Or-
tungsfilter deutliche Verbesserungen bei der Bereitstellung einer bordautonomen
und gleisgenauen Ortungslosung erzielt werden konnten. Dennoch kdnnen die
hohen Anforderungen an eine bordautonome Ortung zur Sicherung von Zugfahr-
ten, vor allem in Phasen ohne GPS-Empfang, nicht dauerhaft garantiert werden.
Verschiedene Ansitze zur weiteren Verbesserung der Ortungsgenauigkeit und
-verfiigbarkeit wurden in Kapitel 3 diskutiert. Vor allem die Moglichkeit der
Integration von Streckenkarten wurde noch nicht genutzt. Mit der in Kapitel 4
vorgestellten Methode kdnnen jedoch in Zukunft Streckenkarten erzeugt werden,
die sich einfach in den Ortungsfilter integrieren lassen. Dennoch ist es fraglich,
ob die Anforderungen durch die weiteren Verbesserungsmoglichkeiten erfiillt
werden konnten. Vor allem die Beurteilung der zu erwartenden Leistungsfihig-
keit von Navigationssatellitensystemen, wie zum Beispiel GPS, ist dabei eine
Herausforderung. Zudem wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere Aspekte von
bordautonomen Ortungssystemen, wie die der Kommunikation oder der Uberwa-
chung der Zugvollstindigkeit nicht betrachtet. Ein vielversprechender Ansatz zur
zeitnahen Einfiihrung von bordautonomen Ortungssystemen konnten neue Kon-
zepte in der Sicherungslogik sein, die auch die aktuellen Ortungsunsicherheiten
in die Bewertung der Sicherheitslage einbeziehen [22, 58, 88]. Auf diese Weise
lieBen sich gegebenenfalls die Anforderungen an bordautonome Ortungssyste-
me umformulieren, sodass ein Sicherheitsnachweis moglich werden konnte. Mit
der vorliegenden Arbeit sowie den verdffentlichten Datensétzen wurden wichtige
Grundlagen und Erkenntnisse auf dem Weg zu neuen Ortungskonzepten bei der
Sicherung von Zugfahrten geschaffen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ansétze lassen sich an verschiedenen Stellen
erweitern, eine Auswahl moglicher néchster Schritte wird im Folgenden beschrie-
ben.

Die Integration von weiteren Sensoren in den Ortungsfilter, wie zum Beispiel
weiterer Navigationssatellitensysteme oder schlupffreier Geschwindigkeitssen-
soren, ist zur weiteren Steigerung der Ortungsgenauigkeit und Verfiigbarkeit
sinnvoll. Dabei wire besonders ein zusitzlicher Sensor mit absoluten Ortungs-
fahigkeiten, der eine hohere oder komplementire Verfiigbarkeit zu Navigati-
onssatellitensystemen aufweist, wiinschenswert. Als mogliche Kandidaten hier-
fiir kommen zum Beispiel der von Spindler entwickelte Difference-Inductance-
Sensor (DIS) [68] oder der Magnetfeldsensor von Siebler et al. [65] in Frage.
Allerdings existieren diese Sensoren nur in prototypischer Form.
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Eine weitere sinnvolle Erginzung des Ortungsfilters ist die Integration von
Konsistenziiberpriifungen, mit denen iiberwacht werden kann, ob die Schitzun-
gen des Ortungsfilters plausibel sind. Eine Einfithrung in die Grundidee solcher
Konsistenziiberpriifungen kann zum Beispiel [8, S.232 ff.] entnommen werden.

Die Kartierung kann in Zukunft noch um die Moglichkeit einer kontinuierli-
chen Verbesserung auf Basis von mehreren Befahrungen einer Strecke erginzt
werden. Zudem kann dariiber nachgedacht werden, ob eine Kartierung in naher
Echtzeit sinnvoll ist. Hierfiir muss gegebenenfalls auf effizientere Optimierungs-
algorithmen, wie zum Beispiel das Framework gZo [33], zuriickgegriffen werden.
AuBerdem konnte die Kartierung von einzelnen Strecken auf ganze Streckennetze
erweitert werden.

Abschlieend wire auch die Untersuchung einer Kombination aus bordauto-
nomen Ortungssystemen und neuen streckenseitigen Ortungsssystemen, wie zum
Beispiel Fiber Optic Sensing (FOS) Systemen [83], interessant. Letztendlich liegt
in der Kombination verschiedener Systeme vermutlich der Schliissel zur Reali-
sierung eines effizienten Ortungssystems zur Sicherung von Zugfahrten.
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A Sensordatenvorverarbeitung

A.1 Notation

Transformationen Eine Transformation vom Sensorkoordinatensystem (Index
s) ins Navigationskoordinatensystem (Index n) wird mithilfe der Richtungskosi-
nusmatrix C} ausgedriickt. Dabei gibt der untere Index das urspriingliche Koordi-
natensystem und der obere Index das Zielkoordinatensystem an. Die Transforma-
tion — beispielsweise vom Drehratenvektor o} —ist durch wj, = C{w;, gegeben.
Die Rucktransformatlon kann analog dazu m1th11fe der Rlchtungskosmusmatrlx

C = [C;‘] durchgefiihrt werden.

Kreuzproduktbildende Matrix Das Kreuzprodukt zwischen zwei Vektoren
a € R? und b € R? kann durch eine Matrixmultiplikation @ X b = Ab, mit

0 -a; ay
A=|a; 0 —ay (A1)
—ay ay 0

ausgedriickt werden. Hiufig wird die kreuzproduktbildende Matrix € von Dreh-
ratenvektoren w benotigt. Die kreuzproduktbildende Matrix des Drehratenvektors
w;, wird dann als Qj bezeichnet.

A.2 Quaternionen

Die Quaternionen (Singular ,,die Quaternion* [21]) sind eine Erweiterung des
reellen Zahlenraums. Sie bestehen aus einem Realteil und drei Imaginérteilen.
Sie erlauben eine elegante Beschreibung von Rotationen im dreidimensionalen
Raum. Eine praktische Einfiihrung kann zum Beispiel [30] entnommen werden.
Weitere Beschreibungen zum Thema mit dem Schwerpunkt auf der Anwendung
in Inertialnavigationssystemen finden sich in [77, S. 42ff.] und [82, S. 38ff.]. Hier
sollen im Folgenden nur die wichtigsten Punkte fiir diese Arbeit im Umgang
mit Quaternionen gezeigt werden. Dabei wird ausschlielich eine Vektornotation
verwendet.
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Quaternionen Die Quaternion

q0 cos(o/2)
_|a1| _ |(ox/0)sin(o/2)
7= g2~ |(oy /o) sin(o/2) (A2)
q3 (oz/0)sin(o/2)

beschreibt eine Drehung um den Orientierungsvektor o= = [0 oy O'Z]T mit
dem Drehwinkel o = ||o||. Diese Darstellung der Lage ist sehr kompakt und
effizient.

Der Betrag ist durch

!
lgll = \Jag+ a7 +a5+a5=1 (A.3)

gegeben. Im Folgenden wird stets von solchen normierten Einheitsquaternionen
ausgegangen.
q" ist die zu g komplex konjugierte Quaternion

' =q0 -a1 -q —CI3]T~ (A.4)

Quaternionen-Mulitplikation Mit ® wird die Quaternionen-Multiplikation
bezeichnet, die fiir zwei Quaternionen ¢ und p wie folgt definiert ist:

qo —4q1 —42 —43||DPo
g1 40 —493 42 | |P1 . (A.5)
q2 q3 q0 —q1| P2
q3 —q2 41 qo | |P3

q®p=

Transformation Vektoren konnen direkt mithilfe von Quaternionen rotiert wer-
den. Der Vektor v ausgedriickt beziiglich Koordinatensystem A lisst sich mithilfe
von ¢& entsprechend

0 B 0
yB =qgA® pA

nach vB ausgedriickt beziiglich Koordinatensystem B transformieren. Dabei gilt:

® qﬁ* =q5® ® qg (A.6)

pA

9% =43 (A7)
Eine Verkettung von Drehungen ist entsprechend
qs = 45 ® 94 (A8)

moglich.
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Umrechnungen Die Lagedarstellungen mittels Eulerwinkeln, Richtungskosi-
nusmatrizen oder Quaternionen lassen sich ineinander iiberfiihren. An dieser
Stelle werden die fiir diese Arbeit wichtigsten Umrechnungen angegeben. Aus-
fiihrlichere Beschreibungen kénnen [77, S.36ff.] oder [82, S. 36ff.] entnommen
werden.

Richtungskosinusmatrix aus Quaternion:

G+ai-a3-a3 2(q192-9093)  2(q193 +4092)
C(q) =|2(q192+q093) ai—ai+a3—-a5 2(q2q3—qoq1) | . (A9)
2(q193 — qoq2)  2(q293+q0q1) 45— qt — a5+ 43

Eulerwinkel (Roll-, Nick- und Gierwinkel) aus Quaternion:
¢(q) =roll(g) = atanZ(cIS - 41 — 45 + 43.2 (9293 + qoq) )) , (A.10a)
6(q) = pitch(q) = arcsin(max(min( -2(q193 — q092) 1), — 1)) , (A.10b)

U (q) = yaw(q) = aan2(g3 + 3 - 43— 43,2192+ qog3)) . (A100)
Quaternion aus Eulerwinkeln:

cos(¢/2) cos(8/2) cos(y/2) + sin(¢/2) sin(6/2) sin(y/2)
(0.0a) = sin(/2) cos(0/2) cos(¥/2) — cos(¢/2) sin(0/2) sin(y /2)
9190y = cos(¢/2)sin(6/2) cos(y/2) + sin(¢/2) cos(6/2) sin(yr/2)
cos(¢/2) cos(6/2) sin(y/2) — sin(¢/2) sin(6/2) cos(y/2)

(A.11)

Shortest-Path Quaternion Oftmals wird eine Transformation gesucht, die vom
Vektor u auf den Vektor v abbildet. Prinzipiell gibt es beliebig viele Transforma-
tionen, die eine Losung dieses Problems darstellen. In der Regel wird jedoch die
Transformation qsp(z,v) mit dem kiirzesten Bogen (engl. shortest-path quater-
nion) gesucht. Sie ist fiir den Fall u # —v gegeben durch

(A.12)

w-v+|lull|v
uxvy ’

gsp(u,v) = [

Fiir den Fall, dass u und v genau in entgegengesetzte Richtung zeigen, das heif3t
u = —v, sind alle Transformationen genau gleich ,Jang*. In diesem Fall gilt

Gsp(u,v) = [uol] , (A.13)
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wobei u, einen beliebigen Vektor orthogonal zu u darstellt. Abschlieend muss
das berechnete Quaternion §sp noch normiert werden. Die Berechnung der
shortest-path Quaternion qgp(u,v) ldsst sich damit wie folgt zusammenfassen

[u-v+||u||||v|| wenn % —»
b

. uxv
gsp(u,y) = 0 (A.14)
[ ] , sonst
u,
gsp(u,v
qsp(u,v) = M . (A.15)
IIgsp(u,v)|

Die Herleitung der shortest-path Quaternion kann zum Beispiel [93, S.69f.]
oder [75] entnommen werden.

A.3 Parameter

Tabelle A.1 referenziert die bei der experimentellen Auswertung der Sensordaten-
vorverarbeitungen gezeigten Plots mit den jeweils verwendeten Simulationsldufen
und den daraus gezeigten Ausschnitten in den verschiedenen Abbildungen. Zu-
sitzlich zeigt Tabelle A.2 die in der Sensordatenvorverarbeitung verwendeten
Parameter in Abhingigkeit von den zur Verfiigung stehenden Datensétzen (sieche
auch Kapitel 5).

Tabelle A.1: Zuordnung der durchgefiihrten Simulationen zu den im Rahmen der Evalu-
ierung der Sensordatenvorverarbeitung gezeigten Plots

Abbildung Datensatz/ Simulations- in Plot dargestellter

Simulations ID Zeitraum (UTC) Ausschnitt (UTC)
2.8a I/a 24.10.2018 12:08:15-12:23:00  12:08:15-12:23:00
2.11a I/a 24.10.2018 12:08:15-12:23:00  12:08:15-12:11:15
29 I’b 24.10.2018 12:08:15-12:09:05  12:08:15-12:08:18
2.10a I/c 24.10.2018 11:50:20-11:52:30  11:50:30-11:52:20
2.11b II/a 11.03.2019 11:08:55-11:13:55  11:08:55-11:11:55
2.8b Il/a 22.02.2019 11:31:40-11:36:50  11:31:40-11:36:50
2.10b IIl/a 22.02.2019 11:31:40-11:36:50  11:31:40-11:36:50

2.11c 1Il/a 22.02.2019 11:31:40-11:36:50  11:31:40-11:36:50
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Tabelle A.2: Parameter der Sensordatenvorverarbeitung
Datensatz I II I
Sensoren
IMU iNat-M200/STN iNat-M200/STN iNat-M200/STN
GPS iNat-M200/STN iNat-M200/STN iNat-M200/STN
Abtastzeiten
Timu in s 0,002 0,002 0,002
Tgps in's 1 1 1
Lageschiitzung
%) 0,02 0,02 0,02
ey 0 0 0
eg Se—6 Se—6 Se-3
Bias-Berechnung
Pace le-3 le-3 le-3
Beyro le-3 le-3 le-3
Versatz/Lage
1%, incm [110 49 —121]" [110 49 —121]" [-220 —35 —100]"
1% in cm [302 36 -408]" [302 36 —408]" [-200 -30 -300]"
Phvus Our Y in° [0 0 - 90]T oo - 90]T 0o - 90]T
Drehgestellabstand
dp inm 15,1 15,1 X
Stillstandserkennung
Ny 1500 1500 250
Ng, 1000 1000 250
E ¢y in rad?/s? 2,5e—6 3,0e—6 6,0e-5
Qeqyy in m/s? 0,07 0,08 0,35
VGPSyy in m/s 0,1 0,1 0,1
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B Ortungsfilter

B.1 Extended Kalman Filter

Das Extended Kalman-Filter ist die Erweiterung des Kalman-Filters fiir nichtli-
neare Systeme der Form

Xi = f(xp—1,ur) + Wi, (B.1)
Zk = h(xy) + Vg, (B.2)

mit dem Zustandsvektor x; € R", dem Eingangsvektor u; € R”, dem Messvektor
Zr € R4, dem Systemrauschen wj; € R", dem Messrauschen ¥, € R?, der Sys-
temfunktion f(-) und der Messfunktion % (-). System- und Messrauschen werden
als voneinander unabhéngig angenommen. Des Weiteren sind sie entsprechend

Wi =NOi|0,Qk), (B.3)
Ve = NG| ORy) (B.4)

mittelwertfrei und normalverteilt sind, mit der Systemrausch-Kovarianzmatrix
Qi € R und der Messrausch-Kovarianzmatrix R, € R7*9 .

Die Grundidee des EKF ist, die nichtlinearen Systemgleichungen mithilfe einer
Taylor-Reihen-Entwicklung erster Ordnung um die letzte Zustandsschitzung X
zu linearisieren. AnschlieBend kdnnen die linearen Systemgleichungen mithilfe
der normalen Kalman-Filtergleichungen behandelt werden.

Die Rechenschritte des EKF werden im Folgenden zusammengefasst. Ausfiihr-
lichere Beschreibungen des EKF konnen zum Beispiel [8, S. 3811.], [47, S. 648fT.]
oder [76, S. 54ff.] entnommen werden.

1) Berechnung der Jacobi-Matrizen (einmalig)

Als erstes miissen einmalig die Jacobi-Matrizen

F(x.u) = W, (B.5)
h
H(x) = 2 aix) (B.6)

bestimmt werden.
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B Ortungsfilter

2)

3)

B.2

Pridiktion

Der EKF-Pridiktionsschritt kann dann entsprechend
Ry = f(Fp-rui), B.7)
P, =Fi P i +Q (B.8)

durchgefiihrt werden. Die fiir diesen Zeitschritt giiltige Systemmatrix Fy_;
wird dabei mithilfe der letzten Zustandsschétzung £, _; sowie den aktuellen
Eingangsgrofen uj entsprechend

Fioi =F(x,u)| (B.9)

X=X, U=l
berechnet.

Korrektur

Mithilfe der pradizierten Schitzung des Zustandsvektors £, kann wiederum
eine Pridiktion der Messgrofien entsprechend

Zy =h(%;), (B.10)
Sk = Hy P H] + Ry (B.11)

durchgefiihrt werden. Dabei berechnet sich die fiir diesen Zeitschritt giiltige
Messmatrix Hy mithilfe der pridizierten Zustandsschitzung £, durch

H; = H(x) |x:£,; ) (B.12)

Abschlieend kann die finale Korrektur der Zustandsschitzung mithilfe der
aktuellen Messung durch die gewohnlichen Kalman-Korrekturgleichungen

K =P H;S; ", (B.13)
R =% + K (2 — 2) » (B.14)
Pr = (I- K¢Hy) Py (B.15)

durchgefiihrt werden.

Interacting Multiple Model Filter

Im Allgemeinen lédsst sich ein Multi-Modell-Filterproblem nicht in praktikabler
Rechenzeit 16sen, da es die Implementierung von r¥ Filtern erforderte. Dies kann
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anschaulich anhand von Abbildung B.1 nachvollzogen werden, in der das Multi-
Modell (MM)-Filterproblem fiir » = 2 Modelle vereinfacht dargestellt ist. Es ist
zu erkennen, dass im Zeitschritt k genau r* Filter benotigt wiirden — eines fiir jede
mogliche Modellhistorie bis zu diesem Zeitschritt. Es gibt allerdings verschiedene
Niahrungslosungen [8, S. 4411F.], wobei das in dieser Arbeit verwendete Interac-
ting Multiple Model (IMM) zu den bekanntesten Ansétzen zéhlt. Es zeichnet sich
durch einen guten Kompromiss zwischen Rechenaufwand und Genauigkeit aus.
In Abbildung B.2 ist vereinfachend das Arbeitsprinzip des IMM im Vergleich zu
zwei alternativen Nahrungsldsungen skizziert.

A

Abbildung B.1: Darstellung des exponentiellen Wachstums der méglichen Modellhisto-
rien liber die Zeit.

Der Aufbau des IMM ist in Abbildung B.3 zu erkennen. Es lisst sich in vier Re-
chenschritten beschreiben, die im Folgenden vorgestellt werden. Ausfiihrlichere
Einfiihrungen in MM-Filter konnen zum Beispiel [8, S. 441ff.] oder [60, s. 361t.]
entnommen werden.

1) Interaktionsschritt

Als erstes werden die Mischwahrscheinlichkeiten entsprechend

Pijbiy
il = ——= (B.16)
'ujk

berechnet, wobei die Normalisierungskonstanten /J;-k durch

r

My = Zpij/’lik—l (B.17)
i=1

gegeben sind. Mithilfe der Mischwahrscheinlichkeiten werden dann die
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Abbildung B.2: Beispielhafte Darstellung der Funktionsweise verschiedener Naherungs-
ansitze fiir das MM-Filterproblem mit 7 = 2 Modellen. Ein an Modell 1 angepasster Filter
ist mit F] abgekiirzt und ein an Modell 2 angepasster Filter mit F,. Beim Generalized
Pseudo-Bayesian (GPB) Schitzer 1. Ordnung (a) werden r Filter verwendet, welche stets
von der gleichen zusammengefiihrten Schitzung starten. Beim GPB2 (c) werden dagegen
r2 Filter benétigt — fiir jedes von r moglichen Ausgangsmodellen werden jeweils r Fort-
setzungen beriicksichtigt. Dabei werden die 2 Filterldsungen in jedem Schritt wieder auf
r Losungen zusammengefiihrt, die als Ausgang fiir den nichsten Filterschritt dienen. Im
Unterschied dazu werden beim IMM-Ansatz (b) nur r Filter verwendet, wobei fiir jedes
Filter eine eigene Startschitzung aus einer Mischung der vorherigen Schitzergebnisse ver-
wendet wird. Vereinfachend ldsst sich festhalten, dass mit der Anzahl der verwendetetn
Filter die Genauigkeit und der Rechenaufwand zunehmen. Der IMM-Filteransatz stellt
einen guten Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand dar. Die Abbildung
wurde in Anlehnung an [47, Abbildung 18.13] und [63, Abbildung 3.5] erstellt.
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Abbildung B.3: Struktur des IMM-Filters. Die Abbildung wurde in Anlehnung an [60,
Abbildung 3.5] erstellt.

Zustandsschitzungen £;, , und Kovarianzen IA’[H gemischt:
r
B = D il Ei (B.18)
i=1

D+ C D a Ak a A% T
ij—] = Zﬂ(ilj)k—l [Pik—l + (xik-1 _xjk,,) (xik_l _xjk,]) ] . (B.19)
i=1

Das Ergebnis dient jeweils als neue Basis bei der modellspezifischen Filte-
rung im Filterschritt.

2) Filterbank

Fiir jedes Modell wird ein eigener Filter mit Priadiktions- und Korrektur-
schritt implementiert. Sie liefern jeweils die pridizierten Groien f;k, P]‘.k,

2,
Jk
zungen von X, und IA’.,-k (siche auch Anhang B.1).

A

S ;. sowie die schlieBlich mithilfe der Messung z korrigierten Schiit-
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3) Aktualisierung der Modellwahrscheinlichkeiten

Mithilfe der pridizierten Messung zA]Tk lasst sich die Modell-Likelihood
durch

Aj = p(zeIMj, z1k-1) = N(Zk | 21_%3”) (520
T,
I S AR A A (B21)
\['2”Sjk|

berechnen und mit ihrer Hilfe wiederum lassen sich die einzelnen Modell-
wahrscheinlichkeiten entsprechend

Ajkﬂj_'k
Mj = Z—,

-
i=1 Aik:“ik

(B.22)

aktualisieren.

4) Kombination der Zustinde

Da meistens eine konkrete Schitzung des Zustandsvektors X benotigt wird,
anstatt r einzelnen Schitzungen konnen die Zustandsschitzungen £ ; und
Kovarianzen P; zu einer Gesamtlosung kombiniert werden:

£ = Zujkfjk , (B.23)
j=1
¢ T

P = Z/“‘jk [ij + ("ejk _'fk) ("ejk _'fk) ] . (B.24)
j=1

B.3 Parameter

Tabelle B.1 zeigt die im Ortungsfilter verwendeten Parameter in Abhidngigkeit
von den zur Verfiigung stehenden Datensétzen (sieche auch Kapitel 5). Zusitzlich
referenziert Tabelle B.2 die bei der Evaluierung des Ortungsfitlers gezeigten
Plots mit den jeweils verwendeten Simulationsldufen und den daraus gezeigten
Ausschnitten in den verschiedenen Abbildungen.
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Tabelle B.1: Parameter des Ortungsfilters
Datensatz I I III
Sensoren
MU iNat-M200/STN iNat-M200/STN iNat-M200/STN
GPS iNat-M200/STN iNat-M200/STN iNat-M200/STN
Abtastzeiten
Trilter in S le—1 le—1 le-1
Tp ins 25e-2 25e-2 25e-2
Timy in s 2e-3 2e-3 2e-3
TGPS ins 1 1 1
Systemrauschen
OApg Inm 7,0e+0 - Trijter 7,0e+0 - Trijter 7,0e+0 - Tijter
TApgp INM 7,0e+0 - Trijter 7,0e+0 - Trijter 7,0e+0 - Trijter
OAprM in m 7,0e+0 - Trilter 7,0e+0 - Trilter 7,0e+0 - Trilter
OAag inm/s 1,5e40 - TFilter 1,5e40 - TFilter 1,5e40 - Trilter
O Aagg in m/s? 1,5e+0 - Tijter 1,5e+0 - Tijter 1,5e+0 - Trilter
T aagy in m/s? 1,5e+0 - Trijer 1,5e+0 - Trijer 1,5e+0 - Trijer
O Awg inrad/s 2,0e-3 - Trijter 2,0e-3 - Trilter 7,0e=3 - Trilter
T Awp in Tad/s 2,0e-3 - Trilter 2,0e-3 - Trilter 7,0e-3 - Trilter
TAwrm in rad/s 4,0e-2 - Trilter 4,0e-2 - Trilter 1,4e-1 - Trilter
Messrauschen
0 in m/s? 1 1 1
o, inrad/s 2e-3 2e-3 Te-3
Anfangsunsicherheiten
O py inm vom GPS vom GPS vom GPS
04, inm 0,1 0,1 0,1
oy, in m/s vom GPS vom GPS vom GPS
Tqq in m/s? o4 Oa O
Oy, in® 180 180 180
O wy inrad/s Tw Ow Tw
Modellreihenfolge
j =1 — Gerade (G)
M; J =2 — Kreisbogen (KB)
J =3 — Riickfallmodell (RM)
IMM
0,90 0,00 0,10 {0,90 0,00 0,10 |0,70 0,00 0,30
I 0,00 0,90 0,10 {0,00 0,90 0,10 |0,00 0,70 0,30
0,30 0,10 0,60( |0,30 0,10 0,60 10,29 0,01 0,70
g [0,34 0,33 0,33]"  [0,34 0,33 0,33]" [0,34 0,33 0,33]"

Wmin in rad/s

35e-4

Geometrie-Identifikation

Vmin 10 km/h
Vmin, in km/h
Tpy inm
oy, in°

o inm

2,0
0,4
le—1 - Triter
4e+0 - Titer
le—1 - Trilter

35e—-4

2,0
0,4
le=1 - Tgiier
4e+0 - Tilter
le—1 - Triler

50e—4

2,0
0,4
le=1 - Tgiier
4e+0 - Tilter
le—1 - Triter
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B Ortungsfilter

Tabelle B.2: Zuordnung der durchgefiihrten Simulationen zu den im Rahmen der Evalu-

ierung des Ortungsfilters gezeigten Plots

Simulations-
Zeitraum (UTC)

in Plot dargestellter
Ausschnitt (UTC)

. Datensatz/
Abbildung Simulations ID
34 I/d
3.7a I/d
3.8a" I/d
3.9a* I/d
3.10 I/d
3.9b* 1I/b
3.5 1I/b
3.7b 111/b
3.8b* 11I/b
3.9¢* 11/b

24.10.2018 14:20:00-15:24:21
24.10.2018 14:20:00-15:24:21
24.10.2018 14:20:00-15:24:21
24.10.2018 14:20:00-15:24:21
24.10.2018 14:20:00-15:24:21
15.03.2019 08:16:30-13:27:48
22.02.2019 11:19:26-11:46:15
22.02.2019 11:19:26-11:46:15
22.02.2019 11:19:26-11:46:15
22.02.2019 11:19:26-11:46:15

14:36:40-14:43:00
14:20:00-15:24:21
14:20:00-15:24:21
14:20:00-15:24:21
14:53:15-15:54:05
08:16:30-13:27:48
11:31:56-11:34:26
11:19:26-11:46:15
11:19:26-11:46:15
11:19:26-11:46:15

* Die zur Berechnung der CDF verwendeten Datenpunkte wurden mit einer Abtastrate von
Tgps = 1s ausgewihlt, wobei Phasen mit |v| < 1,6 km/h ausgenommen wurden.
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C Geometrische Streckenkarten

C.1 Parameter

Tabelle C.1 zeigt die fiir die Kartierung verwendeten Parameter in Abhéngigkeit
von den zur Verfiigung stehenden Datensitzen (siehe auch Kapitel 5). Zusétz-
lich referenziert Tabelle C.2 die bei der Evaluierung der Kartierung gezeigten
Plots mit den jeweils verwendeten Simulationslidufen und den daraus gezeigten
Ausschnitten in den verschiedenen Abbildungen.

Tabelle C.1: Parameter der Kartierung

Datensatz I I I
Datenquelle Ortungsfilter Ortungsfilter Ortungsfilter
N; 4 4 4

Fmin 20 20 20

ALjinm 30 30 4

ALH inm 50 50 6

Tabelle C.2: Zuordnung der durchgefiihrten Simulationen zu den im Rahmen der Evalu-
ierung der Kartierung gezeigten Plots

Abbildung .Daten_satz/ Simulations— in Plot da.rgestellter

Simulations ID Zeitraum (UTC) Ausschnitt (UTC)
4.1a I/d 24.10.2018 14:20:00-15:24:21  15:20:55-15:21:35
4.1b I7d 24.10.2018 14:20:00-15:24:21  15:20:55-15:21:35
4.1c I/d 24.10.2018 14:20:00-15:24:21  15:20:55-15:21:35
4.6a I/d 24.10.2018 14:20:00-15:24:21 15:20:55-15:21:35
4.6b I/d 24.10.2018 14:20:00-15:24:21  15:20:55-15:21:35
4.5a" I/d 24.10.2018 14:20:00-15:24:21 14:20:00-15:24:21
4.5b* Il/a 22.02.2019 11:31:40-11:36:50  11:31:40-11:36:50

* Zur Berechnung der CDF wurde die Referenzkarte in einem Abstand von 1 m abgetastet.
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