Zertifizierung von auto-
mobilen GNSS-Emptingern
unter realen Bedingungen

Innovatives Verfahren zur Bestimmung von Fahrzeug-
Referenztrajektorien anhand simultan aufgenommener,
hochpriziser Luftbildaufnahmen

GNSS Empfanger, Hubschrauber, Luftbildauswertung, Zertifizierung

Nachweis der Konformitat von GNSS-Geraten, insbesondere zur Unterstlitzung der Funktionen des
automatisierten Fahrens in den von der Society of Automotive Engineers (SAE) definierten Stufen L3, L4
und L5 erfolgt bisher Uber den direkten Vergleich mit hochwertigen GNSS-Geraten, wobei Test- und
Referenzdaten den gleichen Qualitatsverlusten aufgrund duBerer Einflussfaktoren unterliegen. Der neu
entwickelte und unter realen Bedingungen getestete Ansatz nutzt Luftbilder, die mithilfe des 4k-Kame-
rasystems des DLR an Bord eines Hubschraubers simultan zur Testfahrt eines mit GNSS-Empfangern
bestlckten Fahrzeugs aufgenommen werden.
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m Rahmen des ESA-Forschungspro-
jekts VaGAD (Validate GNSS receiver
for Autonomous Driving) [1] entwi-
ckelte die Firma NavCert GmbH zu-
sammen mit dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) ein neuartiges
Verfahren zur Zertifizierung und Priifung
von Global Navigation Satellite System
(GNSS)-Empfingern im Automobilbereich
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mit Hilfe simultan aufgenommener Luftbil-
der. Dieses Zertifizierungsverfahren ermég-
licht Herstellern (OEMs) und Tier-1-Orga-
nisationen die Uberpriifung der Konformi-
tit von GNSS-Geriten, insbesondere zur
Unterstiitzung der Funktionen des automa-
tisierten Fahrens in den von der Society of
Automotive Engineers (SAE) definierten
Stufen L3, L4 und L5. Bislang erfolgt dieser

Nachweis iiber den direkten Vergleich mit
hochwertigen GNSS-Geriten, wobei Test-
und Referenzdaten den gleichen Qualitéts-
verlusten aufgrund duflerer Einflussfakto-
ren unterliegen.

Der neu entwickelte und unter realen
Bedingungen getestete Ansatz nutzt Luft-
bilder, die mit Hilfe des 4k-Kamerasystems
des DLR [2] an Bord eines Hubschraubers
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simultan zur Testfahrt eines mit GNSS-
Empfingern bestiickten Fahrzeugs aufge-
nommen werden. Die hochprizisen geore-
ferenzierten Bilder ermoglichen die Ablei-
tung einer Referenztrajektorie des Test-
fahrzeugs mit  Positionsgenauigkeiten
besser als 10 cm. Im Gegensatz zu bisheri-
gen Verfahren bleiben die Referenzdaten
auf diese Weise von dufleren Storfaktoren in
GNSS-kritischen Umgebungen unbeein-
flusst. Das Design des Verfahrens ist auf ei-
nen Einsatz unter realen Bedingungen fiir
Verkehrssituationen auf Landstralen, Auto-
bahnen und in stidtischem Gebiet ausgelegt
und lieferte im Test zuverlissige und belast-
bare Ergebnisse, die kiinftig zur Kalibrie-
rung, Validierung und Leistungsbewertung
von GNSS-Empfingern genutzt werden
konnen.

Hintergrund

Eine absolute und hochgenaue Positionsbe-
stimmung von Fahrzeugen mittels GNSS ist
eine wesentliche sicherheitskritische Kom-
ponente des autonomen Fahrens. Dies gilt
heute insbesondere fiir Fahrzeuge mit auto-
matisierten Fahrfunktionen, die speziell fir
das Erreichen der von der Society of Auto-
motive Engineers (SAE) definierten Stufen
L3, L4 und L5 ausgelegt sind (Norm J3016
der SAE [3]).

Die jungsten technologischen Entwick-
lungen im Automobilbereich haben zu ei-
nem zunehmenden Grad der Autonomisie-
rung gefihrt. Deshalb sollten und miissen
kritische technologische Komponenten im
Hinblick auf ihre Zuverlissigkeit, ihre Si-
cherheit sowie ihre Gesamtfunktionalitit
und Systemgenauigkeit kontinuierlich auch
unter realen Bedingungen auf 6ffentlichen
Straflen getestet, validiert und schliellich
zertifiziert werden.

Die absolute Position eines Fahrzeugs
wird bislang nur durch GNSS bestimmt. Ein
Delta zur absoluten Position kann, insbe-
sondere in Umgebungen ohne GNSS-Ver-
fiigbarkeit, durch Hilfssensoren ermittelt
werden, z. B. durch ein INS (Inertial Naviga-
tion System) und einen Kilometerzihler.
Fir das autonome Fahren ist eine absolute
Positionierungsfihigkeit mit mindestens
Fahrspurgenauigkeit in Kombination mit
hoher Integritiit in allen Fahrumgebungen
erforderlich. Die Anforderungen an Positio-
nierungsgenauigkeiten sind im Bereich des
autonomen Fahrens standardisiert und lie-
gen bei 20 cm horizontal und 2 m vertikal!
Die Zuverlissigkeit und Genauigkeit von
GNSS-Geriten fur Fahrzeuge (system un-
der test — SUT) werden in der Regel unter
Verwendung eines hochwertigen GNSS-
Gerits mit einer angenommenen hoheren
Genauigkeit (reference system — RS) bewer-

Genauigkeitsmetrik
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Positionsfehler

Klasse | - Stadt Klasse Il - Land Klasse IIl = Autobahn
Horizontaler Positionsfehler (m)
HPE | Perzentil 68.3th <0.20 <0.25 <0.33
HPE | Perzentil 95.4th =< 0.40 =< 0.50 <0.66
HPE | Perzentil 99.7t" < 0.60 < 0.75 <1.00
Vertikaler Positionsfehler (m)
VPE-| Perzentil 68.3t" <1.00 <120 <150
VPE-| Perzentil 95.4th <2.00 <2.40 < 3.00
VPE-| Perzentil 99.7th < 3.00 < 3.60 <4.50

Tabelle 1: Definitionen der Genauigkeits-Klassen fir die Zertifizierung von SUTs

tet. Bei diesem Ansatz wird die Tatsache ig-
noriert, dass sowohl das RS als auch das
SUT denselben grundlegenden Fehlerein-
fliissen, wie beispielsweise Abschattungen
der Signale durch Biume oder in engen
Hiuserschluchten unterliegen, da sie nach
denselben Funktionsprinzipien arbeiten.
Deshalb kann die tatsichliche Genauigkeit
von SUT mit diesem Verfahren nur sehr
eingeschrinkt gemessen werden. Ein unab-
hingiger Ansatz zur Bewertung der tatsich-
lichen Genauigkeit ist jedoch unbedingt er-
forderlich.

Alternativ wurden Methoden zur relati-
ven Positionierung entwickelt, z. B. mit vi-
sueller Odometrie [4] oder mit robotischen
Totalstationen |[5]. Bei Letzteren verfolgen
mindestens drei synchronisierte robotische
Stationen an bekannten Positionen auf dem
Zielfahrzeug montierte Prismen entlang ei-
ner Strecke in einem abgegrenzten Testge-
biet. Auf der Grundlage der relativen Mes-
sungen von Entfernung, Azimut und Hoéhe
zu den Zielprismen kann eine Referenztra-
jektorie des Fahrzeugs berechnet werden.
Die abgegrenzten meist sehr kleinen Test-
gebiete spiegeln jedoch das Verhalten der
GNSS-Gerite in realen Verkehrssituationen
nur bedingt wieder. Insbesondere bei Tests
in Stddten kommt es immer wieder zu Mes-
sungsunterbrechungen, und es bestehen
grofde logistische Probleme.

Um diese Liicke zu schlielen, wird in
diesem Beitrag eine weitere alternative Me-
thode zur Bestimmung eciner Referenztra-
jektorie unter realen Bedingungen vorge-
stellt. Dabei wird die absolute horizontale
Fahrzeugposition mit Hilfe von simultan
aufgenommenen Luftbildern aus einem
Hubschrauber und der Hoheninformation
aus einem digitalen Gelindemodell (DGM)
bestimmt. Besonderes Augenmerk wird auf
die Eignung der vorgeschlagenen Methode
fur die Validierung und Zertifizierung von
SUT gelegt, bei der eine Genauigkeit von
10 cm fiir die horizontale Position gefordert
wird.

Zertifzierungsprozess von automo-
bilen GNSS-Empfangern

Ahnlich wie die Luftfahrt steht die Automo-
bilindustrie vor verschiedenen Herausfor-
derungen beziiglich der Zertifizierung von
GNSS-Geriten, v.a. hinsichtlich der Ermitt-
lung der Genauigkeit der Gerite und der
damit verbundenen absoluten Positionsbe-
stimmung. Ein Schwerpunkt liegt auf dem
Nachweis der Integritit, ein weiterer auf
dem Nachweis der Genauigkeit. Die Bewer-
tung der Integritit basiert auf dem traditio-
nellen Ansatz, der besagt, dass ein System
innerhalb einer definierten Leistungsanfor-
derung in der erforderlichen Zeit ohne Pro-
bleme funktioniert. Ein Fahrzeug sollte also
Millionen von Kilometer fahren, um zu be-
weisen, dass es einwandfrei funktioniert.
Dieser Ansatz ist in der Automobilindustrie
etabliert und wird fir alle sicherheitskriti-
schen Komponenten verwendet, deren In-
tegrititsgrad gemifl der Norm ISO 26262
zu bewerten ist.

Der Nachweis der erforderlichen absolu-
ten oder relativen Positionsgenauigkeit des
Fahrzeugs, die mit Hilfe eines RS ermittelt
wird, ist von grundlegender Bedeutung, um
die Funktionsfihigkeit des autonomen
Fahrsystems zu gewéhrleisten. Es zeigt sich,
dass Bewertungsverfahren zum Nachweis
der Genauigkeit gefihrdet sind, wenn RS
und SUT die gleichen Arbeits- und Verar-
beitungsprinzipien anwenden, insbesonde-
re wenn RS und SUT identische Hard- und
Softwarekomponenten haben. Typischer-
weise verfiigt ein RS {iber bessere interne
Oszillatorfunktionen mit allen verfiigbaren
Auswerte- und Korrekturalgorithmen. SUT
verfiigt  moglicherweise  iber  Hard-
warekomponenten mit geringerer Leistung
und nur einige der verfiigbaren Algorith-
men. In dieser Hinsicht sind sich die OEMs
und Tier-1-Unternehmen der Automobilin-
dustrie dieser Abhéngigkeiten bewusst und
suchen nach einem zuverlissigen Verfahren
zur Kalibrierung und Validierung der SUTs
ihrer Fahrzeugsysteme. Wihrend Tier-1-Un-
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ternehmen eine unabhiingige Methode zur
Validierung wihrend der Entwicklung und
Produktion benétigen, miissen OEMs die
GNSS-spezifischen  Leistungsindikatoren
(KPIs) in den gelieferten Produkten unab-
hingig tiberpriifen. Der Zertifizierungsas-
pekt ist fiir OEMs und Tier-1-Unternehmen
sehr wichtig, da er das Vertrauen in ein Pro-
dukt erh6ht und sicherstellt, dass die defi-
nierten Anforderungen erfiillt werden. Es
ermoglicht zertifizierten GNSS-Geriten ei-
nen Marktvorteil gegentiber nicht zertifi-
zierten Geriten.

In diesem Beitrag wird ein Zertifizie-
rungsprozess anhand von drei Genauig-
keitsstufen vorgeschlagen, die sich insbe-
sondere auf horizontale und vertikale Posi-
tionsfehler von SUTs beziehen. Diese Stu-
fen sind jeweils mit einem der drei
Anwendungsszenarien Stadtverkehr (D),
Landstrafle (II) und Autobahn (III) ver-
kniipft. Bei der Zertifizierung konnen eine
oder mehrere Genauigkeitsstufen gewihlt
werden, falls Interesse besteht, die SUTSs fir
nur eine Klasse zu zertifizieren. Im Rahmen
von Priif- und Zertifizierungstitigkeiten
sind auch die anzuwendenden Metriken,
Pass/Fail-Kriterien und Stichprobenumfang
der Messdaten, zu definieren. Die vorge-
schlagenen Pass/Fail-Kriterien basieren auf

den Verteilungen der horizontalen und ver-
tikalen Differenzen (HPE/VPE) bzgl. der
Referenztrajektorie, genauer auf den in Ta-
belle 1 definierten Perzentilen. Dies steht im
Einklang mit dem Ansatz der Normungsor-
ganisationen CEN/CENELEC und ETSI.
Der erforderliche Mindeststichprobenum-
fang fiir jede Klasse basiert auf der statisti-
schen Uberlegung, dass die Messvarianz
zehnmal besser sein muss als die fiir die ge-
wihlte Genauigkeitsklasse definierte Mess-
varianz basierend auf einem Konfidenzni-
veau von 954 %. Unter diesen Uberlegun-
gen betrigt der festgelegte Mindeststich-
probenumfang 625, 400 bzw. 230 fiir die
Klassen I, II bzw. I11.

Neue Methode zur Gewinnung von
Referenz-Trajektorien mithilfe von
Luftbildern

Die absolute horizontale Fahrzeugposition
kann mithilfe von simultan aufgenomme-
nen Luftbildern beispielsweise aus einem
Hubschrauber und der Hoheninformation
der Straflenoberfliche aus einem DGM be-
stimmt werden. Dabei wird der dreidimensi-
onale Bildstrahl zwischen dem Bildpunkt
der sichtbaren GNSS-Antenne auf dem
Fahrzeugdach mit dem DGM geschnitten
(siehe Bild 1). Der Schnittpunkt liefert die X-
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Bild 1: Prinzip der Bestimmung der Fahrzeugposition mit Hilfe eines Luftbilds (links) und Bestim-
mung der absoluten Héhe des GNSS-Gerats mit Hilfe einer unabhdngigen Datenquelle (rechts)
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Bild 2: Uberblick Giber die Testszenarien im GroRraum Minchen, sowie Beispiele fir die Sichtbar-
keit des Testfahrzeugs mit Zielmarkierung auf dem Fahrzeugdach in den Luftbildern
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und Y-Koordinaten der Referenztrajektorie
exakt zum Aufnahmezeitpunkt des Luft-
bilds.

Zusitzlich muss das Hohenoffset der
GNSS-Antenne zur Stralenoberfliche be-
riicksichtigt werden, welches durch eine
Maflbandmessung vorab bestimmt werden
kann. Des Weiteren wird bei diesem Verfah-
ren die Hoheninformation der Strafen-
oberfliche aus einer externen unabhingi-
gen Datenquelle benétigt. Da sich die Quali-
tat dieser zusitzlichen Datenquelle auf die
Genauigkeit der Referenztrajektorie aus-
wirkt, ist eine hohe Datengenauigkeit erfor-
derlich. Untersuchungen haben gezeigt,
dass die DGMs der Landesvermessungsim-
ter fir bestimmte Gebiete mit einer Genau-
igkeit besser als die spezifizierten 10 cm zur
Verfiigung stehen, was den Fehlereinfluss
an dieser Stelle minimiert.

Die rdumliche Lage und Orientierung
des Bildstrahls muss fiir jedes Luftbild in ei-
nem aufwindigen photogrammetrischen
Prozess bestimmt werden. Wichtige Para-
meter sind hierbei die drei Rotationswinkel
des Bildes im Raum, sowie die Positions-
koordinaten des Projektionszentrums der
Kamera, welche mit einem hochwertigen
GNSS/Inertialsystem im Hubschrauber ge-
messen und in einem Schitzverfahren un-
ter Verwendung von Passinformationen
weiter verbessert werden miissen.

Durchfiihrung einer Testkampagne
Die Anwendbarkeit und Leistungsfihigkeit
des neuen Verfahrens wurde in einer Test-
kampagne am 14. und 15.07.2021 im Raum
Miinchen sowie in der Miinchner Innen-
stadt demonstriert. Dabei wurden GNSS-
Daten eines Referenzfahrzeugs und simul-
tan aufgenommene Luftbilder aus einem
Hubschrauber erfasst. Zunichst wurden
weitere Kriterien fiir einen repriisentativen
Datensatz definiert, wie beispielsweise den
Bereich von Fahrzeuggeschwindigkeiten,
die jeweilige Mindestanzahl von Luftbil-
dern und die daraus resultierenden Min-
destlidngen der Streckenabschnitte. Die ab-
geleiteten Testszenarien enthalten aufler-
dem gezielt Abschnitte mit zu erwartenden
Leistungseinschrinkungen fiir GNSS-Geri-
te. Auf einer Linge von insgesamt 30 km
wurden Teilabschnitte zur Kalibrierung
(CAL) und den bereits erwihnten Szenarien
Stadtgebiet (I) (600 Aufnahmen), Landstra-
e (II) (400 Aufnahmen) und Autobahn
(II1) (240 Aufnahmen) definiert (siehe
Bild 2).

Da es in Deutschland aufgrund hoher
Auflagen kaum moglich ist, mit Drohnen
tiber stadtischem Gebiet und Verkehrsach-
sen zu fliegen, kam ein Hubschrauber mit
dem 4k-Kamerasystem des DLR [2] an Bord



zur Aufnahme der Luftbilder zum Einsatz
(siehe Bild 3). Der Hubschrauber folgte da-
bei dem Testfahrzeug unter Berticksichti-
gung der Geschwindigkeit und Richtung des
Fahrzeugs, so dass das Fahrzeug wihrend
der Messkampagne kontinuierlich vom Ka-
merasystem erfasst wurde. Auf Flughdhen
zwischen 600 und 800 m tiber Grund wur-
den Aufnahmen mit einer durchschnittli-
chen Bodenpixelgrofle von 7 cm gemacht.
Aufgrund der intensiven Vorbereitung und
engen Kommunikation zwischen der Test-
fahrzeug- und Hubschraubercrew konnte
fiir alle Szenarien die geforderte Anzahl von
Aufnahmen erreicht werden. Zur genauen
Lokalisierung der GNSS-Antenne auf den
Luftbildern wurde zudem eine Markierung
auf dem Dach des Testfahrzeugs ange-
bracht, die es in der Nachbereitung ermog-
lichte, die genauen Positionen des Empfin-
gers automatisiert zu messen (siehe Bild 2,
rechts unten).

Das Testfahrzeug wurde wihrend der
Kampagne mit zwei unterschiedlichen
GNSS-Empfingern ausgestattet. Bei einem
der Empfinger handelt es sich um eine
hochwertige Ausfithrung, die tber eine
Mehrwege- und Interferenzminderung so-
wie eine lTonosphirenkorrektur verfiigt und
hiufig zur Messung von Referenztrajektori-
en verwendet wird. Der zweite und etwas
einfachere Empfinger wird in der Automo-
bilindustrie genutzt. Wiahrend der Testfahrt
wurden die GNSS-Geriite mit verschiede-
nen differentiellen globalen Positionie-
rungsdiensten (DGPS) betrieben, wie SBAS
(Satellite Based Augmentation System) und
RTK des Deutschen Satellitenpositionie-
rungsdienst (SAPOS). Die hochgenaue Post-
Processing Losung (PPS) von SAPOS wurde

hauptsichlich bei der Kalibrierungssequenz
zur Fehlersuche und Genauigkeitsuntersu-
chung verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

Bei der Auswertung der Testergebnisse wur-
den zwei Fragestellungen untersucht, ers-
tens, welche Genauigkeiten durch das neue
Verfahren erreicht werden und zweitens,
welche Ergebnisse bei der Zertifizierung
der getesteten GNSS-Geriite erreicht wer-
den.

Fiir die erste Fragestellung wird die Ge-
nauigkeit des neuen Verfahrens anhand von
Kontrollpunkten entlang der Teststrecken
beurteilt. Eine Auswertung der Genauig-
keitsdifferenzen an 23 Kontrollpunkten
zeigt eine mittlere Abweichung von 6 cm in
horizontaler Koordinatenrichtung [6]. Wei-
tere Kriterien bei der Beurteilung der Ge-
nauigkeit sind die Genauigkeitsdifferenzen
zwischen den gemessenen Positionen aus

_,..-—-"_'_-‘.

Bild 3: Das 4k-Kamerasystem des DLR montiert an den Kufen eines H135 Helikopters
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den Luftbildern vs. der PPS-Losung des
GNSS-Empfingers entlang der Kalibrie-
rungssequenz. Hier liegt die Annahme zu-
grunde, dass die PPS-Losung nicht durch
Empfangseinschrinkungen oder andere
GNSS-bedingten Fehlerquellen beeinflusst
wird und ein Vergleich der Differenzen eine
Groflenabschitzung aller sonstigen mogli-
chen Fehlerquellen beinhaltet. Auch hier
zeigt sich, dass die mittlere Abweichung an
insgesamt 662 Positionen etwa 6 cm in hori-
zontaler Koordinatenrichtung betragt [6].
Die Differenzen werden durch verschiede-
ne Fehlerquellen verursacht, z. B. durch die
Georeferenzierung der Luftbilder, durch die
Messung der Position des GNSS-Geriits im
Luftbild, durch den Hohenfehler des DGMs
und durch die Fehler der PPS-Losung. Es
zeigt sich, dass eine stabile Genauigkeit von
durchweg unter 10 cm bzgl. der horizonta-
len Position der Referenztrajektorie er-
reicht wird.

s w1 | ozt i
Stadt |

High-Grade (RTK) Tag 1 0.29 0.86 4.74 0.06 1.26 16.8

High-Grade Tag 2 1.51 4.33 26.46 1.90 5.90 201

Automotive-Grade Tag 1 118 2.23 3.48 2.30 4.01 6.39

Automotive-Grade Tag 2 1.21 2.48 5.82 3.90 5.75 6.41
LandstraBe Il

High-Grade (RTK) Tag 1 0.33 1.24 1.81 0.25 2.76 4.60

High-Grade Tag 2 0.30 1.20 3.71 0.68 1.06 1.45

Automotive-Grade Tag 1 1.56 2.75 3.07 2.22 5.65 6.90

Automotive-Grade Tag 2 212 2.90 5.73 2.08 4.71 779
Autobahn llI

High-Grade (RTK) Tag 1 0.21 0.34 0.62 0.07 om 0.37

High-Grade Tag 2 0.41 0.60 1.05 0.24 0.47 0.83

Automotive-Grade Tag 1 0.60 0.90 1.09 1.27 2.97 3.32

Automotive-Grade Tag 2 1.25 179 3.96 2.63 3.94 4.45

Tabelle 2: Perzentilwerte der horizontalen und vertikalen Koordinatendifferenzen flr die drei Testszenarien getrennt nach Tagen; kursiv und blau
die Werte, welche die Kriterien erflllen, griin die Werte, wenn alle Kriterien erfullt sind.
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Gemessene
Fahrzeugpositionen

Luftbild

GNSS-Empfanger
(hochwertig)

GNSS-Empfinger
(Standard)

Bild 4: Darstellung der Referenztrajektorie aus Luftbildern (gelb) und der mit GNSS-Empfangern
gemessenen Trajektorien (rot und blau) im Stadtgebiet von Minchen. Die Ausschnitte zeigen
Ausfalle und Abweichungen in den Daten der GNSS-Empfanger, wahrend die Positionen der

Luftbildauswertungen stabil und prazise bleiben.

Im Hinblick auf eine mogliche Zertifi-
zierung werden die bereits beschriebenen
Perzentilwerte der Koordinatendifferenzen
anhand der Positionen aus den Luftbildda-
ten fiir die drei Testszenarien I, IT und I11
berechnet (siehe Tabelle 2) und als Pass/Fail-
Kriterium fiir die Zertifizierung eines hoch-
wertigen und eines automobilen GNSS-Ge-
rits verwendet. Dabei wurden die Werte
getrennt fur die zwei Tage berechnet, da z.
T. unterschiedliche DGPS-Verfahren ange-
wendet wurden. Die Ergebnisse der Daten-
analyse zeigen, dass das hochwertige GNSS-
Gerit mittels RTK-Korrekturen alle defi-
nierten Kriterien nur fur die Klasse I -
Autobahn erftllen konnte. Weder das
automobile GNSS-Gerit noch das hochwer-
tige GNSS-Gerit (ohne und mit RTK) konn-
ten die Kriterien fur die Klassen I und 11
erfilllen. Daher kénnte nur dem hochwerti-
gen GNSS-Empfinger mit RTK-Korrektu-
ren ein Zertifizierungs- und Priifzeichen
der Klasse I11 zugewiesen werden.

Auffallend sind die vergleichsweise ho-
hen Abweichungen selbst des hoherwerti-
gen GNSS-Gerits im Stadtgebiet, welche
durch Mehrwegeffekte und Abschattungen
verursacht werden. In Bild 4 sind die Diffe-

renzen zwischen der Luftbild-Position und
den Positionen des hochwertigen und auto-
mobilen GNSS-Geriits fir einzelne Straflen
visualisiert. Wihrend der einfache GNSS-
Empfinger hohe Abweichungen und Aus-
fille ausweist, zeigen auch die Messwerte
des hochwertigen GNSS-Geriits kleine Aus-
fille und systematische Differenzen von ei-
nigen Metern zur Referenztrajektorie.

Das vorgestellte Verfahren erweist sich
als widerstandsfiahig und robust auch in Si-
tuationen, in denen lokale Effekte die Positi-
onsgenauigkeiten von GNSS-Empfingern
trotz GNSS-Korrekturen beeintrichtigen.
Zudem liefert das neue Verfahren fur alle
Testszenarien Referenztrajektorien mit ei-
ner hohen Genauigkeit besser als 10 cm und
kann deshalb fiir die Zertifizierung von
SUTs verwendet werden. [

Gefordert im Rahmen des ESA Projekts ,,VaGAD“ im NAVISP
Element 2 Programm

I Aktualisiert 2021, fir weitere Details siehe https:/www.
gsc-europa.eu/sites/default/files/sites/all /files/Report_
on_User_Needs_and_Requirements_Road.pdf
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