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Sichere Fahrzeugortung

mit Car-to-X-Kommunikation im Nahfeld

Mit dem modular aufgebauten M2XPro-Sensor hat Continental eine
skalierbare Ortungseinheit entwickelt. Sie bestimmt laufend die Position
und die Fahrdynamikdaten eines Fahrzeugs. Werden diese Positionsdaten
mittels Car-to-X-Kommunikation im Nahfeld (Short Range) verflgbar
gemacht, so ist ein frihzeitiges Erkennen von Gefahren mdéglich — und
damit ein zusétzlicher Sicherheitsgewinn.
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MOTIVATION

Umfeldsensoren bilden heute einen
wichtigen Teil der aktiven Fahrsicher-
heit: Aufbauend auf den Sensordaten
konnen moderne Fahrerassistenzsys-
teme unterstiitzend eingreifen. Genau
wie die sensorische Wahrnehmung des
Menschen unterliegen allerdings auch
Umfeldsensoren physikalischen Ein-
schrdnkungen. Technische Eigenschaf-
ten des verwendeten Sensorprinzips,
unglinstige Streckentopografien wie
Kurven oder Kuppen sowie schwierige
Licht- und Wetterbedingungen bewirken
in der Summe, dass die Reichweite eines
Fahrzeugsensors vielfach nicht iiber der
des menschlichen Auges liegt.

Will man die Fahrsicherheit weiter
steigern, so gilt es, diese Sichtweiten-
beschrankung aufzuheben, um mehr
Reaktionszeit fiir Informationen und War-
nungen an den Fahrer sowie fiir ADAS-
Eingriffe zu gewinnen. Integrierte Sicher-
heitskonzepte wie ContiGuard setzen des-
halb auf einen erweiterten Horizont fiir
ADAS-Funktionen. Die technische Grund-
lage dafiir bietet die Car-to-X, Car-to-Car-
beziehungsweise Car-to-Infrastructure-
Kommunikation. Das Prinzip ist bekannt:
Durch dynamische Vernetzung von
Fahrzeugen konnen sicherheitsrelevante
Informationen eines Fahrzeugs nahezu
in Echtzeit an in der Ndhe befindliche
Fahrzeuge, an die Verkehrsinfrastruktur
(zum Beispiel Ampeln) oder an internet-
basierte Verkehrsdienste weitergemeldet
werden, BILD 1.

BILD 1 Car-to-X-Kommunikation

Der wesentliche Eckpfeiler eines sol-
chen erweiterten Horizonts ist neben
einer funktionierenden Car-to-X-Kom-
munikation die zuverldssige Fahrzeug-
ortung. Continental nutzt dafiir den
»Motion Information to X Provider”
(M2XPro). Dieser Sensor baut teilweise
auf Erfahrungen im Rahmen des simTD-
Projekts auf (Sichere Intelligente Mobili-
tdt - Testfeld Deutschland), mit dem die
Alltagstauglichkeit der Car-to-X-Kommu-
nikation durch einen grofien Feldver-
such nachgewiesen wurde [1]. M2XPro
stellt anderen Steuergerdten Positions-
und Bewegungsinformationen des Ego-
Fahrzeugs sowie eine prazise Zeitbasis
zur Verfligung.

AUSGANGSSITUATION
UND AUFGABENSTELLUNG

Eine zentrale Herausforderung der
Fahrzeugortung besteht darin, die
gewiinschte Information jederzeit
zuverldssig zur Verfiigung stellen zu
konnen. Es geniigt nicht, in wenigen,
von zahlreichen Faktoren bestimmten
Einzelsituationen konkrete Genauig-
keitswerte zu erreichen. An der Spitze
der Prioritdtenpyramide steht die Zuver-
lassigkeit der Ortung, gefolgt von der
Verfiigbarkeit sowie der qualifizierten
Genauigkeit der Positionsdaten. Viele
der Daten, die fiir eine Ortung erforder-
lich sind, liegen im Fahrzeug bereits
vor: Neben den Werten eines Global
Navigation Satellite Systems (GNSS, bei-
spielsweise GPS, GLONASS, Galileo,
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Beidou) gehdren dazu die Fahrdynamik-
daten der im Fahrzeug verbauten Senso-

ren. Als Mindeststandard kann man bei
neuen Fahrzeugen die Sensoren voraus-

setzen, welche fiir die elektronische Sta-

bilitatskontrolle bendtigt werden.

Beide Datenquellen auf sich allein
gestellt unterliegen folgenden Einschran-
kungen:

- Satellitengestiitzte Ortungsdaten sind
nicht permanent verfiigbar, denn in
vielen Fahrsituationen besteht keine
Sichtverbindung zu Satelliten. Tun-
neldurchfahrten sowie Innenstddte
mit hoher, dichter Bebauung (,,Urban
Canyons“) zdhlen zu den typischen
Griinden fiir einen voriibergehenden
Signalverlust. Fiir sich genommen
liefern GNSS-Ortungen oft nicht die
erforderliche Genauigkeit. Nur unter
glinstigen Bedingungen erreicht die
GNSS-Ortung eine Genauigkeit im
Meterbereich.

- Fahrdynamikdaten liegen in vielen
Fahrzeugen in unterschiedlichem

GNSS

BILD 2 Aktuell beriicksichtigte Datenquellen fir M2XPro
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Raddrehzahlsensoren

Umfang und/oder iiberlappendem
Informationsgehalt vor. Anders

als bei der Umfeldsensorik, wo

eine Fusion der Daten unterschiedli-
cher Sensoren (zum Beispiel Radar
und Kamera) als gemeinsame Informa-
tionsgrundlage fiir unterschiedliche
ADAS-Funktionen bereits {iblich ist,
fehlt bei Fahrdynamikdaten eine iiber-
geordnete Auswertung. De facto sind
die verwendeten Messprinzipien nicht
nur teilweise redundant, sondern dar-
iiber hinaus auch heterogen und {iber
mehrere unabhangige Sensoren ver-
teilt. Damit ergeben sich sensorspezifi-
sche Verzugszeiten zwischen Mess-
zeitpunkt und Bereitstellung der
Daten. Bereits heute dienen Fahrdyna-
mikdaten bei GNSS-Signalverlust
dazu, die Fahrzeugposition weiterhin
zu bestimmen (Dead Reckoning),
indem vom Zeitpunkt des Signalver-
lusts an die gemessenen Beschleuni-
gungen und Drehraten des Ego-Fahr-
zeugs zur Berechnung der Positions-

Intelligente
Antenneneinheit

veranderung genutzt werden. Je langer
der Verlust des Satellitensignals
anhalt, desto grofier kann die Abwei-
chung der errechneten von der tat-
sdchlichen Position werden.

SYSTEMBESCHREIBUNG
UND BESTANDTEILE

Vor diesem Hintergrund ermdglicht die
modulare Architektur des M2XPro den
Aufbau einer echtzeitfihigen Fusion
und Qualitdtsbeschreibung der Ortungs-
und Fahrdynamikdaten. Der Sensor
kann modellspezifisch konfiguriert und
damit passgenau in eine bestehende
Fahrzeugarchitektur integriert werden:
- Sind keine Fahrdynamiksensoren
im Fahrzeug vorhanden, so kann
M2XPro mit einer 6D-Inertialmess-
einheit ausgeriistet werden. Sie
erfasst sowohl die Beschleunigung
entlang jeder Raumachse als auch
die Drehrate um jede Raumachse
(longitudinal, lateral und vertikal).

Lenkwinkelsensor

Inertialmesseinheit

‘.




zeugs bei Continental im Detail bekannt.
) Daher wird zusatzlich zur berechneten
Inertialmesseinheit Strap-down _,|[ Ausgabe ] Fahrzeugposition die Dimension und
(IMU) L Lage einer Ellipse ausgegeben, innerhalb
der sich mit einer Konfidenz von 95 %
die wahre Fahrzeugposition befindet,
BILD 4. Diese Ortung sollte mit einer Fre-
quenz von beispielsweise 10 Hz erfolgen
Kalmanfilter und sich auf eine Zeitbasis von wenigen
Millisekunden Genauigkeit beziehen [2].
Deshalb bestand von Anfang an ein
Entwicklungsziel darin, eine Metrik zur
Beschreibung der Signalqualitdt zu ent-
Updates wickeln. Realistisch gesehen hangt die
Gilltigkeitsbewertung Ortungsgenauigkeit von derart vielen
Messmodell B1LD 3 Schermatische Einflussgroflen ab, dass es wesentlich
wichtiger ist, qualifizieren zu konnen,
Darstellung des s K
Odometrie Fusionsverfahrens welche Qualitat das Signal aktuell hat,
bei M2XPro als einzelne Spitzenwerte zu beziffern.
Folgeanwendungen konnen so selbst
wentscheiden®, ob sie ihre Funktion noch
ausfiihren, oder die Entscheidung an den

Fehlerhaushalt
Basissystem

Modellannahmen

- Sind im Fahrzeug Fahrdynamik- SIGNALQUALITAT DER Fahrer abgeben miissen. Dies ist im Hin-
sensoren verbaut, beispielsweise fiir ORTUNG UND BEISPIEL blick auf die Entscheidung {iber einen
ESC, so werden diese verwendet. autonomen Systemeingriff oder eine auto-

- Informationen der Raddrehzahlsenso- Aufgrund eigener Forschung und Ent- matisierte Fahrzeugfiihrung relevant.
ren und von einem Lenkwinkelsensor wicklungsarbeit sind die hohen Anfor- Um Verbesserungen der Genauigkeit
werden ebenfalls verarbeitet, BILD 2. derungen an die Ortung eines Fahr- und auch der Fehlererkennung in der

Die verwendeten Satellitendaten
stammen von einer intelligenten
GNSS-Antenneneinheit.

Ein Algorithmus leistet die eigentliche
Datenfusion aus Fahrdynamikdaten,
GNSS-Code- und Tragerphasenmes-
sung sowie Odometriemessungen
(zurtiickgelegte Strecke berechnet aus

Wir stellen Car-to-Car auf den Priifstand

Mit dem Qosmotec HiL-Testsystem QPER

gemessenen Radwinkelimpulsen). Bei = Feldstarke emulieren
dieser Fusion werden die unterschied- = Funkkanale modellieren
lichen Verzugszeiten der jeweiligen = Messfahrten reproduzieren

Sensoren kompensiert und mit einem

. I
einheitlichen Zeitstempel, basierend Interoperabllltat testen

auf der GNSS-Zeit, versehen. Durch T T T (38
die Fusionierung der Daten und die ﬁm"]ﬂ.m YN (o2
dabei genutzte Mdoglichkeit zur wech- ' | }m A (28
selseitigen Plausibilisierung und Kor- dddd u;::o_ (5
rektur steigt die Genauigkeit der = 89990//(38
Ortung, BILD 3. q co0olles

Falls im Fahrzeug keine Infrastruktur
fiir die Car-to-X-Kommunikation
vorhanden ist, kann der M2XPro
mit einer Einheit fiir die hybride
drahtlose Kommunikation (Automo-
tive WLAN und UMTS/LTE) mit

anderen Fahrzeugen, mit der Ver- j@
kehrsinfrastruktur und dem Internet ——

kombiniert werden. Das Modul ent-

spricht in seinem Funktionsumfang < N )

in etwa der von Continental im Rah- /\ Test Automation - Less Effort, Better Results
men von simTD entwickelten Com- - www.qosmotec.com

munication Control Unit.

Oosmotec
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Positionskorrektur mit
drei sichtbaren Satelliten

Richtungsfehler
nach Storung

ADMA-Referenz
M2XPro-Lokalisierung
SPP-Lasung (ungefiltert)
Positionslésung eines
Standard GPS-Empféangers

BILD 5 Testszenario der Durchfahrt durch den Frankfurter Theatertunnel

Ortung zu erzielen, kommen umfang- satz. Fiir alle bereitgestellten - Eine hohe Integritdt bedeutet dabei,
reiche Filterfunktionen und Plausi- Daten wird eine Beschreibung der dass die Messwerte und Filterzustdnde
bilitdtspriifungen sowie gegebenen- Signalqualitdt in seiner Integritdt konsistent sind. Zusatzlich wird fiir
falls Korrekturdaten (GNSS) zum Ein- und Genauigkeit mitgeliefert: als konsistent betrachtete Messdaten

ein Vertrauensmaf} fiir den maximalen
Fehler der fusionierten Daten berech-
net. Tritt dagegen eine Inkonsistenz
auf, so wird eine definierte Irrtums-
wahrscheinlichkeit ausgegeben.

- Das Genauigkeitsmafs beziehungs-
weise Konfidenzintervall beschreibt,
wie grof} der Fehler des ausgegebenen
Wertes hochstens ist.

Konfidenz: A-ACNSE ~ Um die Funktionsweise der Datenfusion
im M2XPro-Algorithmus in der Fahr-
praxis zu priifen, wurden umfangreiche
Fahrtests absolviert. Zu den ausgewdahl-
ten Testfdllen gehdrt eine Durchfahrt
durch den sogenannten Theatertunnel in
Frankfurt am Main, BILD 5. Zusatzlich
zu der vollstandigen Abschattung der
GNSS-Signale im Tunnel kommt hier als

BILD 4 Schematische Darstellung der 95-%-Konfidenzellipse Erschwernis hinzu, dass auch nach der
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Konfidenz: B-Achse
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Tunnelausfahrt noch eine kurze Phase
der Storung durch Hochhduser besteht.
Eine Positionskorrektur aus dem GNSS
geht daher nur mit sehr schwacher
Gewichtung in die Fusion ein. An der
unter diesen Umstanden erreichten
Ortung ldsst sich ablesen, wie wirksam
das Fusionsverfahren mit seinen Plausi-
bilisierungsroutinen bereits ist. Natiir-
lich stellt dieses Messergebnis nur einen
isolierten Einzelwert dar, fiir den die
oben gemachten Einschrankungen gel-
ten. Es zeigt aber das Potenzial in einer
Ortungssituation, die als Worst Case gel-
ten kann.

FAZIT UND AUSBLICK

M2XPro ermdglicht eine zuverldssige
und sichere Lokalisierung mit hoher Ver-
fligbarkeit und hohem Integritatsmaf?.
Durch Fusion von GNSS-Daten mit Lenk-
winkel- und Fahrdynamiksensoren (Rad-
drehzahl, Beschleunigung und Drehrate)
wird eine Ortung auch bei schlechtem
oder fehlendem Satellitenempfang mog-

lich. Die Zusatzinformation {iber die
Integritdt und Genauigkeit der Ortung
ermoglicht es Folgeanwendungen, fun-
diert iiber Regelgrenzen zu entscheiden.
Gegeniiber der heute {iblichen Optimie-
rung der Ortung zum Zweck der Makro-
navigation (Zielerreichung) ermoglicht
M2XPro den Einstieg in die Mikronavi-
gation, mit der eine Langs- und Querfiih-
rung des Fahrzeugs ohne Kollision oder
Abkommen von der Fahrbahn erreicht
werden soll. Im Zuge der weiterlaufen-
den Entwicklung wird M2XPro auch fiir

das automatisierte Fahren wichtige Infor-

mationen iiber die Fahrzeugposition und
-bewegung liefern. Um die heute noch
unvermeidlichen Positions- und Hea-
ding-Fehler bei ldngerem Dead Recko-
ning weiter zu verringern und eine stets
fahrstreifengenaue Ortung zu ermagli-
chen, konnen langfristig weitere Daten-
quellen in die Fusion einbezogen wer-
den. Eine vielversprechende Option ist
die Plausibilisierung der aktuellen Posi-
tion und Bewegung durch kamera-
und/oder radarbasierte Umfeldmodelle

mit objektbasierten Informationen und
Map-Matching. Durch den modularen
Aufbau des M2XPro-Sensors ist die
Architektur dahingehend auf verschie-
dene Systeme mit unterschiedlichen Sen-
sorkonfigurationen erweiterbar.

Diese erweiterte Fusion kann helfen,
auch bei schlechtem oder fehlendem
Satellitensignal eine hohe Lokalisierungs-
genauigkeit zu ermdoglichen.
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[11 http://www.simtd.de/index.dhtml/deDE/news/
events/news/201303_simTD-Abschluss2.html
[2] http://car-to-car.org: C2CCC Whitepaper on
Positioning and Timing, Version 0.6, 05.09.2013
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