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HydrOs

Ein integriertes Ortungssystem
kombiniert mit hydrologischen Daten

Ein Beitrag von HARRY WIRTH, MARC BREITENFELD, ANNETTE SCHEIDER und VOLKER SCHWIEGER

Auf Bundeswasserstra3en (BWaStr) werden heute fast ausschlie3lich Globale Navigati-
onssatellitensysteme (GNSS) flir die hochprazise Ortung von Peilschiffen eingesetzt. In
Gebieten unterhalb von Briicken, in extremen Tallagen oder bei starkem Uferbewuchs
und ufernahen Gebduden ist eine Ortung oft nicht moglich bzw. das Ergebnis zu un-
genau. Zur Genauigkeitssteigerung, der Erhéhung der Verfligbarkeit und der Zuver-
lassigkeit bei der Gewinnung von Geometriedaten des Gewdsserbetts der BWaStr und
zur wirtschaftlicheren Aufgabenerledigung hat die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

(BfG) daher in Koopera-
tion mit dem Institut fir
Ingenieurgeodasie der
Universitat  Stuttgart
(IIGS) ein integriertes
hydrographisches  Or-
tungssystem  (HydrOs)
entwickelt.
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1 Einleitung

In der Praxis mussen GNSS-Ausfalle durch perso-
nalintensive Erfassungs- und Auswertemethoden
kompensiert werden. Insbesondere in GNSS-ab-
geschatteten Bereichen muss im Binnenbereich
auf landgestttzte Ortungssysteme ausgewichen
werden. Manuelle Auswertemethoden liefern oft
subjektiv beeinflusste oder fehlerhafte Ergebnisse.

Im Rahmen der Entwicklung sollten daher fol-

gende Anforderungen erfullt werden:

- Die Verfugbarkeit der Ortung soll in den
empfangskritischen Bereichen erhoht wer-
den.

- Die Auswertung soll effektiver und effizienter
werden.

- Der Anwender soll zuverldssige Integritatsin-
formation (Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der Ergebnisse, verringerte Genauigkeit oder
Ausfall von Komponenten) erhalten.

« Auch nach Verlust der GNSS-Mehrdeutigkei-
ten wird angestrebt, folgende Genauigkeiten
mit 95 % Sicherheitswahrscheinlichkeit Gber
einen Zeitraum von bis zu 60 Sekunden
einzuhalten:

- Lage-Ortungsunsicherheit von maximal
30 cm in beiden Koordinatenkomponen-
ten,

- Hohenmessunsicherheit von maximal 10 cm.

2 Das Systemkonzept
Ein einzelner Ortungssensor kann in den meisten
Féllen in Bezug auf Verflgbarkeit, Zuverldssigkeit
und Genauigkeit keine optimale Losung liefern
(Hentschinski u. Wirth 2012). Aus diesem Grund
wurde fur folgende Sensoren und Informationen,
die sich im Falle eines Ausfalls gegenseitig stitzen
kénnen, die Integration in ein Multi-Sensor-System
untersucht:
« GNSS-Empfdnger zur Messung von Lage-
koordinaten, Hohen, Geschwindigkeiten
Uber Grund sowie Kurs Uber Grund,

« DGPS-Empfénger zur Messung von Lage-
koordinaten, Geschwindigkeiten Gber Grund
und Kurs tber Grund,

+ ein Kompass zur Messung einer Orientierung
bezogen auf den geographischen Nordpol,

- eine Inertial Measurement Unit (IMU) zur
Messung von Drehraten, Geschwindigkeiten
Uber Grund, Orientierungswinkel und Hub,

- ein Doppler Velocity Log (DVL) zur Messung
von Geschwindigkeiten Uber Grund sowie
Geschwindigkeiten durchs Wasser,

- Sensoren zum Abgriff der Schraubendrehzahl
und Schubrichtung von bis zu zwei Ruder-
propellern,

- ein Windsensor zur Messung von relativen
Windrichtungen und -geschwindigkeiten,

- ein Tachymeter zur Bestimmung des Koor-
dinatenoffsets zwischen einem Referenz-
punkt auf dem Schiff und einem bekannten
Festpunkt. Als MessgroRen wurden dabei die
Horizontalrichtung, die Vertikalrichtung und
die Schragstrecke erfasst,

- ein Barometer zur Messung von Hoheninfor-
mationen basierend auf Druckvariationen.

Zusétzlich werden folgende Informationen und
Modelle genutzt:

- Hydrodynamisches Modell fir die Wasserspie-
gellage des zu befahrenden Gewassers,

- ein Squatmodell fir das genutzte Schiff,

« Bestandsdaten der Gewadsservermessung in
Form von Null- und Gegenpunkten sowie
die dazugehorige Kilometrierung des zu
befahrenden Gewadssers,

« Geoidmodell,

- Koordinateninformationen Uber Abschat-
tungsbereiche.

Abb. 1 zeigt den Datenfluss zwischen den einge-

setzten Sensoren sowie die genutzten Modelle
und Informationen.
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In der Software HydrOs werden die Informationen
von allen Sensoren fiir die Positionierung gemeinsam
betrachtet. HydrOs erfasst, speichert und prozessiert
alle Daten mit einer wahlbaren Prozessierungsrate
(hier 10 Hz), berechnet Qualitatsparameter (siehe
Tabelle 1) und stellt die Ergebnisse anschaulich dar.

Um die Position und die rdumliche Orientierung
des Schiffs zu optimieren, wird ein Erweitertes
Kalman-Filter (EKF) verwendet. Das EKF stellt eine
Erweiterung des von Rudolf Kédlman vorgestellten
Filters dar (Kalman 1960), sodass dieses auch fur
nichtlineare Zusammenhange eingesetzt werden
kann, wie beispielsweise im Buch von Arthur Gelb
beschrieben (Gelb 1974).

Zunachst wird im Pradiktionsschritt das Bewe-
gungsverhalten des Schiffes durch Systemglei-
chungen modelliert (1). Im zweiten Schritt werden
die Beobachtungen mit Hilfe von (nichtlinearen)
Beobachtungsgleichungen integriert (2). Als Be-
obachtungen gelten hier die Messdaten sowie
Wasserspiegellagen des flusshydrologischen Web-
dienstes FLYS (BfG 2013).

Prinzipiell setzt sich das EKF aus dem Systemmo-
dell (1) und den Messgleichungen (2) zusammen:

X = That ko Xk + Bra ko Uk + G - Wi Q)

1 = Akst Xk + Ek @

Mit Zustandsvektor Xy, der Epoche k+1, der Transitions-
matrix T, der StellgroBenmatrix B, dem StellgréBenvektor uy,
der Storgroenmatrix C, den StorgroBen wy, dem Beobach-
tungsvektor l,,, der Messmatrix Ay, und dem Vektor der
Messabweichungen g,

Wie in der Gleichung des EKF ersichtlich, ist die Be-
wegung auf bestimmte Ursachen bzw. Stellgroen
— wie die Motorkraft und aus der Schubrichtung
resultierende Drehmomente — zurlckzufihren.
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Werden hingegen die StellgroBBen uy in der Mo-
dellierung vernachldssigt, so bildet die Systemglei-
chung ein kinematisches Modell. In HydrOs wur-
den mehrere Pradiktionsansdtze entwickelt und
realisiert, die im BfG-Bericht 1856 beschrieben sind
(BfG 2015). Im Weiteren werden die Berechnungen
exemplarisch mit dem dort aufgefihrten gleichfor-
mig beschleunigten Geradenmodell ausgefihrt.

Die zeitabhangigen Matrizen Ty k, Byt ks Cirik
und Ay,  werden dabei aus den linearisierten Sys-
tem- und Messgleichungen bestimmt.

21 Qualitatssicherungskonzept

Um den Anwender Uber den Status der eingehen-
den Messdaten und der prddizierten Zustandsgro-
Ben zu informieren, missen diese kontinuierlich
Uberwacht werden. Dazu wurde ein Qualitatssi-
cherungskonzept aufgestellt. In Anlehnung an
Thomas Wiltschko (2004) wurden verschiedene
Qualitdtsmerkmale definiert, sodass die Qualitat
der Daten anhand der zugehérigen Qualitdtspara-
meter quantitativ bewertet werden kann.

Merkmal Parameter

Verflgbarkeit  Verfugbarkeitsrate: Vorhandensein der
Messdaten an der Schnittstelle

Konsistenz Richtigkeitsmal3: Liegen die Messgroen im

definierten Wertebereich?

Vollstandigkeit Vollstandigkeitsrate: Sind die eingehenden
Informationen vollstandig?

Korrektheit Anteil der Ausrei3er an der gesamten Daten-
reihe: Stimmen die Daten mit der Realitat

Uberein oder handelt es sich um Ausrei3er?

Geometrische Varianzen, Innovationen

Genauigkeit
Zeitliche Genauigkeit der Rechneruhr
Genauigkeit  bezogen auf UTC

Abb. 1: Sensorintegration
und Datenfluss innerhalb des
Multi-Sensor-Systems HydrOs
(nach Breitenfeld et al. 2014)
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Tabelle 1: Qualitdtsmerkmale

und die zugehorigen
Qualititsparameter
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Abb. 2: Zusammenhang
zwischen gestortem Wasser-
spiegel und Wasserspiegel-
héhenmodell bei dynamischer
Fahrt des Schiffes

Abb. 3: Funktionaler
Zusammenhang zwischen
Schraubendrehzahl und
Geschwindigkeit

durchs Wasser

Abb. 4: Squat in
Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit relativ
zum flieBenden Gewésser

Wird erkannt, dass die Qualitét einzelner Daten
nicht den Spezifikationen entspricht, so werden
geeignete Gegenmalinahmen ergriffen: Die jewei-
ligen Messdaten werden verworfen bzw. die de-
tektierten Zustands- und Stellgro8en werden mit
einer grol3eren A-priori-Varianz versehen.

2.2 Integration von hydrologischen
Parametern und schiffsdynamischen
Grol3en

Im Bereich der Hydrologie werden hydrodynami-

sche Modelle entwickelt, mit denen im Binnen-

bereich fur vorgegebene Abflussmengen ent-
sprechende Wasserspiegellagen sowie mittlere

Stromungsgeschwindigkeiten der Querschnitte

berechnet werden kdnnen. Eine Wasserspiegella-

ge beschreibt den Wasserstand langs eines Fluss-
abschnittes bei stationdrem Abfluss durch eine
stationsabhdngige Folge von Wasserspiegelho-
hen. Diese hydrologischen Parameter sind bisher
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in keinem den Autoren bekannten integrierten
Ortungssystem verwendet worden. Das hydrody-
namische Modell ist eine gute Approximation an
den aktuellen tatsdchlichen ungestorten Wasser-
spiegel und bietet einen absoluten Hohenbezug
auch bei Langsgefalle. Das Modell kann in das
Multi-Sensor-System integriert werden, wenn die
dynamischen Einflussgré3en wie Squat, Sunk und
Schwall messtechnisch erfasst und im Auswerte-
modell bertcksichtigt werden (Abb. 2).

Die aktuelle durch die Schiffsdynamik verur-
sachte Tiefgangsanderung wird im Hubsensor ge-
messen. Da die in der Literatur (Briggs 2006, Briggs
2009) erwdhnten Algorithmen zur Squatbestim-
mung oft zu pessimistische Werte angeben und
auch fur andere Schiffsbautypen ausgelegt sind,
wurde hier eine Squatformel empirisch bestimmt,
mit der fUr einen Referenzpunkt auf dem Peilschiff
(PS) »Mercator« das mittlere dynamische Einsinken
berechnet wird (siehe BfG 2015). Als Referenzpunkt
fur das Kennfeld des Squat (engl.: sniederhocken,
Absunk gegentber Ruhelage) wird der Monitoring
Point x§» gewahlt.

Der Zusammenhang zwischen der Messgro-
e Hub und den Zustandsgroflen ergibt sich wie
folgt:

hVir = HwiModel ket + BHwi Modelk,1 +

Load - Squatyy — Hyvpks )

Mit der Hohe des Wasserspiegelmodells Hyi modell k+1
dem Fehler des Modells AHyy( model kit

der Tiefgangsanderung aufgrund Umballastierung Load,
der NHN-Hohe am Monitoring Point Hyp i

Der fir PS »Mercator« bestimmte Squat variiert je
nach Fahrtgeschwindigkeit durch das Wasser und
verbleibender Unterkielfreiheit zwischen 0 cm
und ca. 15 cm, bei einer Standardabweichung von
ca. 1 cm. Das vollsténdige Squatmodell wurde im
BfG-Bericht 1856 (2015) und von Scheider et al.
(2014) beschrieben.

Um die Geschwindigkeit durch das Wasser zu
ermitteln, wurde ein Doppler Velocity Log (DVL)
zur direkten Messung eingesetzt. Alternativ kann
die Geschwindigkeit durch das Wasser bei bekann-
tem funktionalen Zusammenhang aus der anlie-
genden Schraubendrehzahl berechnet werden.
Fur die Unterkielfreiheit wird dabei ein konstanter
mittlerer Wert verwendet.

Das Ergebnis einer Polynomapproximati-
on nach der Methode der kleinsten Quadrate
(Abb. 3) zeigt, dass der Zusammenhang zwischen
Schraubendrehzahl und Fahrtgeschwindigkeit
durch ein quadratisches Polynom mit einer Stan-
dardabweichung von 8 cm/s beschrieben wer-
den kann.

Es stellt sich die Frage, ob beide Verfahren
zur Geschwindigkeitsbestimmung gleichwertig
sind bzw. ausreichende Genauigkeiten liefern.
Dazu wird im Folgenden eine zusammenhan-
gende Berg- und Talfahrt einschlief3lich Wende
betrachtet (Abb. 4). Die Bergfahrt erfolgte mit

Hydrographische Nachrichten



einer Geschwindigkeit von ca. 3 m/s und die
Talfahrt mit einer Geschwindigkeit von ca. 6 m/s
(rote Kurve).

Bei geringen Steuermandvern stimmt die Uber
die Schraubendrehzahl berechnete relative Ge-
schwindigkeit (griine Linie) mit der vom DVL ge-
messenen relativen Geschwindigkeit (blaue Linie)
gut Uberein. Grol3ere Abweichungen entstehen
beim Wenden des Schiffes oder bei Beschleuni-
gungsphasen.

Die Differenzen zwischen der Zeitreihe des
Squat mit DVL-Geschwindigkeiten (blaue Linie
im unteren Teil von Abb. 4) und der Zeitreihe des
Squat mit Geschwindigkeiten aus der Schrauben-
drehzahl (griine Linie) sind bei Standardbedingun-
gen, das heilst keine Fahrmanover und nahezu
konstante Unterkielfreiheit, kleiner als 2,5 cm. Da-
her kann zwischen zwei Varianten zur Berechnung
des Squat gewdahlt werden.

23 Integration eines Tachymeters
Ublicherweise wird ein motorisiertes Tachymeter
stabil Uber einem Punkt an Land aufgebaut und
auf dem bewegten Ziel ein Reflektorkranz ange-
bracht. Diese Messanordnung hat den Nachteil,
dass weiterhin ein Landmesstrupp eingesetzt wer-
den muss und der Arbeitsbereich des Messschif-
fes auf die Reichweite des Tachymeters (500 m bis
700 m) eingeschrankt ist. In HydrOs wurde daher
versucht, das Messprinzip umzukehren: Das Tachy-
meter wird an Bord angebracht (Abb. 5) und bei
Bedarf werden in bekannten GNSS-Abschattungs-
bereichen ein oder mehrere Reflektoren fest instal-
liert (inverses Prinzip).

Um ein Tachymeter integrieren zu kdnnen, muss
zunachst die Position und Orientierung des Ins-
truments im Schiffskoordinatensystem bestimmt
werden. Dies geschieht mittels einer freien Sta-
tionierung im Rahmen des Schiffskoordinaten-
systems, welches durch auf dem Schiffskorper
angebrachte Festpunkte und deren Koordinaten
realisiert ist.

Die Untersuchung zeigte, dass diese Messun-
gen problematisch sind: Die Sichtverbindung
zwischen Tachymeter und Reflektor wird immer
wieder durch Hindernisse (vorbeifahrende Schif-
fe, stationdre Hindernisse etc,) unterbrochen, wo-
durch eine erneute manuelle Anzielung des Re-
flektors notwendig wurde. AulSerdem stof3en die
im Tachymeter implementierten Algorithmen zur
Zielverfolgung bei einer standigen unregelmafi-
gen Orientierungsanderung des Schiffs teilweise
an ihre Grenzen.

Die erzielbare Genauigkeit ist ausreichend, so-
dass versucht wird, die Hersteller zu bewegen,
zukinftig die Zielverfolgung durch Adaption des
Pradiktionsalgorithmus zu verbessern.

3 Untersuchungsergebnisse

Um eine Evaluierung des entwickelten Systems
vornehmen zu kdnnen, wurden mehrere Mess-
fahrten durchgefihrt.
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Das Messgebiet liegt im Stadtbereich Duisburg
zwischen den Stadtteilen Homberg und Ruhrort
(Abb. 6). Es wurden folgende Messfahrten durch-
gefuhrt:

a) Flachenpeilung lber die gesamte Fahrwas-
serbreite ohne Abschattungsbereiche (rote
Trajektorie),

b)Flachenpeilung tber die gesamte Fahrwas-
serbreite mit einer Briicke (gelbe Trajektorie),

) Messfahrt mit sehr wenig Dynamik auf dem
Hafenkanal (griine Trajektorie),

d)Messfahrt mit sehr hoher Dynamik auf dem
Rhein im Bereich der roten Trajektorie,

e) Messfahrt mit einseitigen GNSS-Abschattun-
gen im Bereich der Briicke auf dem Rhein.

3.2 Untersuchung der Genauigkeit

und Verfligbarkeit
Verfiigbarkeit
Das HydrOs-System besteht in der Minimalkonfi-
guration dhnlich wie marktgéngige Systeme aus
einem GNSS-Empfanger mit RTK-Option, einer
IMU und einem GNSS-Kompass.

Abb. 5: Tachymeter an Bord
von PS »Visurgis«
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Abb. 6: Ubersicht tiber
das Messgebiet sowie
beispielhafte Messfahrten

Darstellung der Positionen der Messfahrten

341.5
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Abb. 7: Detektion der
Problembereiche anhand
von Qualitdtsmerkmalen

Abb. 8: Verifizierung der
Ausreilerdetektion in der
Beobachtung Heading (IMU)
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Fallt der GNSS-Korrekturdatendienst aus (vgl.
Abb. 7, Problembereich bei Epoche 1000) oder
ergeben sich aufgrund ungtnstiger Satellitenkon-
stellation bzw. Abschattungen (vgl. Abb. 7, Pro-
blembereich bei Epoche 5200) geringe Genauig-
keiten, so fuhrt dies zu gré3eren Abweichungen in
den Beobachtungen des GNSS-Empfangers. Wiir-
den diese Daten im EKF verwendet werden, wiirde
dies zu einem ebenfalls ungenauen Filterergebnis
flhren.

Das EKF liefert immer Daten, auch wenn MesslU-
cken auftreten, insofern ist das EKF immer verflg-
bar, auch wenn die GNSS-Qualitdtskriterien nicht
erfullt sind. Mit Verfugbarkeit wird im Folgenden
daher die nach Prifung aller Qualitatskriterien ver-
bleibende Menge an Eingangsdaten bezeichnet.

In HydrOs wird deshalb, entsprechend dem Qua-
litatssicherungskonzept, vor Ubernahme in das EKF
gepruft, ob die zuldssigen Wertebereiche der von
den GNSS gelieferten Kennzahlen (wie den DOP-
Werten, siehe Abb. 7) eingehalten werden, sodass
die meisten fehlerhaften Positionsbeobachtungen
(grtine Signatur) automatisch detektiert und elimi-
niert werden kénnen. Eine weitere Moglichkeit zur
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Eliminierung von unplausiblen GNSS-Positionen
besteht darin, ein Umringspolygon fir Bereiche zu
definieren, in denen erfahrungsgemaf mit (Teil-)
Abschattungen zu rechnen ist. Dieses Polygon
kann z. B. Gber die vier Eckpunktkoordinaten einer
Bruicke realisiert werden.

Die statistische Auswertung der Verfligbarkeit
der Messdaten zeigt eindeutig, dass in der Praxis
auch aullerhalb von abgeschatteten Bereichen
GNSS-Ausfalle oder GNSS-Daten mit unzureichen-
der Qualitdt weit haufiger vorkommen, als dies
bisher bekannt war. Die Qualitatskriterien wurden
auBerhalb der Abschattungsbereiche im Durch-
schnitt von 5 % bis 8 % der GNSS-Daten nicht ein-
gehalten. Im Extremfall traten in einer Messfahrt
von ca. 2 h Lange bis zu 19 Lucken auf, wovon vier
groBer als 1 Minute waren. Unter der Vorausset-
zung, dass die Dauer einer Licke von 60 Sekunden
nicht Uberschritten wird, betragt die Verfligbarkeit
der Ortung in allen Bereichen mit HydrOs 100 %.

Steigerung der inneren Zuverlassigkeit

durch Filterabstimmung und Ausrei3ertests
Innerhalb des Algorithmus des EKF muss die Sys-
temstochastik >, die Messstochastik > sowie
die Stochastik der Stellgrof3en >, vorgegeben
werden, um eine optimale Schatzung zu errei-
chen. Mit HydrOs kénnen im Postprozessingmo-
dus Varianzkomponenten fur jede dieser Grol3en
berechnet werden (Heunecke et al. 2013, Wang
2009). Diese werden fUr weitere Auswertungen
auf den entsprechenden Diagonalelementen
der Kovarianzmatrizen eingesetzt. Bei einer au-
tomatischen Abstimmung der Stochastik mit ge-
schatzten Varianzfaktoren nahert sich die globale
Varianz der Gewichtseinheit nach einer gewissen
Einschwingzeit (wiederholtes Einsetzen der Ergeb-
nisse) dem Wert 1 an.

Des Weiteren liegen die nach Caspary und
Wang (1998) berechneten Redundanzanteile aller
Beobachtungen bei einer optimalen Abstimmung
zwischen 0,5 und 0,8, das heil3t, sie sind ausbalan-
ciert und kontrolliert.

Diese gleichmaliige Verteilung der Redundanz-
anteile ist Voraussetzung fur eine vergleichbare
hohe innere Zuverldssigkeit bzw. die Fahigkeit,
auch kleinere Ausrei3er sicher zu detektieren. Das
Stérrauschen %, beschreibt die Abweichung der
in den Systemgleichungen modellierten Bewe-
gung von der realen Bewegung. Die Filterabstim-
mung mit festem, fir einen Filterlauf global gulti-
gem Storrauschen birgt die Gefahr, dass z.B. bei
Kurvenfahrten oder ungleichférmigen Beschleuni-
gungen starke Abweichungen vom Bewegungs-
modell nicht erfasst werden. Dies kann ein Uber-
schwingen des Filters bewirken und im Extremfall
zur Filterdivergenz fuhren.

Dem wird in HydrOs erfolgreich durch eine
adaptive Anpassung des Storrauschens (BfG 2015)
vorgebeugt. In jeder Epoche werden die Storbe-
schleunigungen mitgeschétzt. Uberschreiten die
geschatzten Werte vorgegebene Schwellenwer-
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te, so werden in der Storrauschmatrix anstelle der
festen A-priori-Werte die Schatzwerte der Storbe-
schleunigungen verwendet. Das Filter folgt dann
mehr den Messwerten als dem pradizierten Sys-
temzustand. Insbesondere bei den dynamischen
Messfahrten wurde durch die adaptive Filterung in
allen Kurven eine Verbesserung erreicht.

Um eine unverzerrte Schatzung des Systemzu-
stands zu gewdhrleisten, konnen mit HydrOs Aus-
reilertests fur die Messungen, den Zustandsvektor
und auch die StorgrofBen durchgefihrt werden.
Beispielhaft sei hier gezeigt, wie das System im
Headingwinkel AusreilSer aufdeckt (Abb. 8).

Die detektierten Ausrei3er weichen um ca. 0,3°
von der berechneten EKF-L6sung und den zum
Vergleich mit dargestellten, aus den ungefilterten
Positionen der drei GNSS-RTK-Empfanger berech-
neten Headingwinkeln ab. Da die Ausrei3er elimi-
niert wurden, wird das Filterergebnis (schwarze
Kurve) nicht negativ beeinflusst. Fehlerhafte Hea-
dingwinkel traten in allen Bereichen mit hoher
Drehrate gehauft auf.

Genauigkeit

Zundchst wurde untersucht, wie gut mit der Mi-
nimalkonfiguration eine Licke von mindestens 60
Sekunden Uberbriickt werden kann. In den Daten
der Messfahrt (c) wurden durch zwei Umringspoly-
gone Lucken verschiedener Ldnge generiert.

Da die Beobachtungen einer IMU nicht durch
Abschattungsbereiche gestort werden und na-
hezu ohne Lucken vorliegen, wird die Verflgbar-
keit durch die Integration einer IMU grundsatzlich
deutlich gesteigert (Abb. 9, schwarze Kurve).

Um einen Eindruck Uber die mit der Minimal-
konfiguration im EKF erreichbare Genauigkeit zu
erhalten, wurde ein Soll-Ist-Vergleich durchge-
fuhrt. Dabei werden die geschatzten gefilterten
Koordinaten des EKF mit ltckenlos zur Verfiigung
stehenden GNSS-Positionen als  Soll-Trajektorie
verwendet. Am Ende der ersten Licke von ca.
62 Sekunden Dauer (zwischen Epoche 1019 und
1638) betragt die Lageabweichung 0,512 m und
die maximale Hohenabweichung 0,159 m. Am
Ende der zweiten zeitlich groReren Licke (99,8
Sekunden) erhohen sich die Abweichungen in der
Lage auf 0,743 m und in der Vertikalen auf 0,319 m.
Dieses zeitabhdngige Driftverhalten ist auf die nu-
merische Integration der Beschleunigungen und
Drehraten innerhalb der IMU zuriickzufihren. Die
Genauigkeitsanforderungen bzw. die gesteckten
Ziele sind daher im EKF mit der Minimalkonfigu-
ration nur in Licken bis ca. 40 Sekunden Lange
erreichbar.

Eine Verbesserung wird im Postprozessing mit
Hilfe der Ruckwaértsrechnung nach dem Rauch-
Tung-Striebel-Algorithmus  (RTS-Algorithmus) er-
reicht (Rauch et al. 1965). In Abb. 10 ist das Ergebnis
der Auswertung mit RTS-Algorithmus dargestellt
(braune Kurve), die gesteckten Anforderungen
werden in diesem Beispiel mit der Lageabwei-
chung von 0,018 m und der Hohenabweichung
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von 0,033 m erfillt (Abb. 11). Nicht alle Licken
konnten mit der oben genannten Qualitat allein
durch den RTS-Algorithmus geschlossen werden.
Es missen weitere absolut messende Sensoren
integriert werden. Aulerdem steht diese Option
fUr eine Auswertung im Echtzeitmodus nicht zur
Verfligung.

Im Vergleich zur Minimalkonfiguration wird
durch die Integration des Wasserspiegellagen-
modells das Driftverhalten in der Hohenganglinie
schon im EKF eliminiert, sodass die geforderte Ge-
nauigkeit in der Hohe in beiden Lucken erreicht
wird (maximale vertikale Abweichung 0,054 m, sie-
he Abb. 12).

Fur eine ausreichend genaue Berechnung der
Lagekomponente werden jedoch noch weitere,
absolut messende Sensoren benétigt.

Die Verwendung von mehreren GNSS-Empfan-
gern verbessert nicht nur die innere Zuverldssig-
keit, sondern bei entsprechender Gewichtung
auch die Genauigkeit.

Zundchst fallt in Abb. 13 auf, dass die Hohen-
kurve des dritten GNSS-Empfangers (gelbe Kurve)
teilweise bis zu zehn Zentimeter von den anderen
Kurven abweicht. Die Abweichungen sind zu klein,

Abb. 9: Auswertung
im EKF mit Hilfe der
Minimalkonfiguration

Abb. 10: Auswertung mit dem
RTS-Algorithmus mit Hilfe der
Minimalkonfiguration

Abb. 11: Abweichungen
der Ergebnisse des RTS-
Algorithmus zur Solltrajektorie
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um sicher von Ausreilertests aufgedeckt zu wer-
den, sodass dieses Problem auf andere Weise ge-
|65t werden muss. Aufgrund der Redundanz kann
hier mit Hilfe der Varianzkomponentenschétzung
nachgewiesen werden, dass die Genauigkeit des
dritten Empfdngers im Vergleich zu den anderen
beiden Empfangern deutlich geringer ist. Durch
die realistischere Gewichtung des dritten GNSS-
Empfangers liegt das Ergebnis des EKF naher an
der realen Hohe. AuBBerdem verringert sich die
geschatzte Standardabweichung des Zustands-
vektors, die innere Zuverldssigkeit wird gesteigert,
wodurch AusreiBer im Filterprozess besser erkannt
werden. Durch die Verwendung von drei GNSS-
Empfangern wird auch die Schatzung der Orien-
tierungswinkel verbessert.

Die Beispiele wurden im kinematischen System-
modell berechnet. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass sich mit aufwendigeren dynami-
schen Modellen unter Standardbedingungen (kei-
ne Manover und nahezu konstante Unterkielfrei-
heit) eine nahezu identische Genauigkeit ergibt.
Bei extremen Beschleunigungsmandvern ist zu
erwarten, dass die Genauigkeit der dynamischen
Modelle jedoch tendenziell besser wird; dies muss
noch untersucht werden.

Durch Vergleich der mit HydrOs gemessenen
Wasserspiegelhdhe mit Pegelangaben konnte bei
GNSS-RTK-Empfang eine absolute Hohenmessun-
sicherheit von 1 ¢cm bis 2 cm mit einem Grad des
Vertrauens von 95 % nachgewiesen werden.

ellipsoidische Hohe
2 GNSS Position 1
| ~GNSS Position 2
o825 GNSS Position 3
661 + Kalmanfiter (EKF)

Das eingesetzte DVL zeigt in der Praxis eine
deutlich schlechtere Genauigkeit der gemesse-
nen Geschwindigkeit Uber Grund als die IMU. Das
DVL ist also nicht direkt als unabhdngige Kontrolle
geeignet, vielmehr tragt es durch die Redundanz
dazu bei, dass die Kontrolliertheit der IMU verbes-
sert wird. Das DVL oder die Drehzahl der Motoren
werden jedoch fur die Berechnung der Geschwin-
digkeit durch das Wasser benétigt.

Das Barometer wurde ebenfalls integriert. Um
Staueffekte durch den Fahrtwind zu vermeiden,
wurde eine Piezo-Sonde konstruiert und einge-
setzt. Trotzdem sind die aus den Druckdifferenzen
berechneten Hohendifferenzen zu ungenau, so-
dass das Filterergebnis nicht verbessert wird.

Das Tachymeter ist ein absolut messender
Sensor, der prinzipiell die in groBeren Licken in
Echtzeit zu geringe Genauigkeit der Lagekom-
ponente ausgleichen konnte. Wie die Untersu-
chungen gezeigt haben, ist das Messverfahren
grundsatzlich geeignet, obwohl die Messgenau-
igkeit schlechter ist als bei Messungen von einem
festen Standpunkt. Wegen der hdufigen Signal-
verluste ist das Verfahren gegenwartig nicht pra-
xisreif einsetzbar.

4 Fazit

Die im Zuge des Projekts entstandene Software
HydrOs ist ein funktionsfahiger Prototyp, mit dem
deutlich bessere Ortungsergebnisse erzielt wer-
den kénnen als mit der bisher eingesetzten Tech-
nik (Hentschinski u. Wirth 2012).

Die Positionsschatzung gelingt mit Hilfe eines
Erweiterten Kalman-Filters, der unterschiedliche
situationsangepasste  3D-Pradiktionsmodelle fur
die Bewegung des Vermessungsschiffes umfasst.
Die wechselnde Dynamik der Schiffsfahrt kann
durch adaptive Anpassung des Storrauschens be-
ricksichtigt werden. Weiterhin wurde eine empi-
rische Squat-Funktion ermittelt und die Nutzung
von Wasserspiegellagenmodellen integriert. Die
anspruchsvollste Anforderung des Projekts, bei
vollstdndigem Ausfall von GNSS mit 95 % Sicher-
heitswahrscheinlichkeit Gber einen Zeitraum von
bis zu 60 Sekunden die Lage-Ortungsunsicherheit
von maximal 30 cm in beiden Koordinatenkom-
ponenten und die Hohenmessunsicherheit von
maximal 10 cm einzuhalten, konnte generell im
Postprozessing erflllt werden.

Die neue Methode, GNSS-Hohenmessungen
mit Hubsensor und Wasserspiegellagenmodellen
zu verknilpfen, steigert die Hohenmessgenauig-
keit in Licken deutlich gegentber der Genauig-
keit, die mit marktublichen Systemen erreicht wird
(z.B. 0,8 m Abweichung nach einer Minute ohne
Unterstttzung, PHINS 6000 von iXBlue).

In einem Ergdanzungsvorhaben soll erforscht
werden, inwieweit durch verbesserte Schatz-
methoden und die Integration weiterer absolut
messender Sensoren — wie photogrammetrische
Systeme —in Licken eine bessere Lagegenauigkeit
erreicht werden kann. &
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