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dieser Arbeit geprägt und verbessert hat.

Ebenfalls gilt mein Dank Prof. Dr.-Ing. Jürgen Götze, Prof. Dr. Christian Wöhler
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den erfolgreichen Abschluss ermöglichten, sondern ebenfalls die Qualität meiner
Arbeit verbesserten.
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Kurzfassung

Die satellitengestützte Ortung von Personen oder Objekten ist die verbreitetste
Möglichkeit der Positionsbestimmung der heutigen Zeit. Jedoch können aktuelle
Systeme beispielsweise in urbanen und damit herausfordernden Umgebungen kei-
ne Positionierung innerhalb einer Spurbreite garantieren, wodurch die Möglich-
keiten für aufsetzende Applikationen und Services, die eine spurgenaue Ortung
bedürfen, begrenzt werden. Dies liegt primär in den verbleibenden und schwer
zu quantifizierenden Fehleinflüssen auf die Satellitensignale selbst begründet, wie
beispielsweise ionosphärische Brechung, troposphärische Verzögerungen oder den
lokalen Mehrwegeeffekten, da gerade letztere in Abhängigkeit der gegebenen Or-
t/Zeitkombination als hoch dynamisch und individuell zu charakterisieren sind.
Angrenzende Technologien wie auch themenverwandte Forschungsansätze zu die-
ser Arbeit zeigen zwar im Mittel stets ein signifikantes Maß an Genauigkeitsstei-
gerung, lassen jedoch die umfassende Integrität und/oder Einsetzbarkeit gerade
in urbanen Szenarien mit eingeschränkter Sicht zu den Satelliten vermissen oder
erfordern einen hohen Installationsaufwand durch zusätzliche Hardware.

Die hier vorliegende Arbeit fokussiert sich daher auf die Entwicklung einer mo-
dellbasierten und damit umfassend einsetzbaren Möglichkeit der Genauigkeits-
steigerung von globalen, Satellitengestützten Navigationssystemen mittels Inter-
ferenzkompensation. Mit Hilfe der entwickelten und so genannten LOcal interfe-
renCe compensATion (LOCATe) werden, basierend auf einem eigens geschaffe-
nen, modularen und mittlerweile frei verfügbaren Satellitensimulator, dem Open
Source Satellite Simulator (OS3) die aktuellen Satellitenpositionen des betrach-
teten Systems berechnet. In Kombination mit einem 3D Modell der Empfänger-
umgebung, eines Ray-Tracers und korrespondierenden Webservices und Daten-
banken zur Ermittlung von Atmosphäreneinflussen und Topologie, können somit
alle Einflüsse auf die Satellitensignale selbst prädiziert werden. Darauf aufbauend
quantifiziert LOCATe die Gesamtfehler abhängig von der gegebenen Ort/Zeit-
kombination und kompensiert diesen im Nachgang. Basierend auf voneinander
unabhängigen Evaluationsansätzen wird sowohl analytisch, wie auch modellba-
siert eine signifikante Steigerung der Ortungsgenauigkeit von > 45% im Mittel,
wie auch eine Reduzierung des maximalen Fehlers > 50% belegt und durch empi-
rische Messungen an zwei Referenzpunkten mit dem eigens entwickelten Advanced
Software-Defined GNSS Receivers (ASDR) untermauert.

Um eine Einordnung der hier vorliegenden Arbeit zu ermöglichen, wird zusätzlich
ein aktueller und themenverwandter Forschungsansatz mit einer analogen Ziel-
setzung zum direkten Vergleich mit der LOCATe nachempfunden. Dabei zeigen
sowohl analytische Untersuchungen wie auch durchgeführte Messungen mittels
ASDR in urbanen Szenarien mit hohen Wahrscheinlichkeiten des Non-Line-of-
Sight Empfangs von Satellitensignalen eine signifikante Steigerung der erzielten



Ortungsgenauigkeit mittels LOCATe. Gerade die Verwendung eines eigens um-
gesetzten Tools zur Fehlerbestimmung ermöglicht dabei eine White Box -Analyse
des vollständigen Systemaufbaus frei von potentiellen Filter- oder Optimierungs-
methoden in kommerziellen Tools und somit eine valide Quantifizierung der je-
weiligen Genauigkeitssteigerung.

Ebenfalls werden im Rahmen dieser Arbeit zwei Fallstudien im Themenfeld des
Straßenverkehrs diskutiert und sowohl mit als auch ohne Einsatz der LOCA-
Te bewertet. Hierbei handelt es sich zum einen um die spurgenaue Ortung von
Verkehrsflussobjekten zur dynamischen Verkehrsprognose, als auch im die Cloud-
basierte Erstellung von Straßenkartenmaterial. Beide stehen dabei exemplarisch
für die Eingangs angeführten Anwendungen mit der Anforderung der spurgenau-
en Ortung von Objekten im Straßenverkehr und würden folgerichtig unmittelbar
von einer Entwicklung wie LOCATe profitieren. Es wird sich zeigen, dass ein-
geführte Erweiterungen und kontextsensitive Betrachtungen mit Hilfe der LO-
CATe eine signifikante Leistungssteigerung in beiden Fallstudien in annähernd
Echtzeit und eine spurgenaue Zuordnung von Ortungsmessungen in urbanen und
herausfordernden Szenarien in ≈ 90% aller Fälle ermöglichen. Dies entspricht ei-
ner Steigerung gegenüber den durchgeführten kommerziellen GPS Messungen
um das Achtfache und einer deutlichen Annäherung an die theoretisch optimal
erreichbare Ortungsgenauigkeit. Neben der somit erreichten signifikanten Stei-
gerung von Genauigkeit, Integrität und Abdeckung, wahrt LOCATe dank des
Cloud-basierten Ansatzes zusätzlich die Ressourcenbeschränktheit von vorhan-
denen mobilen Endgeräten und reduziert somit folgerichtig auch potentielle In-
stallationskosten eines laufenden Systems.

VI



Abstract

Global Navigation Satellite Systems are nowadays the most common way for
the tracking of people or objects. However, existing systems cannot guarantee
tracking accuracy within a lane-width due to external influences that impair
the quality of the satellite signals, such as ionospheric refraction or tropospheric
delays. The accuracy is further degraded especially in urban environments due
to multipath effects, which are highly dynamic, individual and position-specific.
This in turn impacts the performance of applications and services that rely on a
high degree of tracking accuracy. Recent related research results indicate a variety
of techniques available that significantly improves on the accuracy of positioning
solutions, however they lack in ensuring service integrity and applicability in
the challenging urban environment and scenarios. On the other hand, solutions
that are offered to improve upon the impaired sight to the satellites require high
installation cost incurred by additional hardware.

In view of the above mentioned challenge, this thesis focuses on the develop-
ment of a model-based generic approach for increasing the accuracy of Global
Navigation Satellite Systems without neglecting adjacent performance indicators
by means of interference compensation. For this purpose, a high fidelity simu-
lation framework, referred to as LOcal interferenCe compensATion (LOCATe)
has been developed using the Open Source Satellite Simulator (OS3). LOCATe,
can not only estimate the position of any satellite in any given constellation,
but it can also accurately predict the influences on the satellite signal by incor-
porating a highly detailed 3D ray-tracing model of the surrounding receivers,
corresponding web services, databases for determining atmospheric effects and
the given topology. This enables LOCATe to quantify the resulting overall er-
ror depending on the given position/time combination and compensates for the
most-likely interferences. Independent evaluation approaches, analytical as well
as model-based ones, show a significant gain in the positioning accuracy by more
than 45% on average, and a reduction of the maximum error by more than 50%.
Furthermore, the performance and computational requirements of the LOCATe
framework has been validated by performing experimental measurements at two
reference points with the specially developed Advanced Software Defined GNSS
Receiver (ASDR). Thereby, the usage of self-developed tools for the evaluation
process facilitates a White Box analysis of the complete system design irrespec-
tive of filter or optimization methods in commercial tools. Hence, the results
reflecting a valid quantification of the increased accuracy by LOCATe only.

For analysis and demonstration, this work evaluates two use case studies in the
subject area of traffic systems with and without the use of LOCATe. One use
case addresses the lane-specific positioning of traffic objects for dynamic traf-
fic forecast, whereby the second use case aims on a cloud-based generation of



road maps. Both are exemplary applications with the above mentioned require-
ment of lane-specific positioning and would consequently benefit directly from a
simulation framework like LOCATe.

It has been shown that developed extensions and contextual considerations com-
bined with LOCATe leads to a significant increase in performance in both use case
scenarios in almost real time and a lane-specific allocation of positioning measu-
rements in urban and by that challenging scenarios in ≈ 90% of all cases. This
amounts to eight times the gain when compared to the measurements conducted
with commercial GPS systems, and thus significantly closer to the theoretical-
ly optimal achievable location accuracy that can be achieved theoretically. Due
to the cloud-based approach, LOCATe also maintain to the resource limitations
of existing mobile devices and hence may be used in combination with already
existing and highly prevailing user equipment to achieve a significant increase of
accuracy and integrity.
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4.3.2 Modul Atmosphäreneinflüsse . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.3.3 Modul Mehrwege Betrachtungen . . . . . . . . . . . . . . 82
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