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Kurzfassung

Mit der Entwicklung der Verfahren zur optischen Entfernungsmessung (light detection and ranging, LIDAR)
sind die Voraussetzungen geschaffen, um Umgebungen rdumlich hochauflosend erfassen zu konnen. Mit zu-
nehmender Messgeschwindigkeit und Genauigkeit der erfassenden Sensoren steigen auch die Anforderungen,
um die Positionen massenhaft gescannter Punkte in einem externen Bezugssystem angeben zu konnen (Re-
ferenzierung). Fiir eine effiziente Erfassung groBerer Umgebungen sind dazu bewegte Plattformen (Mobile-
Mapping-Systeme) erforderlich.

Nutzerseitig bieten die hochaufgeldsten rdumlichen Modelle vielfdltige Einsatzmoglichkeiten. Da durch die
schnelle Erfassung Umgebungen auch grofraumig abgebildet werden konnen, leisten die Modelle einen Beitrag
zum Aufbau einer (6ffentlichen) Infrastruktur. Des Weiteren ist auch die Bestandsaufnahme verbreitet, die auf
spezielle Zwecke ausgerichtet ist. Vielfiltige Anwendungsbeispiele zur Zustandsdokumentation finden sich
in der Architektur, im Bauwesen, im Anlagenbau, in der Forensik etc. In diesem Zusammenhang sind aus
geoditischer Sicht auch die resultierenden Unsicherheiten der gescannten Punkte zu beachten. Im Kontext von
Mobile-Mapping-Systemen sind massenhafte Beobachtungen eines hochdimenionalen Beobachtungsraumes
charakteristisch, die in einer hochgradig nicht-linearen Beziehung zu den Zielgrofien stehen.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die effiziente Fortpflanzung massenhafter Varianzen, die zur hier eingefiihrten Variante
der inkrementellen Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung (i-VKF) motiviert. Die empirische Anwendung auf ein
Mobile-Mapping-System zeigt, dass damit der Rechenaufwand reduziert werden kann, so dass im Vergleich
zur klassischen Variante der Varianzfortpflanzung nur 1/6 der Rechenzeit notwendig ist.

Der Fortschritt der Mobile-Mapping-Systeme geht mit dem georeferenzierender Sensoren (vornehmlich GNSS
und inertiale Messeinheiten) einher, infolgedessen sich die Parameter der Georeferenzierung auch direkt be-
stimmen lassen. Dies setzt jedoch voraus, dass vor allem kostenintensive inertiale Messeinheiten integriert
werden. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz nutzt als referenzierende Sensoreinheiten ausschlieBlich das
GNSS und Neigungssensoren (Inklinometer). Jedoch kann das Bewegungsverhalten einer Plattform mit diesen
Sensoren nur unzureichend ermittelt werden. Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit eine Methode ent-
wickelt, bei der fiir den kinematischen Aufnahmefall auch die Scandaten genutzt werden, um die Parameter der
Georeferenzierung zu schitzen (Methode der kombinierten kinematischen Georeferenzierung).

Um die Scandaten (hier in Form von 2D-Profilen) trotz ihres lokalen Charakters auch zum Zweck der glo-
balen erdbezogenen Referenzierung verwenden zu konnen, werden nicht die Positionen und Ausrichtungen
gescannter Objekte, sondern daraus abgeleitete Geschwindigkeiten (Rollwinkelgeschwindigkeiten) der Platt-
form genutzt. Zur Geschwindigkeitsschitzung werden ebene Teilflachen im Objektraum vorausgesetzt.

Damit die Winkelgeschwindigkeiten geschitzt werden konnen, wird davon ausgegangen, dass sich eine
veridnderte Ausrichtung der Plattform in den 2D-Profilen abbildet. Demnach ist es erforderlich, dass die ebenen
Fldchenstiicke des Objektraumes nicht mehrheitlich parallel zur Neigungsinderung der Plattform ausgerichtet
sind.

Anhand einer Reihe von Testfahrten, bei denen ein prototypisches System auf zwei unterschiedlichen Plattfor-
men installiert war, wurde die Methode der kombinierten kinematischen Georeferenzierung mehrfach validiert.
Zusitzlich wurde in den Systemaufbau eine hochwertige Inertialeinheit einbezogen, um die Losungen der Pa-
rameter der Georeferenzierung direkt mit einer Referenzldsung vergleichen zu konnen. Bei der Prozessierung
der Scanprofile zeigt sich, dass alle gescannten Szenen geniigend ebene Teilflachen (> 5) zur Schitzung der
Rollwinkelgeschwindigkeit liefern.

Die Integration von Scandaten zur Berechnung der Parameter der Georeferenzierung bietet im Vergleich zur
ausschlieBlichen Nutzung von Inklinometermessungen deutliche Mehrwerte: Zum einen kann typischen Ei-
genschaften der Messung fliissigkeitsbasierter Inklinometer entgegenwirkt werden, die durch die Trigheit
der Fliissigkeit oder durch Auswirkungen von Beschleunigungen verursacht werden. Zum anderen kann ein
hoherfrequentes Rollverhalten oberhalb der nutzbaren Frequenz der Inklinometermessungen von 1 Hz auf-
gelost werden. Charakteristische Frequenzen des Neigungsverhaltens einer Plattform werden somit eindeutig



erkennbar. Die Methode der kombinierten kinematischen Georeferenzierung leistet damit einen Beitrag, um den
Aufwand und das Ergebnis eines kinematisch erfassten, hochaufgeldsten Punktmodells weiter zu optimieren.

Stichworte: Georeferenzierung, Datenfusion, LIDAR, Terrestrisches Laserscanning, Mobile-Mapping-System,
GNSS, INS, Varianz-Fortpflanzung, Punktwolke

Abstract

With the development of procedures for optical distance measurement (light detection and ranging, LIDAR),
prerequisites have been created to capture the surroundings in a high spatial resolution. Due to increasing data
rate and accuracy claims have arised to refer observations of scanned points to an external reference frame.
Moving platforms (mobile mapping systems) are necessary to acquire an extended environment efficiently.

From a users’ point of view spatial models in high resolution can be used for a range of applications. Because
of the fast acquisition, spatial models are able to contribute to setting up a public infrastructure. Furthermore, an
ad-hoc acquisition for documenting tasks is frequently used. Typical applications can be found for example in
architecture, construction engineering and in forensic. From a geodetic perspective the focus on the uncertainty
of scanned points is mandatory. Concerning mobile mapping systems, large quantities of observations, a high-
dimensional observation space and highly non-linear functions are typical.

One goal of this thesis is the efficient variance propagation for mass data. This leads to an incremental approach
(incremental variance-covariance propagation, i-VCP), which is introduced here. The empirical investigations
applied on a mobile mapping system show that the computing time can be reduced to 1/6 compared to the one
of the classical approach.

Advances in mobile mapping systems are accompanied by those of georeferencing sensors (primarily GNSS
and inertial measurement systems), which provide a direct solution of the georeferencing parameters. This
requires the integration of expensive inertial units. The approach presented here is based on GNSS and incli-
nation sensors as exclusive referencing sensors. However, using these referencing sensors, the movement of
the platform can be determined only insufficiently. For this reason, the method of the combined kinematic geo-
referencing is developed. The procedure integrates scan data (2D profiles) to reference a kinematic scanning
platform. In order to use 2D profiles despite of the local character, the velocity of the platform in the direction
of the roll angle is obtained instead of using positions and alignments of scanned objects directly. The velocity
estimation presupposes fragmented plane surfaces in the object space.

The estimation requires that the angular movement of the platform appears in adjacent 2D profiles. This is the
reason why the inclination of the plane surfaces and the lines in the scan profiles respectively may not vary
parallel to the inclination of the platform.

The method of the combined kinematic georeferencing was validated with a proto-typical system installed
on two different platforms. Furthermore, a high-grade inertial system was integrated in order to compare the
solutions of georeferencing directly. The tests show that all scanned scenes offer small plane surfaces (> 5) to
estimate the angular velocity sufficiently.

The use of scan data for the purpose of georeferencing provides additional benefits compared to the exclusi-
ve utilisation of inclinometer measurements: On the one hand additional velocity observations act contrary to
the effects typical for liquid inclinometers which are caused by inertia or external accelerations. On the other
hand high-frequency roll characteristics can be resolved above the usable frequency of the inclinometer mea-
surements of 1 Hz. Typical frequencies of the angular movement of a platform could be estimated precisely.
The method of the combined kinematic georeferencing enables to optimise acquisition efforts and results of
kinematic scanned points clouds.

Keywords: georeferencing, datafusion, LIDAR, terrestrial laser scanning, mobile mapping system, GNSS, INS,
variance propagation, point cloud
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1. Einleitung

Mit den Fortschritten in den optischen Sensortechnologien und den Moglichkeiten, Daten massenhaft zu ver-
arbeiten, zu speichern und zu verbreiten, sind die Voraussetzungen geschaffen, um rdumliche Umgebungen
umfassend in Modellen abbilden zu konnen. Fiir diese Abbildungen wird eine zunehmende Informationsdich-
te angestrebt. Dies beinhaltet, raumliche Umgebungen hochaufgeldst geometrisch darstellen zu kdnnen. Um
die Modelle zu gewinnen, ist ein hoher Automatisierungsgrad bei geringem Erfassungsaufwand zu erreichen.
Aufgrund dieser Anforderungen werden vielfach mehrere Sensoren zu Multi-Sensor-Systemen zusammenge-
setzt. Voraussetzung fiir die gemeinsame Nutzung ist ein bekannter rdumlicher und zeitlicher Bezug zwischen
den Systemkomponenten, der mittels Kalibrierung und Synchronisation hergestellt werden kann. Wird darauf
aufbauend die Menge der Sensordaten zusammengefiihrt und gemeinsam ausgewertet, wird dies auch Sensor-
datenfusion oder kurz Datenfusion bezeichnet.

Als objekterfassende Sensoren werden bildgebende oder direkt entfernungsmessende Einheiten verwendet. Fiir
den Einsatz von Laserscannern ist in diesem Zusammenhang die optische hochfrequente Entfernungsmessung
(light detection and ranging, LIDAR) kennzeichnend. Bei der kinematischen Erfassung sind die Beobachtungen
unterschiedlicher Zeitpunkte in rdumlichen Bezug zu setzen. Dieser Bezug kann lokal durch eine erfassende
Einheit selbst hergestellt werden oder er wird durch die Beziehung zu einem externen erdbezogenen Bezugssys-
tem (Georeferenzierung) erstellt. Die unterschiedlichen Konzepte, wie die Sensoren je nach Erfassungs- bzw.
Referenzierungsfunktion eingesetzt werden, verdeutlicht die Abbildung 1.1.

Der Ansatz, ein Bezugssystem ausschlieSlich aus einer lokalen Umgebung zu realisieren, wird im SLAM (Si-
multaneous Localisation and Mapping) verfolgt. Dabei erfasst eine (autonom) bewegte Plattform die Umge-
bung, die gleichzeitig ein Bezugssystem darstellt und in der die Plattform navigiert (Abb. 1.1, a). Fiir die Syste-
me, die zum Zweck der (groBrdumigen) Umgebungserfassung konzipiert sind und deren Modelle einen globalen
Bezug liefern, ist die Bezeichnung Mobile-Mapping-System verbreitet. Bei den Mobile-Mapping-Systemen ist
es typisch, dass Sensoren monofunktional eingesetzt werden, d. h. entweder fiir georeferenzierende oder fiir ob-
jekterfassende Aufgaben (Abb. 1.1, b). Die Georeferenzierung basiert hier auf dem GNSS (Global Navigation
Satellite System) und auf inertialen Messsystemen (/NS). Mit zunehmender Genauigkeit und Messgeschwin-
digkeit der erfassenden Sensoren steigen dabei die Anforderungen und damit die Investitionskosten fiir die
Losungen der Georeferenzierung.

Die hochauflésenden Sensoren, die eine lokale Umgebung erfassen, bieten dariiber hinaus die Moglichkeit,
selbst Beobachtungen zur Georeferenzierung beizusteuern. Dieser Gedanke ist wegweisend fiir diese Arbeit.
Es wird dabei davon ausgegangen, dass ein terrestrischer Laserscanner eingesetzt wird. Dessen Beobachtungen
sind hochfrequent, sequentiell und haben jeweils einen lokalen Charakter.

Als Zielsetzung dieser Arbeit ist ein Ansatz zu entwickeln, um fiir den Fall einer kinematischen Aufnahme
von einer bewegten Plattform die lokalen Beobachtungen der objekterfassenden Einheit mit den Beobachtun-
gen ausschlieBlich referenzierender Einheiten fiir die Aufgabe der Georeferenzierung integriert auszuwerten.
Dies fiihrt zur Methode der kombinierten kinematischen Georeferenzierung (Abb. 1.1, c¢). Die Losung der Geo-
referenzierung ist bei einem minimierten Aufwand zusétzlicher referenzierender Sensorik zu optimieren.

Der Beitrag der Beobachtungen des objekterfassenden Sensors zur Georeferenzierung soll moglichst un-
abhingig von der geometrischen Gestalt der Umgebung einsetzbar sein. Aus diesem Grund sollen keine abso-
luten Annahmen wie die Ausrichtung von Objekten im Raum getroffen werden. Stattdessen sind Anderungen
wie Rotationsgeschwindigkeiten (Drehraten) der Plattform als Beobachtungselemente zur Georeferenzierung
einzubeziehen. Dies bedarf einer Prozessierung der Scans, die auch fiir hochaufgeldste Laserscanner effizient
einsetzbar ist. Zudem ist eine angepasste Filterstrategie notwendig, um die heterogenen Beobachtungselemente
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Abbildung 1.1: Typische Funktionszusammenhinge erfassender und referenzierender Sensoren fiir die kinematische Um-
gebungserfassung auf Basis von Laserscannern

- hier Geschwindigkeitsbeobachtungen aus den Scans und Neigungsbeobachtungen eines Inklinometers - zu
kombinieren.

Neben den Zielgréfen in Form dreidimensionaler Punktmodelle ist die Angabe zugehoriger Unsicherhei-
ten wesentlicher Bestandteil. Bei Multi-Sensor-Systemen ist es charakteristisch, dass die Beobachtungen der
einzelnen Sensorkomponenten bereits einen hohen Prozessierungsgrad erreicht haben konnen. Die hohen
Auflosungen gehen vielfach mit einer hohen Datenrate einher, wobei die massenhaften Beobachtungen der
Menge der Sensoren funktional betrachtet in hochgradig nicht-linearen Zusammenhingen stehen. Dies er-
schwert insgesamt die Angabe resultierender Unsicherheiten, insbesondere auch im Fall von Mobile-Mapping-
Systemen. Resultierende Unsicherheiten werden daher vielfach nur generell, d. h. bezogen auf typische Bedin-
gungen wie eine kontinuierliche Verfiigbarkeit von GNSS-Positionen quantifiziert. Aufgrund der Menge der
Einflussgréen und der variablen Bedingungen werden vor allem bei Multi-Sensor-Systemen Unsicherheiten
durch pauschale Angaben nur unzureichend reprisentiert.

Vor diesem Hintergrund soll in dieser Arbeit ndher untersucht werden, wie sich fiir den Fall massenhaft erfas-
ster Daten Unsicherheiten auch situativ angeben lassen. Ziel ist die effiziente Berechnung von Unsicherheiten
gescannter Punkte und eine Prisentation, durch die die massenhaften Ergebnisse zuginglich gemacht werden
konnen. Die Quantifizierung der Varianzen soll in mehreren Varianten néher beleuchtet werden. Dariiber hinaus
wird auch ein inkrementeller Ansatz (inkrementelle Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung, i-VKF) vorgestellt, mit
dem sich speziell fiir hochaufgeldste Massendaten Varianzen von ZielgroBen effizienter quantifizieren lassen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich folgendermalen:

Wesentlicher Baustein fiir das hier betrachtete hochauflosende Erfassungssystem ist der gro3e Entwicklungs-
fortschritt terrestrischer Laserscanner. Die zugehorigen Verfahren, die mit dem Begriff ferrestrisches La-
serscanning (TLS) beschrieben werden, umfassen neben den instrumentellen Aspekten zudem Konzepte, die
rdumliche und semantische Zusammenhinge aus den Scanmodellen herstellen. Eine Einfiihrung dazu liefert das
Kapitel 2. Im Vergleich zu den in der Ingenieurgeodisie etablierten Sensoren und Verfahren stellt das TLS ein
Novum dar. Dies gilt in mehrfacher Hinsicht. So sind elementare Beobachtungselemente wie einzelne Punk-
te von nachrangiger Bedeutung. Sollen trotzdem Zustinde - wie zum Zweck der Deformationsmessung - zu
unterschiedlichen Epochen miteinander verglichen werden, sind in den Scans reprisentative Objekte zu iden-
tifizieren. Fiir den automatischen Auswerteprozess ist es daher prinzipiell notwendig, neben dem geometrisch-
zeitlichen auch den semantischen (inhaltlichen) Informationsgehalt der aus den Scans abgeleiteten Objekte
zu beschreiben und zu quantifizieren. Dariiber hinaus werden - hervorgerufen durch den hohen Automatisie-
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rungsgrad - resultierende Unsicherheiten der Beobachtungen von einer Menge von Einfliissen geprigt. Die sich
daraus ergebenden Konsequenzen fiir die ingenieurgeoditische Modellierung werden ebenfalls in Kapitel 2
diskutiert.

Das anschliefende Kapitel 3 fiihrt in die mathematischen Zusammenhinge ein, die grundlegend fiir die in
dieser Arbeit vorgestellten Auswertemethoden sind. Diese umfassen mehrere Varianten zur Fortpflanzung von
Varianzen. Sofern dafiir Linearisierungen in Form von Ableitungen erforderlich sind, stellt dies speziell fiir
Massendaten eine grof3e Herausforderung dar. Da die Ableitungen in dieser Arbeit durchgehend mittels algo-
rithmischen Differenzierens berechnet werden, wird die prinzipielle Vorgehensweise kurz vorgestellt. Von we-
sentlicher Bedeutung bei der Sensorfusion ist die mathematische Beschreibung und die optimierte Losung der
Menge der Beobachtungselemente. Diese werden mittels Kalman-Filterung kombiniert, deren Zusammenhénge
dieses Kapitel schildert.

Die erwihnten Anforderungen zur Angabe von Unsicherheiten werden in Kapitel 4 betrachtet. Das Kapitel
wird durch eine Diskussion eingeleitet, die die Umstéinde speziell fiir den Fall von Multi-Sensor-Systemen mit
massenhaft anfallenden Daten ndher behandelt. In dem Kapitel wird eine alternative Linearisierungsstrategie
vorgeschlagen, mit der fiir hochaufgeldste Daten Varianzen erheblich effizienter berechnet werden konnen. Dies
wird anhand einer Anwendung auf ein Mobile-Mapping-System verdeutlicht. AuBerdem wird gezeigt, wie sich
punktbezogene Varianzen auch fiir Massendaten anschaulich visualisieren lassen.

Das Kapitel 5 stellt die Methode der kombinierten kinematischen Georeferenzierung vor, beginnend mit einem
bewertenden Vergleich bekannter Verfahren zur Georeferenzierung, der schliellich zum vorgestellten Ansatz
motiviert. Neben der Prozessierung der Scans und der daraus abgeleiteten Rotationsgeschwindigkeiten wird
verdeutlicht, wie die Beobachtungselemente in einem gemeinsamen Filteransatz fusioniert werden konnen.

Vortiiberlegungen zur prototypischen Umsetzung enthélt das Kapitel 6. Darin werden die Anforderungen for-
muliert, auf deren Basis die Systemkomponenten ausgewdhlt werden. Zum Zweck der Validierung werden
ebenfalls inertiale Einheiten integriert. Das Kapitel zeigt die tatsdchliche Implementierung und schildert Vor-
gehensweisen zur Kalibrierung des Systems. Da der Prototyp bei der Aufnahme den 2D-Modus (Profilmodus)
nutzt, wird dieser Modus niher beleuchtet. In diesem Zusammenhang werden die Ergebnisse kinematischer
Untersuchungen auf einer Kalibrierbahn vorgestellt.

Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens der kombinierten kinematischen Georeferenzierung veranschau-
licht das Kapitel 7. Es enthélt Ergebnisse einer Reihe von Testszenarien, die sich hinsichtlich Straenober-
flachen und Abschattungssituationen voneinander unterscheiden. Ein Schwerpunkt der Validierung ist die Pro-
zessierung der Profilscans in Kombination mit Inklinometermessungen. Durch die Integration einer inertialen
Messeinheit ist ein direkter Vergleich auf Basis der Parameter der Georeferenzierung méglich. Dariiber hinaus
wird auch eine mehrminiitige Testfahrt im Innenraum analysiert, um zu verdeutlichen, welchen Beitrag die aus
den Profilscans abgeleiteten Rotationsgeschwindigkeiten zur Referenzierung leisten konnen.

SchlieBlich fasst das Kapitel 8 das Potential der in dieser Arbeit dargestellten Ansédtze zusammen und fiigt sie in
den eingangs erwihnten Gesamtkontext zur kinematischen Umgebungserfassung ein. Beziiglich der Unsicher-
heitsbetrachtung von Massendaten zeigt das Kapitel Vorschldge zu einer erweiterten Linearisierungsstrategie
der inkrementellen Varianzfortpflanzung. Dariiber hinaus wird angeregt, wie der Ansatz der kombinierten ki-
nematischen Georeferenzierung zukiinftig fortentwickelt werden kann.
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2. TLS - Stand der Entwicklung

2.1. Einfuhrung

Mit dem Begriff des terrestrischen Laserscannings (TLS) werden aktuell Verfahren bezeichnet, mit denen
im terrestrischen Einsatz auf Basis des Laserlichtes rdaumliche Messungen automatisch durchgefiihrt werden
konnen. TLS umfasst heute einen Themenkomplex, der sich iiber instrumentelle, riumliche-zeitliche als auch
semantische Bereiche erstreckt. Dieses Kapitel verschafft eine Ubersicht iiber den Stand der Entwicklungen
(Abb. 2.1).

Abschnitt 2.3:
Zuordnungen (raumlich/zeitlich)
zwischen den lokalen Sensorsystemen
und den externen Raumsystemen

Raumsystem
(extern)

Themenbereich

Ingenieurgeodasie
Abschnitt 2.2+ Themenbereich
Beobachtungen in lokalen TLS
Sensorsystemen Abst_:hnitt 2.4:
(instrumentelle Aspekte) TLS im Kontext

Ingenieurgeodisie
Abbildung 2.1: Symbolisierte Zusammenhinge der Themen des Kapitels 2

Ausgehend von den instrumentellen Eigenschaften eines Laserscanners werden zunichst die Beobachtungen
in Form von Messgroflen betrachtet. Priagend ist hier der Begriff Scanning (engl. to scan = abtasten, rastern),
der das sequentielle Erfassen von Objekten impliziert. Im Gegensatz zu den bildgebenden Verfahren wird dabei
nicht simultan erfasst, sondern einzelne, aufeinander folgende Messungen erzeugen die gesamte Abbildung
eines Objektes. Fiir den automatischen Scanprozess ist es daher wesentlich, wie schnell einzelne Messungen
ausgelost werden konnen.

Die Abtastrate wird durch das eingesetzte Verfahren der Distanzmessung geprigt. Dieses bestimmt zum einen
die Reichweite, d. h. den Bereich, in dem Distanzen eindeutig ermittelt werden kdnnen und zum anderen die
Geschwindigkeit, d. h. den zeitlichen Aufwand, der benotigt wird, um Distanzen zu aufeinander folgenden Zeit-
punkten zu erfassen. Die Distanzmessung kann vor allem durch die Art der Modulation charakterisiert werden.
Terrestrische Laserscanner nutzen sowohl das Verfahren der Impulslaufzeit (time of flight) als auch das des
Phasenvergleichs (phase shift). Die geometrische Grofe der Distanz wird dabei analog zur Distanzmessung
mittels Mikrowellen und infraroten Wellen gewonnen [DEUMLICH und STAIGER 2001, JOECKEL et al. 2007].
Deren spezielle Eigenschaften und Varianten der Winkelmessung werden in Abschnitt 2.2 erldutert. In Laser-
scannern wird zur Distanzmessung auch das Triangulationsverfahren eingesetzt. Konfigurationsbedingt nimmt
die Messgenauigkeit jedoch mit groBeren Entfernungen stark ab, wodurch das Verfahren vor allem im industri-
ellen Nahbereich Anwendung findet. Fiir den hier behandelten terrestrischen Einsatz (Entfernungsbereich bis
ca. 100 m) wird es daher nicht ndher betrachtet.
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Das Laserscanning basiert auf der Messung einzelner Punkte, die auf lokale Sensorsysteme bezogen werden.
Sind die zu scannenden Objekte sowie der Scanner im Zentrum der Aufnahme unbewegt, werden diese Auf-
nahmen auch statische Scans genannt. Ist das Zentrum des Scanners oder das zu scannende Objekt hingegen in
Bewegung, werden die zugehdrigen Verfahren auch mit dem Begriff kinematisches TLS (kurz: k-TLS) zusam-
mengefasst.

Um den Bezug der lokalen Sensorsysteme zueinander und zu externen Systemen herzustellen, gibt es eine
Reihe von Strategien, damit aus den massenhaften Punkten schlieBlich Umgebungen zusammenhingend durch
Punktwolken abgebildet werden konnen. Wie diese Modelle erstellt werden, ist Inhalt des Abschnitts 2.3. In
den Punktwolken représentieren die relativen geometrischen Positionen der Punkte zueinander zunéchst aus-
schlieBlich den Informationsgehalt einer Aufnahme. Der Abschnitt 2.3.4 erortert, wie Punkte in Objekte ver-
mengt werden konnen, wie diese Objekte sachliche (semantische) Merkmale erhalten und wie sich diese fiir
den Auswerteprozess nutzen lassen.

Gegentiber den traditionellen Sensoren wie Tachymetern, GNSS-Sensoren etc. werden terrestrische Laser-
scanner erst seit verhiltnismiBig kurzer Zeit in der Ingenieurgeodisie eingesetzt. Das Verfahren des terre-
strischen Laserscannings weist typische Eigenschaften auf, die im Zusammenhang mit den methodischen Ele-
menten der Ingenieurgeodésie in Abschnitt 2.4 diskutiert werden. Dieser Abschnitt motiviert dazu, Mobile-
Mapping-Systeme auch als Bestandteil der Ingenieurgeodésie zu verstehen.

2.2. Instrumentelle Aspekte

2.2.1. Distanzmessung
Impulslaufzeit

Wird das Laserlicht in Form eines Pulses mit einer Ausbreitungsgeschindigkeit c emittiert, so ist die Entfernung
r zum reflektierenden Objekt proportional zur Laufzeit ¢7, dieses Pulses:

2.1)

Funktional betrachtet resultiert danach eine Unsicherheit der Distanzmessung aus der Unsicherheit von Lauf-
zeitmessung und Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit. Bei bekannter Ausbreitungsgeschwindig-
keit ist die Unsicherheit der Distanzmessung unabhingig von der tatsdchlichen Entfernung zum Objekt
[PETRIE und TOTH 2009]. Durch die hohe Geschwindigkeit ¢ sind an die Laufzeitmessung entsprechend ho-
he Anforderungen zu stellen. Aus technischer Sicht ist die diskrete zeitliche Zuordnung einer Flanke des
Laserimpulses zu gewihrleisten. Um eine hohe Auflosung der Laufzeitmessung und damit der Distanz-
messung zu erreichen, werden kurze Intervalle mit einem hochstabilen Oszillator generiert und iiber einen
Zidhler erfasst. Eine Auflosung der Distanzmessung von 1 cm erfordert dabei eine Taktfrequenz von 15 GHz
[PETRIE und TOTH 2009]. Die Ankunftszeit eines Impulses wird iiblicherweise iiber einen Schwellwert fiir
das empfangene Signal definiert [THIEL und WEHR 2004]. Da die Signalstdrke insgesamt von der Reflekti-
vitdt des Zieloberfliche abhingig ist, kann dieser Schwellwert jedoch nicht konstant angenommen werden.
[THIEL und WEHR 2004] schlagen einen linearen Anpassungsfaktor vor, d.h. bei hoherer Reflektivitdt wird
der Schwellwert erhoht, wodurch sich die Ankunftszeit verzogert. AuBerdem kann die Signalform genutzt wer-
den, um Merkmale von Oberflichen zu extrahieren. In diesem Zusammenhang untersucht [JUTZI 2007] eine
Reihe von Methoden, um neben der Entfernung auch Entfernungsvariationen und die Reflexion am Objekt zu
ermitteln.

Zusitzlich zur Zeitmessung ist auch die tatsichliche Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ = ¢y /n zu bestimmen, die
im Verhiltnis zur Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum ¢y mit dem Brechungsindex n skaliert wird. Prin-
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zipiell resultiert eine reprisentative Ausbreitungsgeschwindigkeit aus Brechungsindizes, die fiir alle Teillingen
dr iiber die gesamte Distanz zu integrieren sind [JOECKEL et al. 2007]:

T

n= 1/71(7')d7'. (2.2)

r
0

Bei der terrestrischen Distanzmessung wird der Brechungsindex iiblicherweise unter Verwendung einer stand-
punktbezogenen Temperaturmessung approximiert.

Da beim Impulslaufzeitverfahren fiir einzelne Impulse hohe Energien eingesetzt werden konnen, lassen sich
grof3e Entfernungen bis zu mehreren km liberbriicken. Die dadurch entstehenden langen Laufzeiten limitieren
gleichzeitig die Pulsrate

1
ly = —, (2.3)
P fp
fiir die gilt:
!
ty, > tr. 2.4)

Fiir eine eindeutige Zuordnung kann also kein Impuls gesendet werden, bevor der vorherige nicht empfangen
wurde. Entfernungen von z. B. 5 km kénnen daher nur mit einer maximalen Pulsfrequenz von 30 kHz beobach-
tet werden. Werden Annahmen zur relativen Distanzdnderung getroffen, konnen auch hohere Pulsfrequenzen
eingesetzt werden. Aus diesem Grund verwenden aktuelle Entwicklungen flugzeuggetragener Systeme des ALS
(Airborne Laser Scanning) mehrere Signale, die innerhalb der Empfangszeit emittiert werden (multiple-pulse in
the air, MPiA), um damit eine hohere Auflosung in zeitlicher und schlieBlich rdumlicher Hinsicht zu erreichen
[ROTH und THOMPSON 2008].

Ein Vorteil des Impulslaufzeitverfahrens liegt darin, dass oberhalb der Pulsfrequenz mehrere Impulse
(multi-echo oder multiple- pulse) oder ganze Signalspektren ausgewertet werden konnen (full waveform)
[MALLET und BRETAR 2009]. In einer Beobachtungsrichtung werden so mehrere Impulse erfasst, wenn ortlich
vordergriindige Objekte fiir das Laserlicht teildurchléssig sind.

Zur Segmentierung und Klassifikation ist es hilfreich, wenn die Spektren vorab modelliert bzw. parametrisiert
werden. Daher sind fiir die empfangenen Energien sowohl das funktionale Modell als auch die zugehdrigen
Parameter zu ermitteln. Die die Spektren approximierenden Funktionen sind in Abhingigkeit von der Grofle
der reflektierenden Flidchen zu wihlen. Werden die Spektren von Reflexionsflichen kleinen Durchmessers
erfasst, konnen die approximierenden Funktionen als Summen gauf3scher Verteilungen beschrieben werden
[WAGNER et al. 2006]. Bei Spektren von Flidchen mittleren und groen Durchmessers ist diese Annahme einer
gaullschen Verteilung jedoch nicht zuldssig, wenn die Reflektion des Laserlichts von der Dampfung (Attenua-
tion) der Objekte (wie z. B. die der Vegetation) geprigt ist. Fiir diesen Fall verwenden [MALLET et al. 2009]
eine Reihe zusitzlicher, asymmetrischer Verteilungsfunktionen. Diese bilden einzelne parametrische Funktio-
nen (sog. Objekte x;), die zusammengesetzt eine Konfiguration x darstellen und ein Spektrum représentieren.
Uber eine gesamte Konfiguration wird eine Energiefunktion aufgestellt, die neben den Daten selbst auch die
physikalischen Eigenschaften der Lasermessung beriicksichtigt. Zur Minimierung der Energiefunktion sind da-
bei sowohl die Anzahl der Objekte, die Art der Verteilungsfunktionen als auch deren Parameter zu schitzen.

Mittlerweile bieten auch terrestrische Systeme die Moglichkeit, volle Signalspektren zu registrieren
[PETRIE und TOTH 2009]. Die Analyse der Spektren verfolgt dabei das Ziel, Parameter zur Klassifikation zu
extrahieren. Anwendungsgebiete finden sich aufgrund der notwendigen Teildurchlissigkeit des Laserlichts vor
allem in der Klassifikation einer Vegetation (z. B. um Baumarten zu unterscheiden [REITBERGER et al. 2008]).
Die Ergénzung um ein Signalspektrum stellt fiir die Erfassung der fiir Licht teildurchlidssigen Objektoberflichen
einen erheblichen Informationsgewinn dar. Es ist daher zu erwarten, dass zukiinftig auch im terrestrischen
Einsatz die Technologie fiir die Analyse und Klassifikation von Objektstrukturen vermehrt eingesetzt wird.
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Phasenvergleich

Bei der Distanzmessung mittels Phasenvergleich wird das Laserlicht als Trigerwelle eingesetzt, um die Am-
plitude A, eines niederfrequenten Nutzsignals u(¢) der Frequenz f,, zu modulieren (amplitude modulation
continuous wave)

u(t) = Ay sin(27 fut + ). (2.5)

Wird das Signal am Zielobjekt reflektiert, so kann aus der Phasendifferenz ¢ zwischen gesendetem und emp-
fangenem Signal und der Modulationswellenlidnge A, direkt auf die Entfernung » zum Objekt geschlossen

werden
2

= A 2.6
r=g o M (2.6)
Die atmosphirischen Bedingungen prigen die Modulationswellenldnge A\, mit
Co
N, = 2.7
T (2.7)

wobei die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum cy wie bei der Impulslaufzeitmessung mit einem mittle-
ren Brechungsindex n entlang der Wegstrecke skaliert wird. Der Brechungsindex hat damit einen reziproken
Einfluss auf die ermittelte Entfernung. Um aktuelle ortliche Verhiltnisse zu beriicksichtigen, konnen die in
der elektrooptischen Distanzmessung iiblichen Korrekturmodelle (1. Geschwindigkeitskorrektion) angewandt
werden [JOECKEL et al. 2007]. Bei typischen Messbedingungen betragen diese Korrekturen bis zu 10 ppm
[KERN 2003, RIETDORF 2005] und sind daher auch bei Laserscannern mit phasenbasiertem Distanzmessver-
fahren in Umgebungen mit groBen Temperaturdifferenzen explizit zu beriicksichtigen.

Neben atmosphérischen Einfliissen verursachen elektronische Bauteile wihrend der Messung sensorintern eine
Drift, die sich auf die Phasendifferenz ¢ auswirkt. Dominante temperaturabhingige Anteile lassen sich intern
durch Temperatursensoren kontrollieren. Zudem kann im Messprozess periodisch eine interne Referenzstrecke
beobachtet werden, deren Phasendnderung kontinuierlich auf die zwischenzeitlichen Messungen angebracht
wird [WOLFELSCHNEIDER et al. 2005].

Um eine moglichst grole Entfernung eindeutig 16sen zu kdnnen, ist die Modulationswellenlidnge entsprechend
grof3 zu wiahlen. Je groBler jedoch die Modulationswellenlédnge, desto kleiner die Auflésung der Entfernung r,
die unmittelbar abhingig von der trennbaren Phasendifferenz Ay einer Modulationswellenlinge A, ist. Des-
halb werden gleichzeitig mehrere Nutzsignale moduliert. Mit den langwelligen Anteilen lassen sich die Mehr-
deutigkeiten der kurzwelligen Anteile bis zur kleinsten Modulationswellenldnge \,,;, 16sen. Der sensorbezo-
gene Eindeutigkeitsbereich ist beim phasenbasierten Distanzmessverfahren durch die grofite Modulationswel-
lenldnge A4z begrenzt. Dariiber hinaus kann die Mehrdeutigkeit von A4, durch Kenntnis des Objektverlaufs
auch aus dem Objektraum geschitzt werden.

Impulslaufzeit Phasenvergleich
; _ ctp _ 9
Distanz r= <L r= 1A\
Auflosung der Distanz Ar=s5c-tg Ar = 2min Np
Maximale (eindeutige) Distanz Tmaz = %c “tf Tmaz = /\m%
Unsicherheit der Distanz =~ 0, oc § tmseis ~NE O Xt SNh

Tabelle 2.1.: Vergleich der Distanzmessverfahren (nach [WEHR und LOHR 1999])

Die Tabelle 2.1 vergleicht die Eigenschaften der Distanzmessung beider Verfahren. Entscheidend fiir die Unsi-
cherheit der Verfahren ist die Festlegung des Zeitpunktes eines emittierten (aufsteigenden) Impulses ¢,;5. (Im-
pulslaufzeit) bzw. die kleinste Modulationswellenldnge \,,;, (Phasenvergleich). Zudem ist die Unsicherheit
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beider Verfahren umgekehrt proportional zur Wurzel des Signal-Rausch-Verhiltnisses SN R. Fiir flugzeugge-
tragene Systeme stellen [WEHR und LOHR 1999] die Unsicherheiten beider Verfahren in direkte Relation und
kommen zu dem Ergebnis, dass fiir das Impulslaufzeitverfahren eine um ein Vielfaches giinstigere Unsicherheit
erreichbar ist als fiir das Phasenvergleichsverfahren. Diese Abschitzung ist jedoch nur begrenzt auf terrestrische
Systeme iibertragbar, da im flugzeuggetragenen Einsatz Impulse mit sehr hoher Leistung ausgesandt werden
konnen, wodurch sich ein entsprechend hohes Signal-Rausch-Verhiltnis ergibt. Einfliisse auf dieses Verhéltnis
werden aus technischer Sicht umfassend in [JELALIAN 1992] erlautert. Neben den dargestellten Unsicherhei-
ten sind bei der Distanzmessung auch eine Reihe systematischer Effekte bekannt. Diese ergeben sich vor allem
daraus, dass bei der beriihrungslosen Messung die Distanz zu unterschiedlichen Bedingungen, Entfernungsbe-
reichen und Objektstrukturen zu diskretisieren ist. Ein Uberblick iiber die bekannten EinflussgroBen und die
daraus ableitbaren systematischen Effekte der Distanzmessverfahren fiir terrestrische Laserscanner findet sich
in [LICHTI et al. 2005, SCHULZ 2007, RESHETYUK 2009].

2.2.2. Winkelmessung

Die hohen Frequenzen der Distanzmessung liefern die Voraussetzung, um schnell mittels bewegten Ablen-
kungseinheiten die Umgebung automatisch abtasten zu konnen. Als Ablenkungseinheiten kommen oszillie-
rende oder rotierende Spiegel bzw. Prismen zum Einsatz [PETRIE und TOTH 2009]. Wird ein terrestrischer
Laserscanner auf einem festen Standpunkt eingesetzt, ergeben sich dadurch charakteristische Gesichtsfel-
der, nach denen Scannertypen klassifiziert werden konnen (sog. Kamera-, Hybrid- bzw. Panorama-Scanner)
[STAIGER 2003]. Je nach Ausrichtung der Ablenkungseinheit sind Korrekturmodelle fiir die Winkel- und fiir
die Streckenmessung aufzustellen. [JOECKEL et al. 2007] leiten dazu die funktionalen Beziehungen fiir mehre-
re Variationen rotierender Planspiegel und Prismen her.

Um die Stellung der rotierenden Umlenkeinheiten den Streckenmessungen zuordnen zu konnen, ist diese zeit-
lich und radial zu erfassen. Die radiale Stellung, d.h. die Richtung lésst sich durch elektro-optische Enkoder
ermitteln. Dazu wird eine kreisformige Glasplatte eingesetzt, die (in mehreren Spuren) binér codiert ist. Mit-
hilfe von Photodioden kann dann die Stellung der Glasplatte optisch abgetastet werden. Dies geschieht iiber
einen mehrspurigen Code (absolut) bzw. iiber ein einspuriges regelmifiges Raster (inkrementell). Mehrere in
Sektoren angeordnete Photodioden erlauben es, auch beim einspurigen regelméfigen Raster die Drehrichtung
zu bestimmen. Da fertigungstechnisch auf den Glasplatten der Code nur bis zu einer begrenzten Auflosung
markiert werden kann, werden zusitzliche Interpolationsverfahren zur Feinmessung integriert. Dabei werden
vielfach mehrere Photodioden eingesetzt und deren Signal miteinander kombiniert (Phasenvergleich). Bei zwei
Photodioden resultiert so innerhalb eines Hell-Dunkel-Feldes eine Sinusschwingung, deren Phase als Feinmes-
sung zur Grobmessung addiert wird. [KAHMEN 2006] beschreibt mehrere géingige Interpolationsverfahren und
unterscheidet sie hinsichtlich ihrer Genauigkeit.

Durch hohe Abtastraten der Distanzmessung kann fiir eine hohe rdumliche Auflésung die Beobachtungsrich-
tung schnell variiert werden. Daher werden zur Winkelmessung vielfach Methoden eingesetzt, die auf einer
Zeitmessung basieren. Wird angenommen, dass die Ablenkeinheit innerhalb eines Umlaufs mit konstanter Ge-
schwindigkeit w rotiert, ergibt sich die Richtung ¢ proportional zur Zeit Tj:

0="Th w. (2.8)

Wird die Rotationsgeschwindigkeit w pro Umlauf einmalig erfasst, stellt sie damit einen Mittelwert dar. Bei an-
genommener konstanter Rotationsgeschwindigkeit konnen damit die Distanzmessungen gleichmifigen Rich-
tungsinkrementen zugeordnet werden. Folglich sind fiir die Zuordnung nur die Durchgangzeiten einzelner
Umlédufe zu registrieren.

Mit der Frequenz der Distanzmessung und der Bewegung der Ablenkungseinheit ist die Auflosung geometrisch
festgelegt. Die Erfassungsstrategie und die damit verbundene Variation der Beobachtungsrichtung charakteri-
siert die geometrische Verteilung der Punkte im Raum. Dariiber hinaus prigen auch physikalische Eigenschaf-
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ten die Diskretisierung der Punkte. So ist ebenfalls der divergierende Strahldurchmesser des Laserlichtes zu
beachten, der die Auflosung in Abhéngigkeit von der radialen und lateralen Beobachtungsrichtung beeinflusst.

Fiir den Fall der Aufnahme von einem festen Beobachtungspunkt aus sind mehrere Ansitze vorhan-
den, um die Auflosung eines Scans zu quantifizieren. In Anlehnung an den sog. Siemensstern entwickeln
[BOHLER et al. 2003] einen Stern, bei dem die regelméfBigen Kreissektoren abwechselnd nicht in schwarz und
weil} dargestellt, sondern auf zwei Ebenen parallel raumlich getrennt angeordnet sind. Die Trennbarkeit zwi-
schen den zwei Ebenen in Abhingigkeit vom Abstand zum Mittelpunkt des Sterns wird dabei als Mal fiir
die Auflosung angesehen. Allgemein betrachtet beschreibt die Auflosung die Fihigkeit, diskretisierte Gro3en
voneinander trennen zu konnen. Beim Siemensstern wird der radiometrische Kontrast als Kriterium verwen-
det, um die Trennbarkeit diskretisierter Groen (Pixel) festzulegen. Beim Stern nach [BOHLER et al. 2003]
wird der Kontrast durch die rdumliche Tiefe zweier Ebenen, die radiometrische Messung also durch die Dis-
tanzmessung substituiert. Der frontale Scan des Sterns wird - analog zum Bild - durch die Auflosung der
Winkelmessung geprigt, wihrend die Distanzmessung iiber einen Schwellwert (z. B. mithilfe eines statisti-
schen Tests [KERN und HUXHAGEN 2008]) schlicht indiziert, welche Auflosung fiir die Winkelmessung an-
genommen werden soll. Die Diskretisierung der Distanz, also eine kleinstmogliche Trennbarkeit in radialer
Richtung wird bei diesem Verfahren nicht betrachtet, und die so quantifizierten Grolen geben keine (richtungs-
unabhingige) rdumliche Auflosung wieder.

Alternativ wird bei bildgebenden Sensoren die Auflosung hédufig iiber eine Modulations-Transfer-Funktion
(MTF) quantifiziert [ BOREMAN 2001], die angibt, wie Kontraste im Bild dargestellt werden. Fiir Laserscanner
definieren [LICHTI und JAMTSHO 2006] eine mittlere Modulations-Transfer-Funktion (average modulation
transfer function, AMTF), in der Einfliisse aus Abtastrate, Strahldivergenz und Diskretisierung zusammen-
gefasst sind. Ein Schwellwert der AMTF definiert ein effektives aktuelles Gesichtsfeld (effective instantaneous
field of view, EIFOV). Die nummerischen Untersuchungen zeigen, dass vor allem bei kleinen Winkelinkremen-
ten der EIFOV iiber den Abstidnden benachbarter Strahlmittelpunkte liegt.

2.3. Raumliche und semantische Aspekte

2.3.1. Mobile-Mapping und Raum-Zeit-Bezug

Die Nutzung des Laserlichtes fiir die Distanzmessung setzt voraus, dass das Ausbreitungsmedium vom Licht
(teil-)durchléssig ist und Objekte innerhalb der maximalen Reichweite liegen. Sollen Objekte auBerhalb der
Sicht- und Reichweite erfasst werden, so sind die Beobachtungsrichtung und der Beobachtungsort kontrol-
liert zu variieren, um einzelne Messungen in ein gemeinsames rdumliches System iiberfiihren zu kdnnen. Ge-
meinsames charakteristisches Merkmal fiir Systeme, die mit dem verbreiteten Begriff Mobile-Mapping be-
zeichnet werden, ist, dass die erfassende Einheit beweglich, d.h. auf einer beweglichen Plattform montiert
ist. Das Ziel ist die Aufnahme einer den Messbereich eines Laserscanners deutlich iibersteigenden Umge-
bung mit hohem Automatisierungsgrad. Beim terrestrischen Mobile-Mapping kommen als Aufnahmesenso-
ren liberwiegend (Video-) Kameras und Laserscanner zum Einsatz. Um die aktuelle Position und Aufnah-
merichtung im Raum zu bestimmen, werden optional zusitzliche orientierende Sensoren (Navigationssenso-
ren) wie z. B. das GNSS, inertiale Messeinheiten (Inertial Measurement Unit, IMU), MEMS (Micro Electro-
nic Mechanical System), Inklinometer, Odometer etc. genutzt. Bezogen auf Mobile-Mapping-Systeme geben
[SCHWARZ und EL-SHEIMY 2007] einen Uberblick iiber die Genauigkeitsklassen exemplarisch verfiigbarer
Navigationssensoren.

Obwohl bei Mobile-Mapping-Systemen die Aufnahmesensoren beweglich sind, wird diese Bewegung nicht
zwangsldufig modelliert. Derzeit werden sowohl statische als auch kinematische Systeme mit dem Be-
griff Mobile-Mapping bezeichnet. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Systeme nicht nach ihrer
tatsidchlichen Beweglichkeit charakterisiert, sondern ob diese Bewegung im Raum modelliert wird und ob dabei
ein Bezug zu einem duferen rdumlichen System hergestellt wird.
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Prigend ist also die Zuordnung einzelner gescannter Punkte in den Dimensionen Raum und Zeit. Grundlage ist
das polare Messverfahren eines Laserscanners, wonach ein Punkt im euklidischen Raum durch den Vektor

d-sinasinf
x=| d-sinacosb (2.9)
d - coso

aus den polaren MessgroBen der Distanz d und den vertikalen und horizontalen Winkeln 6 und « dargestellt wer-
den kann. Um die Beobachtungsrichtung eines Laserscanners auf einer Plattform zu variieren, sind im kinema-
tischen Fall fiir den flugzeuggestiitzten Einsatz eine Reihe von Varianten vorhanden [PETRIE und TOTH 2009].
Ziel der Verfahren ist es, in und quer zur Bewegungsrichtung der Plattform moglichst gleichmiBig verteilte
Punkte zu erhalten. So wird bei oszillierenden Spiegeln permanent die Auslenkung umgekehrt. Daraus re-
sultiert je nach Geschwindigkeitsinderung des Spiegels eine Z- bzw. Sinus-Form. Polygonspiegel hingegen
rotieren mit konstanter Geschwindigkeit und ohne Umkehrung, wodurch ein paralleles Raster von Punkten
entsteht. Wird das Laserlicht iiber einen Spiegel abgelenkt, dessen Oberfliche zur Rotationsachse geneigt ist,
so bilden die Punkte ein ellipsenférmiges Muster. Im Gegensatz zu den anderen Verfahren treten hierbei auch
Redundanzen auf. Eine gleichmé@Bige Verteilung der Punkte quer zur Flugrichtung kann auch erreicht wer-
den, wenn die Lichtimpulse iiber verschiedene Lichtwege abgelenkt werden (sog. fiber-optic). Die Anzahl der
Punkte pro Scanzeile ist durch die Kanile der Optik vorgegeben. Weil dadurch die Punktdichte quer zur Flug-
richtung erheblich geringer ist als in Flugrichtung, wird eine zusitzliche Ablenkeinheit integriert. Dadurch soll
auch quer zur Flugrichtung eine dichtere Verteilung der Punkte erreicht werden. AuBlerdem kann durch die
Ablenkung ein Gebiet in einem groBeren Offnungswinkel beobachtet werden. Pro Lichtkanal entsteht somit
ein sinusdhnlicher Verlauf der Punkte und alle Kanile zusammen zeigen ein parallel schlingelndes Muster
[PETRIE und TOTH 2009].

Die Forderung nach einer moglichst gleichmifBigen Verteilung der Punkte im Raum gilt ebenfalls fiir den ter-
restrischen Einsatz. Unterschiede zwischen ALS und TLS ergeben sich vor allem daraus, wie sich der Messbe-
reich von der Beobachtungsposition aus darstellt. Beim ALS erstreckt sich der Messbereich flichenhaft, so dass
bei der Aufnahme nur ein eingeschriankter radialer Abschnitt erfasst werden muss. Beim TLS hingegen liegt
der Messbereich komplett riumlich um die Beobachtungsposition, d. h. die Umgebung ist radial vollstindig
abzutasten. Da eine Reihe von Scannern nur innerhalb eines begrenzten radialen Offnungswinkels scannen,
werden fiir eine vollstindige kinematische Aufnahme teilweise mehrere Scanner eingesetzt. Beipiele hierfiir
sind die kommerziellen Systeme StreetMapper [KREMER und HUNTER 2007, BARBER et al. 2008] und LYNX
[ZAMPA und CONFORTI 2009] oder das System VLMS (Vehicle Borne Laser Mapping System) der Universitét
Tokio [ZHAO und SHIBASAKI 2005]. Varianten fiir oszillierende und rotierende Ablenkungseinheiten im kine-
matischen Fall zeigt die Abbildung 2.2.

a: oszillierend um 1 Achse b: rotierend um 1 Achse ¢: rotierend um 2 Achsen

Abbildung 2.2: Ablenkungsvariationen fiir bewegte Plattformen

So ergibt sich fiir einen fest montierten Scanner mit konstant oszillierendem Spiegel eine Z-Form - analog zum
flugzeuggestiitzten Einsatz (Abb. 2.2, a). Rotiert ein Spiegel hingegen um eine feste Rotationsachse (sog. Pro-
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filscanner) und bewegt sich die Plattform in Richtung dieser Rotationsachse, so entsteht im Raum die Form
einer Helix (Abb. 2.2, b). Die Dichte der Punktverteilung in Fahrtrichtung wird dabei offensichtlich von der
Fahrtgeschwindigkeit skaliert. Rotiert der Scanner wéhrend der Fahrt gleichzeitig um eine vertikale Achse,
so wird die Umgebung auch in Fahrtrichtung nicht homogen abgetastet (Abb. 2.2, c¢). Diese Aufnahmekon-
stellation ermdglicht zwar eine redundante Erfassung, jedoch ist abhéngig von der Translationsgeschwindig-
keit der Plattform eine minimale horizontale Rotationsgeschwindigkeit zu gewéhrleisten, damit die Umgebung
vollstindig flaichendeckend abgetastet wird.

Ziel der Strategien zur Erfassung terrestrischer Laserscans ist es, zeitliche und ortliche Beziige zwischen ein-
zelnen Punkten angeben zu konnen. Einen Uberblick in den Dimensionen Zeit und Raum gibt die Abbildung
2.3.

§ Kinematische Georeferen-
*E Registrierung zierung
5 on-the-fly

§ e

=

3

N = Statische Schnelle
2 Registrierung statische
=} Georeferen-
= zierung

intern extern
ortlich

Abbildung 2.3: Strategien zur ortlichen und zeitlichen Zuordnung terrestrischer Laserscans

Beziehen sich danach die Messungen einer Aufnahme auf jeweils ein Zentrum, das als konstant im Raum an-
gesehen wird, so bilden diese Aufnahmen einzelne sog. statische Scans. Deren rdumliche Beziehung zueinan-
der wird allgemein als Registrierung bezeichnet [PFEIFER und BRIESE 2007]. Wie diese raumliche Beziehung
zwischen den statischen Scans hergestellt werden kann, wird in Abschnitt 2.3.2 niher beleuchtet. Das Bewe-
gungsverhalten im Raum wird dabei - selbst wenn der Scanner mobil ist - nicht modelliert, es sind keinerlei
Zeitbeziige vorhanden. Fiir den Fall, dass eine Bewegung beim Scannen modelliert wird, kann dieser Ansatz
konsequenterweise als kinematische Registrierung bezeichnet werden. Ansétze aus der Robotik, die diese Auf-
gabe behandeln, sind in Abschnitt 2.3.2 enthalten.

Das Ziel der Mobile-Mapping-Systeme ist eine schnelle Erfassung der Umgebung, die im Auflenbereich zu-
meist einen externen erdbezogenen Raumbezug erfordert. Dieser Bezug kann wiederum sowohl fiir einzelne
statische Scans (schnelle statische Georeferenzierung) als auch fiir den kinematischen Aufnahmefall mit der
Georeferenzierung on-the-fly hergestellt werden. In Abschnitt 2.3.3 werden dazu Vorgehensweisen und aktuel-
le Implementierungen prisentiert. Eine konzeptionelle Einfiihrung in das Mobile-Mapping, auf der auch die in
dieser Arbeit verwendeten Einteilungen und Bezeichnungen basieren, findet sich in [KUTTERER 2010]. Dort
werden zudem eine Reihe kommerzieller und nicht-kommerzieller Systeme gezeigt und in Aufbau und Spezi-
fikation miteinander verglichen.
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2.3.2. Registrierung
Statisches Scannen und Registrierung

Kennzeichend fiir statische Scans ist die Annahme, dass das Zentrum der Aufnahme ruht. Um die polar erfassten
Punkte mehrerer benachbarter statischer Scans miteinander verkniipfen zu kénnen, ist die Relation der Punkte
x in benachbarten Systemen i und 7 + 1 gemiB einer riumlichen Ahnlichkeitstransformation aufzustellen

xiy = R -t (2.10)

mit R der Rotationsmatrix und ¢ der Translation. Rdumliche Lagen von Koordinatensystemen werden neben
Rotationsmatrizen, die iiber Eulerwinkel drei Drehungen beschreiben, auch mittels Quaternionen angegeben.
Ein Quaternion kann durch ein 4-Tupel (Quadrupel) angegeben werden, zusammengesetzt aus einer realen und
drei imagindren Einheiten ¢, j und k. Fiir diese gelten in Analogie zu den komplexen Zahlen

ivi=j-j=k- k=—1 @2.11)

sowie die Produkte
1-j=—j-1=k; j-k=—-k-j=4; k-1=—1-k =7, (2.12)

die demnach nicht kommutativ sind. Ein Quaternion q ldsst mit den reellen Zahlen a, b, c und d notieren zu

q=a+1ib+ jc+ kd. (2.13)

Im Gegensatz zu den Eulerwinkeln beschreibt eine Quaternion nicht Drehungen um drei Koordinatenachsen,
sondern eine einzige um den normierten Orientierungsvektor v = (v, vy, v,) mit dem Drehwinkel . Der
Zusammenhang zum normierten Quaternion ||q|| = 1 lautet

COS(G(/;/) |
Vg - Sin(6/2
- vy -sin(6/2) |- 2.14)

v, - sin(6/2)

QU O o

Die Elemente eines Quaternions konnen direkt aus den Eulerwinkeln berechnet werden. Umgekehrt 14sst sich
aus einem Quaternion auch eine Rotationsmatrix aufstellen, durch die sich dann die einzelnen Eulerwinkel
angeben lassen. Drehungen im Raum konnen nicht in allen Féllen eindeutig von Eulerwinkeln beschrieben
werden. Aus der Sichtweise der sequentiellen Drehung nach Eulerwinkeln kann dies auftreten, wenn durch
Drehungen Achsen in andere Koordinatenebenen fallen. So wirkt sich nach Drehung eines Nickwinkels um
490 ° der Rollwinkel direkt auch auf das Azimut aus. In diesem Fall kénnen Rollwinkel und Azimut nicht
eindeutig voneinander beschrieben werden. In der Mechanik tritt diese Eigenschaft auch bei Kardanwellen auf,
die in diesen Konfigurationen blockieren (gimbal-lock).

Eulerwinkel ermoglichen dagegen eine verbesserte Anschaulichkeit. Da zudem im hier verwendeten System die
Eulerwinkel separat geschitzt und ausschlieBich zur Transformation von lokalen in externe Systeme eingesetzt
werden, werden sie in der vorliegenden Arbeit bevorzugt.

Beim statischen Scannen werden die Parameter der Translation und Rotation pro Standpunkt als zeitinvariant
betrachtet. Pro Standpunkt miissen die Transformationsparameter zwar nur einmal ermittelt werden, anderer-
seits sind fiir die Aufnahme verdeckter und iiber die Reichweite des Scanners entfernt liegenden Bereiche
wiederum mehrere statische Scans notwendig.

In Anlehnung an die Begrifflichkeit der Photogrammetrie wird neben der Bezeichnung Registrierung der Be-
griff relative Orientierung tiberwiegend synonym verwendet, wobei hier - im Gegensatz zur photogrammetri-
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schen Bezeichnung - die riumliche Transformation ma@stdblich angegeben wird. [BRENNER et al. 2008] beto-
nen ferner, dass mit dem Ausdruck Registrierung die Bedeutung der Punkte fiir die Zuordnung herausgestellt
wird.

Um die Parameter der Registrierung zu ermitteln, sind korrespondierende Elemente zwischen Scans zu wihlen.
Diese Elemente konnen entweder signalisierte homologe Punkte in den Scans sein oder genédhert approximierte
Punkte. Bei signalisierten Punkten wird (manuell) die Position gemessen und beispielsweise iiber eine Kreuz-
Korrelation des Intensitédtsbildes [ABMAYR et al. 2008] verbessert. [AL-MANASIR und FRASER 2006] schlagt
ein Verfahren vor, bei dem das Bild einer montierten Kamera fiir die Suche nach signalisierten Punkten einge-
setzt wird.

Homologe Punkte sind fiir die Registrierung jedoch nicht zwingend. Bereits [BESL und MCKAY 1992] und
[RUSINKIEWICZ und LEVOY 2001] setzen dazu das ICP-Verfahren (iterative closest point) ein. Wie bei signa-
lisierten Punkten ist auch hier die Zielfunktion

Tii1 — (R;ZH @+ t;i“) H2 — min (2.15)

. . 1 XN
+1 gitly
E(R .t )_N%:‘
fiir alle /V korrespondierenden Punkte ; und ;1 zu minimieren.

Sei M die Menge aller Punkte eines bestehenden Modells aus bereits registrierten Scans und D eine neu
gescannte Menge von Punkten eines statischen Scans. Wie mittels ICP die Transformationsparameter von der
neu gescannten Menge zur bestehenden Menge iterativ ermittelt werden konnen, wird in Algorithmus 1 kurz
erldutert.

Algorithmus 1 ICP Algorithmus [BESL und MCKAY 1992, NUCHTER 2009]
Require: x;, ;|
: for [ = 0 to maxIterationen do

—_

2 foralld; € D do

3 Finde m;, € M, der d; am nichsten ist

4 end for

5: Berechne die Transformationsparameter Rﬁ“ und tﬁ“ gemiB GI. 2.15 mit 2,1 = my und z; = d;
6 Transformiere alle Punkte aus D gemil Gl. 2.10

7 |B(R_,,t_)) — B(R[*#{*")] < ¢ then beende

8: end if

9: end for

10: Ri*' = RI™
1 g =gt

return R, ¢!

Die Zugehorigkeit aller Punktpaare [my, d;] (Zeile 3) wird hier jedoch nicht eindeutig festgelegt. Statt-
dessen wird die minimale Distanz als Kriterium fiir eine Zugehorigkeit eingefiihrt. Um den Aufwand der
rechenzeitintensiven Suche nach korrespondierenden Punkten zu verringern, werden in mehreren Varian-
ten des ICP-Verfahrens Ahnlichkeiten unterschiedlich definiert. So kann z. B. mithilfe von Intensititswerten
der Suchraum erheblich eingeschriinkt werden. Einen Ubersicht iiber effizienzsteigernde Varianten geben
[RUSINKIEWICZ und LEVOY 2001, GRUEN und AKCA 2005]. Um die Menge korrespondierender Elemen-
te N zu verringern, kdnnen anstatt von Punkten auch Oberflaichenelemente miteinander verglichen werden
[GRUEN und AKCA 2005], die vorab in einzelnen Scans gesucht werden. So werden entweder Ebenen in den
Scans extrahiert oder auch Flichen hoherer Ordnung wie Zylinder, Kugeln und Tori [RABBANTI et al. 2007].
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Die Fldachen zweiter Ordnung lassen sich allgemein durch Quadriken mit der Formmatrix @, dem Vektor q und
einem Skalar g, beschreiben. Damit gilt fiir alle Ortsvektoren x der auf ihr befindlichen Punkte (Inzidenz)

xQx’ + qx’ +q.=0. (2.16)

Eine Ubersicht zur Klassifizierung der Formtypen aus der Formmatrix mittels Determinanten vermitteln
[KUTTERER und SCHON 1999].

Insgesamt ist eine statistische Bewertung der Transformationsparameter aus dem ICP-Verfahrens nur begrenzt
moglich. Das gilt vor allem dann, wenn Unsicherheiten der Korrespondenzen - aus Punkten wie aus Flachen -
nicht in die Ausgleichung der Parameter einflieBen.

Das Verfahren zur Registrierung statischer Scans wird - vor allem in der Robotik - auch fiir mobile Platt-
formen eingesetzt. Fiir diesen bewegten Fall werden trotz veridnderlicher Aufnahmezentren wéhrend der
Fahrt iiber kurze Zeitraume quasi-statische Scans berechnet. AnschlieBend konnen analog zu den statischen
Scans die Transformationsparameter z. B. mittels ICP-Verfahren geschitzt werden [BORRMANN et al. 2008].
Néherungswerte fiir den ICP-Algorithmen liefern Messungen eines Odometers oder heuristische Ansétze
[NUCHTER und HERTZBERG 2008]. Die Folge der einzelnen, nacheinander transformierten Scans ergibt ei-
ne Trajektorie der Plattform - ohne kinematischer Modellierung. Das Ergebnis ist eine zusammengehorige
(registrierte) Punktwolke und die Trajektorie im lokalen System. Daher wird diese Vorgehensweise auch als
SLAM (Simultaneous Localisation And Mapping) bezeichnet. Um die quasi-statischen Standpunkte miteinan-
der verkniipfen zu konnen, ist eine Teilredundanz in den benachbarten Scanszenen Voraussetzung. Aufgrund
der sich kumulierenden Fehleranteile wird aulerdem eine Redundanz zwischen nicht-benachbarten Scansze-
nen angestrebt wie das Schlieen einer Schleife. Fiir eine Menge von Schleifen berechnet [NUCHTER 2009]
die Transformationsparameter in einem iterativen Ansatz, ohne beim Schlieen einer neuen Schleife sdmtliche
vergangene Scans neu ausgleichen zu miissen (sog. GraphSLAM).

Kinematische Registrierung

Im kinematischen Ansatz ist das Beobachtungszentrum wéhrend des Scans variabel - im Gegensatz zum sta-
tischen Fall, bei dem das Beobachtungszentrum zwischen einzelnen Scans variabel ist. Wird dariiber hinaus
auch ein Bewegungsverhalten z. B. mithilfe kinematischer Filter modelliert, kann diese Registrierung unter
Beriicksichtigung der Zeit auch als kinematische Registrierung angesehen werden.

Die geometrische Zuordnung zwischen benachbarten Scans ldsst sich lokal etwa durch die Messung
von Odometern mithilfe eines Kalman-Filters (z.B. Extended Kalman Filter, EKF) integriert auswerten.
[MOUTARLIER und CHATILA 1990] wenden diese Filterung erstmalig auf mobilen Robotern mit Laser-
scannern an. In den Beobachtungsvektor kdnnen anstatt korrespondierender Punkte alternativ auch extrahier-
te Merkmale wie Ebenen aufgenommen werden [WEINGARTEN und STEGWART 2005]. Zu jedem Zeitpunkt
sind die Positionen der k& Merkmale und die aktuelle Position und Richtung des Roboters zu schitzen. Mit
der Anzahl korrespondierender Merkmale (Landmarken) k steigt quadratrisch die Anzahl der Elemente der
Kovarianzmatrix 3 (im 2D-Fall dim ¥ = (2k + 3) x (2k + 3)) des Zustandsvektors und damit der rechen-
technische Aufwand fiir die Filterung. Diese Eigenschaft wird als wesentlicher Nachteil des EKF angesehen
[MONTEMERLO und THRUN 2005].

Werden neue Beobachtungen an einer neuen Roboterposition gemacht, werden sie mit bestehenden Merkmalen
verglichen. Bei einer festgelegten Ahnlichkeit wird eine Korrespondenz angenommen, ansonsten bilden die Be-
obachtungen ein neues Merkmal. Wird diese Ahnlichkeit mit einer nicht realistischen Unsicherheit gewichtet,
fiihren fehlerhafte Korrespondenzen zu abweichenden Losungen der Orientierung, die auch nachtriglich nicht
korrigiert werden kénnen. Eine Korrespondenz zwischen beobachteten Landmarken wird also nur einfach und
separat fiir jede Position bewertet (single-hypothesis data association).
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Eine Alternative bietet der FastSLAM Algorithmus [MONTEMERLO et al. 2002], der fiir den 2D-Fall EKF in
ein Partikel Filter integriert. Seien dazu s’ die Menge aller Posen eines Roboters (Position und Orientierung)
bis zum Zeitpunkt ¢, u’ die Menge der Bewegungsvektoren bis ¢ (erfasst mithilfe des Steuerungsbefehls eines
externen Sensors wie z. B. Odometers), z! die Menge der Beobachtungen zu einer Landmarke (Entfernung
und Winkel) und n’ die Korrespondenzen zwischen Beobachtungen der Landmarken. Alle Landmarken 6;
mit 5 = 1,..., k seien zudem in @ zusammengefasst. Dann gibt FastSLAM eine Losung fiir die a-posteriori
Wahrscheinlichkeit p fiir

p(st, 0|z, ul,nh). 2.17)

Dabei werden also nicht nur Posen zu einem Zeitpunkt, sondern die Trajektorie in Form der Menge der Posen
st betrachtet. Entsprechend des Produktgesetzes der Wahrscheinlichkeiten gilt
p(s', 0]z, ul, n') = p(st|2!, ul, n')p(0|s!, 2t ul, nh). (2.18)

Fiir die einzelnen (unabhingigen) Landmarken 6; kann deren Schitzung zudem faktorisiert werden (Herleitung
S. [MONTEMERLO und THRUN 2005]), so dass gilt:

k
p(s',0|z",uf,n') = p(s'|z",ul, n') T] p(0;]s", 2, u!, n'). (2.19)
=1

Trajektorie I

Schatzung Landmarken

Im FastSLAM-Algorithmus werden die Faktoren demnach getrennt behandelt. Die Trajektorie wird iiber Parti-
kelfilter beschrieben, wihrend die Positionen der Landmarken jeweils mittels EKF geschitzt werden.

(1) Ziehe fiir jedes Partikel eine neue Position entsprechend der
Steuerung eines externen Sensors

(2) Filtere die Positionen der beobachteten Landmarken mittels
EKF

(3) Berechne eine Gewichtung fiir jedes Partikel

(4) Ziehe ein neue Menge von Partikeln entsprechend der
Gewichtung (SIR)

Tabelle 2.2.: Ablauf FastSLAM [MONTEMERLO und THRUN 2005]

Die Tabelle 2.2 zeigt den zugehorigen Verfahrensablauf. Es werden dazu M Partikel eingesetzt, die diskre-
te Losungen der Position eines Fahrzeugs und deren Verteilungen reprisentieren. In vier Schritten werden
die Positionen der Partikel und die gesamte Abbildung einer Karte (Menge der Landmarken) ausgewertet.
Zunichst wird mithilfe des Steuerungsbefehls u! fiir jedes Partikel eine neue Position pridiziert (1). Diese wird
im zweiten Schritt verwendet, um die Positionen aller vormals bekannten Landmarken mit einer neuen Beo-
bachtung zu vergleichen. Die Innovation, also die Differenz aus prédizierter und urspriinglicher Beobachtung
wird herangezogen, um die Ahnlichkeit zwischen einer neuen Beobachtung und den bestehenden Landmar-
ken abzuschitzen. Die maximale Ahnlichkeit wird als Wahrscheinlichkeit interpretiert (maximum likelihood)
und entscheidet, ob die neue Beobachtung eine neue Landmarke darstellt. Wenn nicht, wird die Position ei-
ner bestehenden Landmarke mittels EKF aufdatiert (2). Die Prozedur wird fiir alle Partikel durchgefiihrt. Die
maximale Ahnlichkeit pro Partikel mit den bestehenden Landmarken wird als Gewichtung angesehen (3) und
verwendet, um eine neue Menge aus M Partikeln zu generieren (4) (sample importance resampling, SIR).
FastSLAM gewichtet also auch die Korrespondenz zwischen Beobachtungen und bestehenden Landmarken
(multi-hypothesis data association). Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung und eine Diskussion der Varianten
siche [MONTEMERLO und THRUN 2005]. Die stochastischen Informationen zur Position eines Roboters sind
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in diesem Ansatz in den Positionen der Partikel gespeichert. Deren Generierung (resampling) wird durch die
Landmarken und deren Kovarianzen gesteuert.

2.3.3. Georeferenzierung

Mit der Registrierung werden einzelne Scans in ein gemeinsames System iiberfiihrt. Der Bezug zu einem exter-
nen (erdfesten) System kann iiber die (Geo-)Referenzierung hergestellt werden. Funktional betrachtet sind fiir
den dreidimensionalen Ubergang von Punkten x, eines lokalen Systems in ein (geo-) referenziertes System x,
die Parameter der Translation (X, Y, Z) und der Rotation aus Nick-, Roll und Gierwinkel (p, r, y) erforderlich

Le :R§<p,7',y) 'ws+t§(X7Y7 Z) (220)

Diese sind sowohl im statischen als auch im kinematischen Fall zu ermitteln. Um einzelne oder mehrere stati-
sche Scans zu referenzieren, konnen signalisierte Passpunkte eingesetzt werden, die im Referenzsystem koordi-
niert sind. Die zugehorigen Transformationsparameter lassen sich dann iiber eine Helmert-Transformation (z. B.
[NIEMEIER 2001]) bzw. Biindelblockausgleichung (z. B. [MCGLONE 2004]) schitzen. Im Folgenden werden
nur die automatisierten Varianten ndher betrachtet.

Schnelle statische Georeferenzierung

Werden Scans von einem festen Standpunkt automatisch beziiglich eines externen Systems referenziert, so
wird diese Strategie auch schnelle statische (Geo-) Referenzierung genannt. Dabei werden zusétzliche Sensoren
eingesetzt, die die Elemente zur Geo-Referenzierung direkt liefern.

StandardmiBig kann der Scanstandpunkt mithilfe einer zentrisch montierten GNSS-Antenne ermittelt werden.
Die Azimutrichtung ist dann bei horizontaler Aufstellung liber mindestens einen gescannten Anschlusspunkt
herzustellen. Um die Orientierung im erdfesten System auch wihrend des Scannens bestimmen zu konnen,
installieren [PAFFENHOLZ et al. 2010] GNSS-Antennen exzentrisch. Wird zudem eine konstante Rotation um
die Stehachse angenommen, kann dies als Bedingung fiir eine redundante Ermittlung der Azimutrichtung ein-
gefiihrt werden. Auf Basis dieser Bedingungen lassen sich alle Parameter - der Georeferenzierung (Gl. 2.20)
und der Bewegung des Scanners im Raum - adaptiv in einem Kalman-Filter schiitzen. Mit dem Verfahren ist es
moglich, einzelne Standpunkte autark und vollautomatisch zu georeferenzieren.

Eine Kombination aus Registrierung statischer Scans und Georeferenzierung ist im System CityGRID imple-
mentiert [HARING 2007]. Das System ist auf einem Fahrzeug montiert und erfasst eine Umgebung schrittweise
durch einzelne statische Scans (Stop-and-Go-Modus). Diese werden in einem modifizierten ICP-Ansatz zu-
sammengefiihrt und referenziert. Die Elemente der Georeferenzierung liefert das GNSS (X, Y, Z) sowie ein
scannerinternes Inklinometer (p, 7). Die Kombination erlaubt es, zusammenhingende Blocke zu referenzieren,
auch wenn fiir einzelne Standpunkte keine GNSS-Losungen verfiigbar sind.

Georeferenzierung on-the-fly

Einen externen Ortsbezug fiir eine bewegte Plattform liefert die Georeferenzierung on-the-fly. Diese Systeme
werden typischerweise unter dem Begriff Mobile-Mapping gefiihrt, wobei mittlerweile die Bezeichnung wie
in Abschnitt 2.3.1 bereits erldutert auch fiir die kinematische Registrierung und fiir die schnelle statische Geo-
referenzierung verbreitet ist. Angemerkt sei, dass die Bezeichnung on-the fly nicht auf eine Echtzeitberechnung
der Parameter der Georeferenzierung hindeutet, sondern den Modus der Aufnahme verdeutlicht.

Bei einer bewegten Plattform sind die Punkte im lokalen System des Scanners xg zeitabhingig in ein
tibergeordnetes (erd-) festes System & zu transformieren. Um auch bei einem komplexen Bewegungsverhal-
ten die Elemente der Referenzierung direkt ermitteln zu konnen, werden je nach Anforderung und Umgebung
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zusitzliche referenzierende Sensoren wie inertiale Messeinheiten, GNSS-Sensoren, Inklinometer und Odome-
ter eingesetzt. Vielfach wird eine inertiale Messeinheit mit GNSS-Sensoren kombiniert, weil sich deren kom-
plementére Eigenschaften hinsichtlich zeitlicher Auflésung und Stabilitit sehr gut ergénzen. Die Transformati-
onsparameter der Referenzierung und die lokal gescannten Punkte werden meist separat erfasst, wodurch keine
Annahmen zur scannenden Objektstruktur vorausgesetzt werden. Als inertiale Messeinheiten kommen Ring-
Laser-Kreisel oder faseroptische Kreisel zum Einsatz, deren Einsatz mit hohen Investitionskosten verbunden ist.
Eine Klassifizierung inertialer Einheiten fiir die Georeferenzierung ist in [SCHWARZ und EL-SHEIMY 2007] zu
finden.

Mobile-Mapping-Systeme mit einer Georeferenzierung on-the-fly konnen nach der Art ihrer Plattform
unterschieden werden. Die iiberwiegende Anzahl wird von straBengebundenen Fahrzeugen getragen.
[BARBER et al. 2008] geben eine Ubersicht iiber Systeme kommerzieller und nicht-kommerzieller Art.

Nachfolgend werden exemplarisch die Eigenschaften der Systeme néher betrachtet, in denen ein Laserscanner
integriert ist und die daher dem Aufbau des in dieser Arbeit gezeigten Systems dhnlich sind (Abb. 2.4).

T P
LARA-3D VLMS StreetMapper MoSES
[GOULETTE et al. 2006] [ZHAO und SHIBASAKI 2005] [BARBER et al. 2008] [GRAFE 2007]

Abbildung 2.4: Exemplarische Mobile-Mapping-Systeme mit Georeferenzierung

Das prototypische System LARA-3D [GOULETTE et al. 2006], das an der Technischen Hochschule in Paris
(Mines ParisTech) entwickelt wurde, verwendet fiir die Georeferenzierung die Kombination aus INS/GPS und
als Aufnahmesensor einen Profilscanner mit einer Rotationsrate von 10 rot/s. [GOULETTE et al. 2006] spezifi-
zieren das System bei der Verfiigbarkeit von GPS mit einer absoluten Positionsgenauigkeit der referenzierenden
Einheit mit < 4 cm. Fiir die scannende Einheit wird eine Standardabweichung von ca. 5 cm in Scanrichtung
angegeben, wobei der Einfluss der Unsicherheiten der Rotationsparameter p, r, y auf die referenzierten Punkte
gegeniiber der Unsicherheit der scannenden Einheit vernachldssigbar sein soll.

Das an der Universitit Tokio entwickelte Mobile-Mapping-System VLMS (Vehicle-borne laser mea-
surement system) verwendet als Aufnahmesensoren drei Profilscanner sowie sechs CCD-Zeilenkameras
[ZHAO und SHIBASAKI 2005]. Als referenzierende Einheit wird wiederum eine inertiale Messeinheit mit
GPS kombiniert. Eine Besonderheit des Systems ist, dass die Parameter der Georeferenzierung mit
vorhandenen Geobasisdaten wie DSM (Digital Surface Model) zusammen berechnet werden konnen.
[ZHAO und SHIBASAKI 2005] nutzen dazu ein Oberflaichenmodell, dass mittels ALS erfasst wurde. Anhand
einzelner Passpunkte, die im DSM und in den terrestrischen Profilscans bzw. Bildern koordiniert werden, kann
so auch in den von GPS abgeschatteten Innenstadtbereichen die Positionierung im erdfesten System gestiitzt
werden.

Im kommerziellen System StreetMapper sind insgesamt drei terrestrische Laserscanner vereint, die Distanzen
auf Basis der Impulszeitmessung ermitteln. Ein rotierender Polyspiegel erfasst einzelne Profile - dhnlich einem
oszillierenden Spiegel (s. Abb. 2.2, a) - jedoch mit parallel verlaufenden Profilen. Aus Mehrfachmessungen von
StraBBenoberfldchen schitzen [BARBER et al. 2008] fiir ihr System empirisch eine Standardabweichung ab, die
in der Hohenkomponente im Bereich von ca. 3-5 cm liegt. Zudem analysieren sie, welchen Einfluss einzelne
Groflen wie die Unsicherheit der Distanzmessung, Winkelmessung, Kalibrierparameter, Synchronisation etc.
auf die georeferenzierten Punkte haben. Die Abschitzung macht deutlich, dass eine resultierende Unsicherheit
von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhingig ist, die nicht universell angegeben werden konnen.
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Als Weiterentwicklung des an der Universitdt der Bundeswehr in Miinchen entwickelten Systems KiSS (Ki-
nematic Survey System) verwendet das System MoSES (Mobiles Stralen-Erfassungs-System) [GRAFE 2007]
mehrere Videokameras, Stereo-Messkameras sowie terrestrische Laserscanner. Die Georeferenzierung wird
hier mittels GPS, IMU, Odometer, Inklinometer und Barometer realisiert. Alle Komponenten sind auf ei-
nem Fahrzeug montiert, wodurch auch dieses System nur strallenseitig zugéngliche Bereiche abbilden kann.
[GRAFE 2007] gibt als Standardabweichung der referenzierenden Elemente fiir Lagekoordinaten 2 - 27 ¢cm
(bei stidndiger bis zweitminiitig aussetzender Verfiigbarkeit von GPS) und 4 - 35 cm fiir Hohenkoordinaten an.
Wesentliches Element des Systems ist eine Prozessierung, mit der aus den gescannten Profilen standardisierte
Oberflichenmodelle von Stralenflichen gewonnen werden kénnen.

Das Mobile-Mapping-System, das an der Leibniz Universitit Hannover entstanden ist, nutzt ausschlieflich
GNSS-Positionen und (optional) Inklinometermessungen fiir die Georeferenzierung [HESSE 2007]. Als erfas-
senden Sensor ist hier ein hochauflosender Laserscanner (Typ Z+F Imager 5003) integriert, der ebenfalls im
Profilmodus betrieben wird. Da keine inertiale Messeinheit integriert ist, sind die Investitionskosten fiir die Na-
vigationssensoren verhiltnisméBig gering. Die Elemente der Neigung (p, r) werden direkt mit Inklinometern
erfasst. Die Azimutrichtung y kann auch mit nur einer GNSS-Antenne ermittelt werden, wenn die Plattform
in Bewegung ist. Die Richtung wird dann aus den Geschwindigkeitsvektoren des Zustandvektors der Kalman-
Filterung abgeleitet. Mit dem System konnen typische Genauigkeiten im dm-Bereich erreicht werden. Wesent-
liches Element ist eine Echtzeiteinheit, die es erlaubt, alle Messzeitpunkte (die des Profilscans, der Inklinometer
und des GNSS) zentral zu registrieren. Mit dieser Komponente werden auch die in dieser Arbeit verwendeten
Sensoren synchronisiert.

Neben den fahrzeuggetriebenen Systemen werden Plattformen auch schienengebunden eingesetzt. So integriert
[RIEMENSCHNEIDER 2006] einen Laserscanner in ein Gleismesssystem, das iiber GNSS referenziert wird. Der
Laserscanner wird dazu im 2D-Profilmodus betrieben (vgl. Variante in Abb. 2.2, b). Fiir hohe Fahrgeschwindig-
keiten von bis zu 100 km/h ist der Gleismesszug LIMEZ III konzipiert [BLUG et al. 2007, WIRTH 2008]. Um
auch in Fahrtrichtung im Profilmodus (s. ebenfalls Abb. 2.2, b) eine ausreichend hohe Punktdichte zu erreichen,
ist eine entsprechend hohe Profilrate erforderlich. Dies wird ermoglicht, indem zwei Profilscanner eingesetzt
werden, die jeweils eine doppelte Lasereinheit beinhalten. Die Umlenkeinheit pro Scanner besteht aus einem
doppelseitigen Spiegel, wodurch eine Messung in zwei gegensitzliche Richtungen gleichzeitig moglich wird.
Insgesamt konnen somit bis zu 1110 Profile pro Sekunde aus bis zu 3600 Punkten erfasst werden, was bei einer
Geschwindigkeit von 100 km/h einem Profilabstand von 2.5 cm entspricht.

Sychnchronisation referenzierender und scannender Sensoren

Werden die Parameter der Referenzierung direkt mithilfe zusitzlicher Sensoren beobachtet, so sind im kine-
matischen Fall die Messungen sowohl rdaumlich als auch zeitlich einander zuzuordnen. Ein Zeitbezug kann
realisiert werden, indem jeweils in einem internen Zeitsystem beobachtet wird. Werden auflerdem Sensoren
eingesetzt, deren Messungen einer externen Zeitskala zugeordnet werden (z.B. fiir eine Kombination mit
GNSS-Positionen in GNSS-Zeit), sind Zeitstempel einer Beobachtungszeitskala ¢, in Zeitstempel einer ex-
ternen Zeitskala ¢ zu transformieren. Dazu ist der zugehorige Zusammenhang h aufzustellen:

to = h(te) (2.21)

Wie diese Transformation zwischen den ruhenden Zeitskalen hergestellt werden kann, verdeutlicht die Abbil-
dung 2.5.

Die Funktion h kann aufgestellt werden, wenn Impulse eines Zeitnormals (z. B.: aus Impulsgenerator, GPS-
PPS (pulse per second), DCF77 (Deutschland, Langewelle (C), Frankfurt, 77,5 kHz) registriert werden. Die
Zeitpunkte der iibrigen beobachteten Ereignisse konnen dann gemif Gleichung 2.21 auch im externen System
angegeben werden. Streng genommen miissten auch Unsicherheiten der Beobachtung der Zeitnormale mit
beriicksichtigt und bei Anwendung von h fortgepflanzt werden. Die Abbildung macht ferner deutlich, dass
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Abbildung 2.5: Transformation zwischen Zeitsystemen

Signalverzdgerungen bei der Beobachtung der Zeitstempel unkritisch sind, so weit sie systematisch sind und
sowohl fiir die Zeitnormale als auch fiir die sonstigen Ereignisse auftreten.

Wird bei der Berechnung von h davon ausgegangen, dass Abweichungen e nur seitens der beobachteten Zeit-
punkte ., auftreten konnen und dass sich ferner A mit den Parametern 3 linearisieren ldsst mit

oh
A=— 2.22
8,8 ‘te’ ( )
so gilt
to+e=A-(. (2.23)
Fiir die optimierte Losung kann die Zielfunktion
e’'e — min (2.24)

definiert werden. Bei der Bestimmung der Parameter 3 wird angenommen, dass der Zusammenhang h bekannt
ist und durch die Linearisierung ausreichend approximiert wird. Im Fall der Zeittransformation wird fiir h viel-
fach eine lineare Drift vermutet. Abweichungen von dieser Modellvorstellung werden durch die Bedingung aus
Gl. 2.24 nicht beriicksichtigt. Werden jedoch dariiber hinaus auch beziiglich A Abweichungen E einbezogen,
so fiihrt dies zu

tot+te=(A+ E)B. (2.25)

Die Bedingung fiir eine optimierte Losung (sog. total least-squares) lautet dann
min |[E; e]l| . (2.26)

wobei || || die Frobenius-Norm bezeichnet. Nihere Beschreibungen und die optimierte Losung fiir die Be-
dingung nach GI. 2.26 zeigt [AKYILMAZ 2007]. Da die Designmatrix A an der Stelle . approximiert wird,
konnen durch die Einfiihrung von FE letztlich Abweichungen vom Modell A und damit auch von den externen
Zeitpunkten t. mit einbezogen werden.

Sollen in einem Mobile-Mapping-System einzelne gescannte Punkte bzw. Profile in ein externes rdumliches Sy-
stem gemal} Gl. 2.20 iiberfiihrt werden, so ist bei der Verwendung des GNSS der Zeitpunkt des Scannens eines
Punktes in ein externes zeitliches System zu iiberfiihren. Die Zeitpunkte ¢y konnen dabei {iber ein externes Ech-
zeitsystem, als Events mit dem GNSS-Receiver oder bei mehreren Sensoren iiber einen Multiplexer geschaltet
durch den Laserscanner selbst erfasst werden. Zur Synchronisation der Zeiten von Scanprofilen terrestrischer
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Laserscanner vergleicht [HESSE 2007] mogliche Erfassungsvarianten und diskutiert sie auch in technischer
Hinsicht.

Die Einfiihrung eines iibergeordneten Zeitsystems, auf das sich die Messungen der beteiligten Sensoren bezie-
hen, ist nicht zwingend. Der funktionale Zusammenhang b kann auch direkt zwischen den beteiligten Sensoren
aufgestellt werden. So nutzen [ VENNEGEERTS et al. 2008] raumliche Bedingungen aus dem Objektraum, um
Messungen eines referenzierenden und scannenden Sensors zu synchronisieren. Die gleichzeitigen Messzeit-
punkte von rdaumlichen Passpunkten werden dabei mithilfe der referenzierenden Einheit und des Scanbildes
bestimmt.

2.3.4. Semantische Aspekte

Neben den geometrischen Eigenschaften lassen sich Objekte einer Umgebung mit weiteren Attributen kenn-
zeichnen. Objekte kdonnen so auch ein sachliches (semantisches) Merkmal erhalten. Das semantische Merk-
mal ist sprachlich ausgeprigt, wodurch die Art und ggf. eine zugehorige Menge assoziiert werden kann. Der
menschliche Betrachter nutzt eine Vielzahl sensorischer Eindriicke und Erfahrungen, um semantische Informa-
tionen zu gewinnen. Geometrische Eigenschaften der Objekte und deren rdumliche Beziehung zueinander sind
dazu vielfach priagend.

Eine geometrische Eigenschaften ergiinzende Beschreibung von Objekten ist charakteristisch fiir die kartogra-
phische Darstellung. Objekte werden dort neben dem raumlichen Bezug durch mindestens ein weiteres Attribut
angegeben, das zeitliche oder semantisch ausgeprigt sein kann [HAKE et al. 2002]. In der Kartographie wer-
den semantische Merkmale durch Symbole ausgedriickt, deren abgebildete raumliche Beziige schlielich eine
kartographische Darstellung ergeben.

Der Vorgang einer inhaltlichen Beschreibung von Objekten auf Basis von Bildern ist Gegenstand der Bild-
analyse. Bedeutsam dabei ist, wie das Modell festgelegt wird, nach dem die Objekte inhaltlich strukturiert
werden. Dieses Modell kann entweder vorab definiert werden oder die Modellierung ist Teil der Analyse
[HEIPKE 2008].

[KUHN 2005] iibertragt das Konzept der raumlichen Referenzsysteme auf sog. semantische Referenzsysteme.
Analog zu den geometrischen Bezugssystemen sollen dadurch Beziehungen innerhalb semantischer Riume
und Transformationen zwischen semantischen Modellen ermoglicht werden.

Durch das Scannen einer Umgebung wird diese in Form einer Menge von Einzelpunkten abgebildet. Objekte
konnen daher ausschlielich durch den rdumlichen Bezug der Einzelpunkte repridsentiert werden. Zum Zweck
einer semantischen Darstellung schldgt [NUCHTER 2009] einen streng sukzessiven Ansatz vor. Ausgehend von
einer zusammenhéngenden registrierten Punktwolke, zu deren Erstellung alle sechs Referenzierungsparameter
der erfassenden Einheit bekannt sind (sog. 6D SLAM), wird dabei zunéchst die Szene - also der umgebende
Raum - zu Punktgruppen einzelner Objekte segmentiert. So werden in Innenrdumen z. B. Objekte von Wand-,
Boden- und Deckenfldchen getrennt. [RUSU et al. 2009] zeigen, wie von gescannten Innenrdumen Tischfldchen
segmentiert werden konnen, um anschlieend darauf stehende Objekte zu trennen. Sind die Untermengen defi-
niert, folgt anschlieBend die Modellierung der Objekte. Bei Gegenstidnden werden iiberwiegend die Parameter
von Primitiven wie Ebenen, Zylinder, Kugeln usw. geschitzt (z. B. [SCHNABEL et al. 2007]) oder in den Un-
termengen werden weitere Objekte wie Personen modelliert.

Die Richtung der Auswertung, um Karten mit semantischem Informationsgehalt zu erstellen, ist in diesem An-
satz vorgegeben. So werden zunéchst die 3D-Punktwolken registriert, die dann die Basis fiir die weitere Analyse
bilden. Diese Richtung ist jedoch nicht zwingend. Eine Integration semantischer Eigenschaften von Objekten
erscheint gerade fiir den Fall der kinematischen Erfassung hilfreich, da dort zum Bewegungsverhalten einer
Plattform im Raum prinzipiell keine Annahmen getroffen werden. Ist jedoch ein Objekt inhaltlich beschrieben,
lassen sich dadurch objektbezogene geometrische und topologische Annahmen formulieren. Am Beispiel einer
Wandfldche konnen so Erwartungen wie Ebenheit und Ausrichtung entworfen werden. So wie bei der statischen
Erfassung Annahmen beziiglich eines Sensors - wie ein zeitweilig konstantes Beobachtungszentrum - getroffen
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werden, lassen sich iiber den Weg des semantischen Kontextes auch Annahmen beziiglich Objekten und deren
geometrischen Eigenschaften festlegen, um auf diese Weise eine Referenzierung zu stiitzen.

Dass semantische Informationen fiir die Erfassung dreidimensionaler Modelle verwendbar sind, zeigen
[ToccHI und PELLEGRINI 2007]. Zur Modellierung von Innenrdumen erzeugen sie mittels horizontal ausge-
richtetem Profilscanner pro Etage eines Gebédudes zunichst eine 2D-Abbildung. In dieser werden semantische
Strukturen wie Wiinde, Stufen etc. detektiert. Auferdem wird mithilfe einer Stereokamera ein lokales, textu-
riertes 3D-Modell aufgenommen, in dem ebenfalls dieselben Strukturen gesucht werden. Der Ansatz verkniipft
also selbst hybride Erfassungsmethoden.

Eine Objekterkennung fiir die Aufgabe der statischen Registrierung nutzt auch [DOLD 2010]. Dabei werden
vorab in den statischen Scans Ebenen gesucht, deren Ebenenparameter als mittelbare Beobachtungen zur
Berechnung der Transformationsparameter angesehen werden. [RABBANI et al. 2007] verwenden zusitzlich
Oberflichen hoherer Ordnung wie Kugel, Zylinder und Torus, ohne die Objekte zwangsldufig inhaltlich zu
beschreiben. Die Flichenparameter werden dort in einem integrierten Ansatz zusammen mit den Transformati-
onsparametern geschitzt. Die Auswertung erfolgt zweistufig: Zunichst werden die Transformationsparameter
mithilfe des orthogonalen Abstands €2; eines Punktes zur i-ten Oberfliche geschitzt, was zur Zielfunktion

O PB;
SN Q2 (Rizj +t;) — min 2.27)
i=1j—1

aller O Oberflachen fiihrt. Insgesamt werden pro Oberfliache ¢ jeweils P; Punkte verwendet. Im zweiten Schritt
werden alle Parameter - die der Transformation und der Oberflichen - in einer Biindelblockausgleichung
geschitzt. Mit dieser sogenannten direkten Methode konnen zwar bessere Anpassungen fiir die Transforma-
tionsparameter erreicht werden, der Ansatz setzt jedoch aufgrund der Linearisierung gute Niherungswerte fiir
die Parameter und eindeutige Korrespondenzen der Oberflichenobjekte voraus.

Bei der indirekten Methode werden vorab die Oberflichenparameter bestimmt. In diesem Zusammenhang bietet
eine varianzbasierte Schitzung von Oberflichenparametern die Moglichkeit, dass Merkmale (Invarianten) auf
der Basis statistischer Tests bestimmt werden und dass Korrespondenzen zwischen Oberflichen mehrerer Scans
individuell gewichtet werden konnen.

2.4. TLS im ingenieurgeodatischen Kontext

Das TLS findet in der Ingenieurgeodidsie zunehmend Anwendung. Soll die Nutzbarkeit iiber den Zweck einer
ausschlieBlichen Substitution etablierter Verfahren ausgeschopft werden, ist ein weitergehendes Verstidndnis
notwendig, das die speziellen Eigenschaften des TLS beriicksichtigt. Nachfolgend wird das TLS vor dem Hin-
tergrund geoditischer Grundsitze diskutiert.

Der Begriff der Ingenieurgeodisie (engl.: engineering geodesy) assoziiert zunichst eine technische Kompo-
nente der geoditischen Aufgaben. Eine allgemeine Beschreibung der Ingenieurgeodisie bzw. eine Definition
finden sich in [KAHMEN 2006, BRUNNER 2007]. Dabei beschreibt [KAHMEN 2006] die Tatigkeiten, wie sie
fiir technische Vermessungen charakteristisch sind. Diese werden in die drei Aufgabenkomplexe (1) Aufnah-
me und Darstellung des 6rtlichen Bestandes, (2) geometrische Ubertragung und messtechnische Kontrolle und
(3) Uberwachung eingeteilt (siehe hierzu auch DIN 18710-1). Zu deren Umsetzung sind Anforderungen zu
definieren, wie die Abschitzung einer Messgenauigkeit und deren interdisziplindire Kommunikation.

Neben den technischen Aufgaben diskutiert [ BRUNNER 2007] die Ingenieurgeodisie im Kontext wissenschaft-
licher Disziplinen. Demnach ist es fiir einen wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn erforderlich, die Giiltigkeit
von Theorien eindeutig zu belegen. Die technischen Disziplinen hingegen verlangen, Entwicklungen abge-
stuft zu bewerten, um schlieBlich einen Fortschritt erreichen zu konnen. Fiir die Entwicklungen lassen sich aus
wissenschaftlicher Sichtweise dann methodische Grundsitze identifizieren, die fiir die technischen Disziplinen
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charakteristisch sind. Fiir den Bereich der Geodisie formuliert [BRUNNER 2007] zehn solcher methodischen
Elemente:

1. Diskretisierung von natiirlichen Oberflichen und Objekten

Abgrenzung des Beobachtungsraumes von den Koordinaten

Definition eines Referenzsystems

Spezifikation der unbekannten Parameter und der erforderlichen Prizision
Planung eines geoditischen Netzes und der Beobachtungen

Qualitative Priifung der technischen Ausriistung

Qualitative Kontrolle der Beobachtungen

Aufstellung eines Modells der Beobachtungen

O © N Nk W

Aufstellung eines Modells der geschitzten Parameter
10. Qualitative Bewertung der Ergebnisse

[BRUNNER 2007] verwendet die Grundsitze, um damit auch ingenieurgeoditische Prozesse zu beschreiben
und zu bewerten. Nachfolgend werden sie zur Charakterisierung der Verfahren eingesetzt, die das terrestrische
Laserscanning einbeziehen. Da sich die inhaltlichen Auspriagungen der Grundsitze {iberschneiden, werden sie
in den vier Abschnitten Diskretisierung und Reprédsentation (Abschnitt 2.4.1), Beobachtungsraum und Koor-
dinatenraum (Abschnitt 2.4.2), Referenzsystem und geodétisches Netz (Abschnitt 2.4.3) sowie Kontrolle und
Beschreibung der Beobachtungen (Abschnitt 2.4.4) zusammenhédngend diskutiert.

2.4.1. Diskretisierung und Reprasentation

Wird ein Objekt im Sinne der Mechanik als Kontinuum angesehen [WELSCH et al. 2000], so konnen dessen
Eigenschaften modellhaft beschrieben werden: Aus der Sicht der Ingenieurgeodisie bilden diskrete Messpunk-
te in den Dimensionen Raum und Zeit ein Modell, das ein Objekt und dessen Verhalten reprisentiert. Die Wahl
der Punkte und deren Erfassungsrate ist von zentraler Bedeutung und jeweils der Objektgrofle, der Beschat-
fenheit, dem Verhalten und der Zugénglichkeit etc. anzupassen. Ziel der Diskretisierung ist ein Objektmodell
als abgebildete Approximation eines Messobjektes, das einen Ubergang von der Kontinuumsmechanik zur
Punktmechanik darstellt [WELSCH et al. 2000]. Umgekehrt sind die diskreten, punktorientierten Modelle zu
generalisieren, um wiederum ein Modell der Kontinuumsmechanik zu erhalten.

Beim Einsatz hochauflosender Sensoren ist die Aufgabe der Diskretisierung nicht mit der Abtastung einzelner
Punkte gelost, da rohe Massenpunkte kaum fiir geoditische Auswertemethoden, wie z. B. Deformationsana-
lysen eingesetzt werden konnen. Beim Ubergang von gescannten Einzelpunkten zu reprisentativen Modellpa-
rameter (Objektmodell aus Modellpunkten) ist eine geometrische und zeitliche Approximation des Objektes
inklusive der zugehorigen Unsicherheit zu gewéhrleisten. Dies erfordert eine dem Objekt angepasste Filterung
bzw. Aggregation, die jeweils generalisierende Wirkung haben.

Beim Scannen werden die Objekte in natura rasterformig erfasst. Dies ist ein prinzipieller Unterschied zur
klassischen Bildung eines Objektmodells. Im Gegensatz zur tachymetrischen Aufnahme findet die Diskretisie-
rung ohne vorherige Identifkation statt. In gescannten Punktwolken sind also Zielpunkte nachtriiglich zu finden
oder représentative Punkte bzw. Formen zu definieren. In diesem Kontext weist [HENNES 2007] auf das ob-
Jjektgebundende und fliichenhafte Messen hin. Danach werden rdumliche Zusammenhinge nicht iiber externe
Referenzrahmen sondern zunehmend durch das Objekt selbst definiert. Um Unsicherheiten im objektbezogenen
Referenzrahmen angeben zu konnen, sind dabei auch die der gescannten Punktwolken notwendig.

Die Zuordnung identischer Modellpunkte ist Voraussetzung fiir klassische Auswertungen, sei es fiir ei-
ne Ausgleichung geoditischer Netze oder fiir die kinematische Modellierung. Zum Zweck einer Re-
gistrierung oder Referenzierung werden daher (Pass-) Punkte markiert, die sich moglichst universell
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und automatisch eindeutig identifizieren lassen. Aullerdem soll die hohe rdumliche Dichte der gescann-
ten Einzelpunkte genutzt werden, um die Erfassung der Position reprisentativer Punkte zu verbessern.
Zur Suche markanter Bereiche sind in der Bildverarbeitung seit langem Algorithmen verbreitet, die auf
Basis der Autokorrelationsfunktion charakteristische Stellen wie Einzelpunkte und Kanten detektieren
[FORSTNER und GULCH 1987, HARRIS und STEPHENS 1988]. In den Intensitétsbildern terrestrischer Laser-
scans lokalisiert [ABMAYR et al. 2008] symmetrische Punktzeichen mittels Kreuz-Korrelation und projiziert
sie anschlieBend in den 3D-Raum. Einzelne so ermittelte Punkte werden mehreren Scans zugeordnet und bilden
die Grundlage fiir die rdumliche Transformation. Die Homologie der Punkte ist dabei implizit. Im Gegensatz
dazu setzt das Verfahren des ICP keine homologen Punkte voraus, die Losungen der rdumlichen Transforma-
tionen sind daher geprigt sowohl durch eine geometrische Komponente, d.h. durch die Position der Punkte im
Raum als auch durch eine identifizierende Komponente, die Punkte und deren Korrespondenzen festlegt. Beide
Komponenten sind nur bedingt und je nach Strategie der Zuordnung voneinander trennbar.

Fiir ingenieurgeoditische Sensoren zeigt die Abbildung 2.6 typische Auflosungen in den Dimensionen Zeit und
Raum. Sie verdeutlicht vor allem den Fortschritt terrestrischer Laserscanner hinsichtlich der Messgeschwindig-
keit.

riumlich
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Terrestrische
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Abbildung 2.6: Erreichbare rdumliche und zeitliche Auflosungen typischer in der Ingenieurgeodisie eingesetzten Senso-
ren

Die rasterformige, identifikationslose Abtastung stellt dann eine Herausforderung dar, wenn das Laserscanning
fiir Uberwachungsmessungen eingesetzt wird. Sind Objektzustinde unterschiedlicher Epochen miteinander zu
vergleichen und auszuwerten, so setzt dies eine eindeutige rdumliche Zuordnung reprisentativer Zustidnde vor-
aus. Gleichfalls ist der Vorteil der hohen rdaumlichen Auflosung moglichst zu erhalten. Im Vergleich zu den
klassischen Sensoren fiir Uberwachungsmessungen wie Tachymeter, Neigungssensoren etc. erfordert das Ver-
fahren des terrestrischen Laserscannings stets eine geometrische Modellierung des Objektes, da die einzelnen
gescannten Punkte von untergeordneter Bedeutung sind. Zum Zweck der Bauwerksiiberwachung vergleicht
[ELING 2009] dazu eine Reihe von Ansitzen zur rdumlichen Approximation von Oberflachen.

Trotz hoher Messfrequenzen und damit verbundenen hohen zeitlichen und rdumlichen Auflosungen ist
in semantischer Hinsicht die Auflosung jedoch gering. Die Transformation zwischen unterschiedlichen
Auflosungsstufen mit variablem semantischen Informationsgehalt (Generalisierung) ist eine klassische Aufga-
be der Kartographie. Bei der automatischen Generalisierung kann die semantische Relation zwischen Objekten
mithilfe einer semantischen Distanz beriicksichtigt werden [HAUNERT 2008].

Der Prozess des Scannens ist je nach Vorkenntnissen zum Objekt (Existenz, Ausdehnung, Verhalten etc.) und
zur Objektumgebung zu gestalten, damit schlieBlich ein Objekt durch ein Modell umfassend reprisentiert wer-
den kann. Die Vorkenntnisse zum Objekt konnen auf verschiedene Weise gewonnen werden. So wird im stati-
schen Fall vielfach eine Begehung und Inaugenscheinnahme vor Ort durchgefiihrt, um die Anzahl und Vertei-
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lung einzelner Scanstandpunkte zu wihlen. Ist ein Objekt bereits in einem Modell abgebildet und automatisch
zuginglich (z. B. auf Basis vorheriger Aufnahmen) so lassen sich einzelne Standpunkte bzw. Trajektorien be-
wegter Plattformen vorab auch automatisch festlegen.

Im Gegensatz dazu werden im Ansatz des SLAM keine Vorkenntnisse vorausgesetzt. Ein Modell wird inkre-
mentell aufgestellt und eine Szene so automatisch abgebildet. Ob durch ein so erstelltes Modell ein Objekt aus-
reichend reprisentiert wird, ist fiir den Scanprozess zunichst nicht bedeutsam. Die Frage, von wo eine bewegte
Plattform ein Objekt fiir eine umfassendes Modell zu scannen hat, kann demnach automatisch nur beantwortet
werden, wenn aus dem Scan eine Reprisentation der Objekte bewertet werden kann. Dies erfordert eine Mo-
dellbildung, die auch die Reprisentation als Teil der Beschreibung eines Objektes versteht, quantifiziert und mit
Unsicherheiten ausdriickt. In diesem Zusammenhang besteht also eine unmittelbare Wechselwirkung zwischen
einer aus der gescannten Szene abgeleiteten Représentation von Objekten und dem Scanprozess selbst.

2.4.2. Beobachtungsraum und Koordinatenraum

[BRUNNER 2007] bezeichnet die Trennung von Beobachtungsraum und Koordinatenraum als methodisches
Merkmal der Ingenieurgeodisie. Fiir automatisch messende Systeme ist diese strikte Abgrenzung innerhalb des
sensoreigenen Koordinatensystems oft nicht moglich. Dies gilt sowohl fiir terrestrische Laserscanner als auch
fiir satellitengestiitzte Sensoren, falls nur Koordinatenwerte fiir Punkte zugénglich sind. [BRUNNER 2007] for-
dert, dass eine Transformation zwischen Beobachtungen und Koordinaten méglich sein soll. Im Fall von polar
messenden Systemen kann diese Unterscheidung hilfreich sein, um Genauigkeiten eines Sensors zu analy-
sieren und zu quantifizieren. Die sog. Komponentenkalibrierung [NEITZEL 2006, SCHULZ 2007] setzt diese
Trennbarkeit voraus, wobei eine separate Betrachtung der geometrischen Beobachtungselemente Winkel und
Strecken hinreichend sein soll. In geodétischen Netzen sind dann die polaren Elemente als Beobachtungen
anzusehen, um Bedingungen wie die Winkelsumme von Dreiecken einfiihren zu konnen. Fiir die Stationie-
rung eines Laserscanners in einem Netz konnen flichen- oder volumenhafte Zielmarken gescannt werden, aus
deren Zentren sich anschlieBend polare Elemente zuriickfiihren lassen. [ELING 2009] nutzt zuséitzlich Inten-
sitatswerte, um daraus das Zentrum einer Zielmarke zu bestimmen.

Letztlich sind beim flachenhaften Verfahren des Laserscannings aus den Massenpunkten wiederum identifizier-
te Punkte zu aggregieren, die dann quasi als Beobachtungen im herkémmlichen Sinne weiterverarbeitet werden
konnen. Auch fiir diesen Ubergang ist eine durchgiingige Betrachtung der Unsicherheit notwendig.

2.4.3. Referenzsystem und geodatisches Netzwerk

In ingenieurgeoditischen Prozessen sind einzelne Beobachtungen definierten Koordinatensystemen in
Form von Netzen zuzuordnen. Zum Aufbau geoditischer Netze werden vielfach geoditische Raumver-
fahren wie GNSS eingesetzt. Klassischerweise wird die Zuordnung iiber vermarkte Punkte realisiert.
Alternativ lassen sich auch tempordr markierte Punkte verwenden, die z.B. nur fiir die Aufnahme von
einen Tachymeterstandpunkt erstellt werden. Sollen terrestrische Scans automatisch referenziert wer-
den, so sind referenzierende und scannende Sensoren in einem gemeinsamen System zu integrieren
[VENNEGEERTS et al. 2009]. Dadurch ist die raumliche und zeitliche Beziehung zwischen den System-
komponenten realisiert [GLASER und SCHOLLMEYER 2004].

Zur raumlichen Transformation von Multi-Sensor-Systemen zeigt die Abbildung 2.7 den Ubergang zwischen
den Koordinatensystemen. Danach werden alle Beobachtungen y der messenden Komponenten im jeweiligen
sensorspezifischen Koordinatensystem angegeben [FOPPE et al. 2004]. Beobachtungen objekterfassender Sen-
soren y,; wie terrestrische Laserscanner, bildgebender Sensoren usw. sind iiber eine lokale Transformationen T';
in das Koordinatensystem des Multi-Sensor-Systems @, zu iiberfiihren. Der zeitabhiingige Ubergang Tﬁ[(t)
in ein Zielsystem xz kann durch Messungen referenzierender Sensoren y,, festgelegt werden. Beispielhaft
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e | X, | Koordinaten im bewegten Koordinatensystem
v M des Multi-Sensor-Systems
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Abbildung 2.7: Relation  zwischen  Koordinatensystemen in  Multi-Sensor-Systemen  (in ~ Anlehnung  an
[FOPPE et al. 2004])

hierfiir ist der Einsatz von GNSS-Sensoren, von Neigungssensoren, die den Bezug zum lokalen Erdschwere-
feld herstellen oder von Kreiseln, die eine Azimutrichtung angeben. Denkbar sind auch Beobachtungen von
bifunktionalen Sensoren y,;, die sowohl referenzierende als auch objekterfassende Aufgaben erfiillen. Bei-
spiel hierfiir ist ein Tachymeter, das auf einer bewegten Plattform sowohl fiir die Bestimmung der Trajektorie
als auch fiir die polare Aufnahme der Objektumgebung eingesetzt wird. [BAYOUND und SKALOUD 2008] ver-
wenden bildgebende Sensoren um auf der Basis von SLAM in Kombination mit einer inertialen Messeinheit
die Transformation in das Zielsystem aufzustellen. Bildgebende Sensoren konnen sowohl fiir die Referenzie-
rung als auch - wie SLAM immanent - fiir die Erfassung des Objektraumes eingesetzt werden. Zur Integration
aller beteiligten Komponenten sind die jeweiligen Transformationen als auch die gemeinsame Transformation
vom Multi-Sensor-System in ein Zielsystem (Referenzsystem) aufzustellen.

2.4.4. Kontrolle und Beschreibung der Beobachtungen

Fiir den Einsatz der Sensoren ist zu gewdhrleisten, dass die Qualitidt der Messungen den angegebenen Spe-
zifikationen geniigt. Daher werden die Sensoren einer Priifung unterzogen, wobei das vordergriindige Ziel
die Entscheidung ist, ob ein Sensor gegenwirtig die instrumentenspezifischen Vorgaben erfiillt oder nicht
[GOTTWALD et al. 2009]. In diesem Sinne ist ein Priifverfahren ein Test auf Funktionstiichtigkeit, wie das sog.
Feldpriifverfahren [GOTTWALD et al. 2009], das auf der ISO-Norm 17123 [ISO 2007] basiert.

Neben der Funktionspriifung sollen mittels Priifverfahren ebenfalls verschiedene Scannertypen und Scannerge-
nerationen miteinander vergleichbar werden. Deshalb werden Qualitétskriterien definiert, die quantitative Aus-
sagen ermoglichen, was zu Kenngréfen und deren Unsicherheiten fiihrt. Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit
ist ein einheitliches Verfahren. Bezogen auf terrestrische Laserscanner unterbreitet [HEISTER 2006] erste Vor-
schldge fiir ein solches standardisiertes Priifverfahren (sog. Labor-Priifverfahren). Die Prozedur orientiert sich
an der Richtlinie VDI/VDE 2634 [VDI 2002] fiir bildgebende Sensoren.

Neben einer Priifung, die dem Nutzer die Funktionstiichtigkeit und das Qualitdtsniveau der Messungen angibt,
sind dariiber hinaus auch die Parameter fiir den Ubergang von physikalischen zu geometrischen GroBen zu
quantifizieren. Es ist festzustellen, ob die priasentierten Werte mit denen einer Messung zugrunde liegenden,
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tatsdchlichen GroBen iibereinstimmen (DIN 1319). Dies wird im Rahmen einer Kalibrierung untersucht und
bei terrestrischen Laserscannern durchweg von den Herstellern durchgefiihrt. Da dadurch keine Informationen
zum zugehorigen mathematisch-physikalischen Kalibriermodell vorliegen, konnen letztlich nur geometrische
Soll-Ist-Vergleiche durchgefiihrt werden. Fiir diesen geometrischen Vergleich sind Bedingungen einzuhalten,
die das Messergebnis beeinflussen. So sind neben den atmosphirischen Bedingungen, die Beschaffenheit der
Oberfliache, die Konstellation einer Aufnahme und der sich daraus ergebende Auftreffwinkel etc. entscheidene
EinflussgroBen fiir das Messergebnis. Diese Menge abhiingiger Einflussparameter erschweren die Aufstellung
allgemein giiltiger Korrekturmodelle. Die Schwierigkeit besteht demnach nicht darin, Abweichungen unter be-
stimmten Bedingungen festzustellen, sondern ein Modell zu entwickeln, das alle signifkanten Einflussgrof3en
beinhaltet, um schlieBlich Korrekturwerte fiir tatsdchliche Scans ermitteln zu kdnnen. Die systematischen Ab-
weichungen lassen sich nur interpretieren, falls Kenntnisse zur physikalisch-technischen Funktion der Sen-
sorkomponenten und zum Kalibriermodell vorliegen. Dies ist eine Voraussetzung, um Kalibrierparameter zu
bestimmen, mit der generell Messwerte korrigiert werden sollen.

Sensorbezogen Objektraum-
bezogen
—  Aufnehmende Szene
] Sensoren priifen und (Geometrie,
0 2 kalibrieren Struktur etc.)
(=l =
a2 R_efere(;'t 5 Verhiltnisse
= ICECT D7 (atmosphirische
= registrierende Bedingungen
"8 Sensoren etc.)
£ E in-situ
= quantifizieren Konfiguration
= der Aufnahmen
=
© . N\
o Unsicherheitsmodelle fiir Laserscans
S

Abbildung 2.8: Unsicherheitsmodellierung fiir terrestrische Laserscans

Die Abbildung 2.8 illustriert den Zusammenhang. Danach richtet sich eine Priif- bzw. Kalibierprozedur generell
nach den Eigenschaften des Sensors und nach denen des Objektraumes. Dies gilt vor allem aufgrund der reflek-
torlosen Distanzmessung. Die Prozedur bildet damit Unsicherheiten eines Sensorsystems ab, die fiir jeweilige
Objektumgebungen giiltig sind. Beispiele dafiir sind Auftreffwinkel, Oberflaichenstruktur wie Rauhigkeit und
Helligkeit, Entfernung zum Objekt usw. Die Menge der Einflussgro3en und die Masse der Daten verlangen
dazu eine effiziente Varianzfortpflanzung, die zu den Ausfiihrungen in Kapitel 4 motiviert.

Um Beobachtungen zu beschreiben, unterscheidet [BRUNNER 2007] zwischen drei Modellen: (1) peripheres
Modell, (2) integrales Modell und (3) stochastisches Modell. Beim peripheren Modell werden systematische
Effekte instrumenteller Art oder Gegenheiten der Messumgebung autark ermittelt. Ein Beispiel dafiir ist die
Erfassung atmosphirischer Bedingungen, um die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale zu bestimmen. So
werden bei Messungen mit einem EDM Korrekturanteile zu einer Normalatmosphire ermittelt und an den
Messungen angebracht. Im integralen Modell werden dagegen die Korrekturparameter als Unbekannte in der
Auswertung mitgeschitzt. Schlielich werden im stochastischen Modell zufillige Abweichungen abgebildet.
Insgesamt wird davon ausgegangen, dass sich ein Messwert y aus den Komponenten

Y = Ywahr + Ayzufiillig + Aysystematisch (228)
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zusammensetzt (vgl. [KUTTERER und SCHON 2004]). Fiir die Verteilung der zufilligen Anteile gilt der zentrale
Grenzwertsatz. Seien danach Yy, k& = 1, ..., n unabhéngige, identisch verteilte Zufallsvariablen mit £ (Yy) = p
und V(Y}) = 02 € [0, 00), dann gilt bei n — oo fiir

7 2 =1 (Y — 1)

— Z~N(0,1). (2.29)
no?

Um zufillige Anteile zu beriicksichtigen, wird daher auf Basis des zentralen Grenzwertsatzes die genidherte
Normalverteilung angenommen. Wird der systematische Anteil mangels Informationen durch ein Gleich-
verteilung bzw. Dreiecksverteilung beschrieben, sind wahrscheinlichkeitstheoretisch die Anteile nicht durch
Uberlagerung der Verteilungen sondern durch Faltung zu kombinieren. Dies hat unmittelbaren Einfluss auf
die resultierende Verteilung einer MessgroBe und somit auch auf die Entscheidung von Hypothesentests
[KUTTERER und SCHON 2004].

Zufillige und systematische Einfliisse konnen kombiniert werden, wenn Einflussfaktoren und deren Vertei-
lungen mithilfe der Monte Carlo Simulation modelliert werden. Im Sinne des Bayes-Theorems lassen sich
dann auch systematische Anteile als Zufallsgro3e behandeln, wenn nicht ihre Existenz sondern ausschlieflich
ihre GroBe als zufillig angesehen wird [KOCH 2008]. Neben der Beriicksichtigung beliebiger Verteilungs-
funktionen sind keine Linearisierungen erforderlich. Fehlerhafte Annahmen aufgrund der linearen Varianzfort-
pflanzung erlautert [HENNES 2007] anhand spezieller Beispiele. Neben der Abschitzung der Varianzen einer
ZielgroBe konnen aus der Monte Carlo Simulation auch zugehorige Konfidenzbereiche quantifiziert werden.
[KocH 2008] zeigt die Vorgehensweise und nutzt die Simulation fiir ein Anwendungsbeispiel, bei dem ab-
geschitzt wird, welche Unsicherheit ein Laserscanner aufweisen diirfte, um aus Scans Neigungen einer Fahr-
bahnoberfliche mit vorgegebenen Abweichungen zu berechnen.

Die Masse der Beobachtungen und die Menge der Einflussfaktoren erschweren die Angabe von Unsicherheiten
fiir Massendaten. Sie werden daher vielfach nur pauschal und unter Beriicksichtigung einer minimalen Anzahl
von Einflussfaktoren quantifiziert. Das Kapitel 4 zeigt verschiedene Varianten, um Varianzen fiir Massenda-
ten fortzupflanzen. Zur Reduzierung des Rechenaufwands wird auch eine inkrementelle Variante der Varianz-
fortpflanzung entwickelt. In diesem Kapitel wird zudem vorgeschlagen, wie massenhafte Kovarianzmatrizen
visualisiert werden kdnnen.

Fiir ingenieurgeoditische Aufgaben ist es bedeutsam, dass nicht nur die Messgroflen und Ergebnisse mit Unsi-
cherheiten beschrieben werden, sondern dass diese auch in der Auswertekette durchgéngig einbezogen werden.
Dies ist aufgrund der massenhaften Daten vor allem bei der Nutzung terrestrischer Laserscans relevant, weil
hier nicht einzelne gescannte Punkte, sondern daraus abgeleitete Modellparameter wie Oberflaichenformen etc.
genutzt werden. Bezogen auf Mobile-Mapping-Systeme heilit dies, dass bei Nutzung von Objektrauminfor-
mationen fiir die Registrierung und Referenzierung auch bei der Prozessierung von Scandaten eine metrisch
interpretrierbare Unsicherheit zu integrieren ist. Diese Forderung ist wegweisend fiir das hier beschriebene
Verfahren zur kombinierten Georeferenzierung.
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3. Mathematische Grundlagen

3.1. Berechnung fortgepflanzter Varianzen

Als Zufallsvariablen werden Abbildungen des Ergebnisses eines Zufallsexperimentes auf (reelle) Zahlen be-
zeichnet [HANSLER 2001]. Um Zufallsvariablen zu beschreiben, stellen Varianzen eine bedeutende Kenngrofe
dar. Deren Definition wird anschlieBend kurz erldutert. Darauf aufbauend werden verschiedene Ansitze gezeigt,
wie Varianzen transformiert und quantifiziert werden konnen. Neben der klassischen linearen Varianzfortpflan-
zung (Abschnitt 3.1.1) lassen sich diese auch mit den Verfahren der nummerischen Approximation auf der Basis
deterministisch verteilter Punkte (unverzerrte Transformation) ermitteln. Dies wird im Einzelnen in Abschnitt
3.1.2 betrachtet.

Die in diesem Abschnitt gezeigten Verfahren bilden die Basis zur Berechnung von Varianzen fiir Massendaten;
dies ist Thema des anschlieBenden Kapitels 4.

3.1.1. Klassische Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung

Im stochastischen Sinne konnen Messungen einer Grofle durch eine Zufallsvariable L beschrieben werden.
Die Realisierung sei durch eine Beobachtung [ angegeben, wobei die Verteilungsdichtefunktion durch f(1)
dargestellt werden kann. Dann gilt fiir den Erwartungswert ji einer kontinuierlichen Zufallsvariablen L (erstes
Moment):

+oo
= E(L) = / L. ()l 3.1)

Der Erwartungswert ist demnach der Mittelwert iiber eine Schar von Realisierungen einer Zufallsvariablen.
Daher wird er auch als Scharmittelwert oder Ensemblemittelwert bezeichnet (z. B. [HANSLER 2001]). Dagegen
bezeichnen Mittelwerte der k—ten Potenz von Zufallsvariablen das k—te Moment von ZufallsgroBen. Wird
von den Zufallsgroen der Erwartungswert abgezogen, fiihrt dies zum Begriff der zentralen Momente k—ter
Ordnung. Das zweite zentrale Moment - auch Varianz oder Dispersion genannt - ergibt sich aus

—+00

VL) = [ (=02, (3.2)

—00

falls auch dieses Integral existiert. Ubertragen auf den mehrdimensionalen Fall aus n Zufallsvariablen L be-
schreibt
Su =B (- B@L)(- BL)T), (3.3)

dann die Kovarianzmatrix oder Dispersionsmatrix von I mit dem Erwartungswertvektor p; = E(L).

Sei ferner g eine Funktion, die eine Zufallsvariable L auf eine Variable X eindeutig abbildet, dann gilt fiir den
Erwartungswert

+oo
BX) = [ o) f G4

und fiir die zugehorige Varianz
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VX) = [ (o)~ BEX)(g) — BCX))dL. 35

Bildet im mehrdimensionalen Fall die vektorwertige Funktion h insgesamt n Zufallsvariablen in L linear auf
m Variablen X ab mit
h:R'"—=R" z=A-1+Db, (3.6)

dann gilt nach dem Varianz-Kovarianz-Fortpflanzungsgesetz

Yow = AX AT (3.7)

Bei nicht-linearen Beziehungen h kann dieselbe mithilfe der Jacobi-Matrix

ox
J = ah:lo (3.8)

an der Stelle [ linearisiert werden (z. B. [KOCH 1997]), wodurch allgemein gilt
Sow =JEuJ7L. (3.9)

Fiir den Erwartungswert wird dabei angenommen, dass zumindest E(x) ~ h(E(l)) gilt. Die Fortpflanzung
ist unabhéngig von der Verteilung, jedoch werden nur lineare Anteile der Funktion h beriicksichtigt. Fiir eine
erweiterte funktionale Approximation werden bei der nicht-linearen Varianzfortpflanzung auch Terme zweiter
Ordnung verwendet [GRAFAREND und SCHAFFRIN 1993]. Dies fiihrt bei hochgradig nicht-linearen Beziehun-
gen zu einer verbesserten Transformation der Varianzen.

Die Aufstellung der Jacobi-Matrix ist dann aufwindig, wenn umfangreiche Funktionsterme auftreten. Zwar lie-
fert das symbolische Differenzieren die Ableitungen maschinengesteuert automatisch, jedoch steigt damit viel-
fach der Aufwand so erheblich, dass die direkt abgeleiteten Funktionen kaum mehr verwendet werden konnen.
Daher werden Ableitungen vielfach auf Basis finiter Differenzen (FD) - auch nummerisches Differenzieren ge-
nannt - gebildet. Dieser Ansatz als auch das Verfahren des algorithmischen (automatischen) Differenzierens,
das Ableitungen in Rechengenauigkeit ermoglicht, wird im Abschnitt 3.2.2 niher beleuchtet.

3.1.2. Unverzerrte Transformation (Unscented Transformation)

Die klassische Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung approximiert die funktionale Beziehung h durch eine Lineari-
sierung in Form der Jacobi-Matrix. Wie erwihnt ist die lineare Fortpflanzung unabhingig von der Verteilungs-
funktion. Andererseits kann auch die Verteilungsfunktion approximiert werden - und zwar in Form einzelner,
diskreter Punkte. Sei p; der Erwartungsvektor von n Zufallsvariablen und Xj; die zugehdrige Kovarianzma-
trix. Bei einer symmetrischen Verteilung um den Erwartungsvektor g bilden & die Verteilung approximierende
Punkte die Spalten der Matrix (nachfolgend in Anlehnung an die Beobachtungen mit £ bezeichnet)

L=1®m+T (3.10)

17 TL,I n,

mit dem Vektor 1 = [1...1]. Die Spalte j von I werde fiir alle j = 1,2, ..., k mit ') angegeben. Sie entspricht
der relativen Lage eines von k approximierenden Punkten um g;.
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Die Verteilungsdichtefunktion kann durch zufillig generierte Werte vertreten werden. Dieser Ansatz wird bei
der Monte-Carlo-Simulation verfolgt. Um einen Beobachtungsvektor mit I ~ N (u;, Xy;) zu reprisentieren,
lassen sich die Punkte mithilfe der Standard-Normalverteilung erzeugen. Es folgt daraus:

Y = Az, (3.11)

mit dimz; = diml und z; ~ N(0,1)Vz = 1,2,...,k [KocH 2008]. Die Matrix A nach AAT = 3y
ldsst sich als quadratische Wurzel einer positiv definiten Kovarianzmatrix 3j; mittels Cholesky-Zerlegung be-
rechnen. Fiir eine gute Approximation der Verteilungsdichtefunktion wird & i.A. sehr grof3 gewihlt. Hier setzt
die Idee der unverzerrten Transformation (engl: unscented transformation, UT) an: Anstatt zufillig erzeug-
ter Punkte werden bei der UT verhéltnisméBig wenige, deterministisch verteilte Punkte eingesetzt. Allgemein
wird bei der UT eine n-dimensionale multivariate Verteilungsdichtefunktion der Beobachtungen durch eine
Anzahl von k sog. Sigma-Punkten angendhert. Die Menge und die Lage der Sigma-Punkte definieren erstmalig
[JULIER und UHLMANN 1997] im klassischen Ansatz wie folgt (hier kompakt mittels Blockmatrizen notiert):

' =vn+«x-

n,k

0, A — A] . (3.12)
n,1" nn n,n
In der Implementierung wird p; = I angenommen. Mit dem Faktor x € R kann skaliert werden, wie weit die
Sigma-Punkte um eine Beobachtung I entfernt liegen. Je nach angenommener Verteilungsdichtefunktion kann
damit eine Approximation hoherer Momente erreicht werden. Im Fall einer einer Normalverteilung empfeh-
len [JULIER und UHLMANN 1997] K = n — 3. Insgesamt sind also & = 2n + 1 Punkte zur Approximation
erforderlich. Obendrein wird eine Gewichtung eingefiihrt, mit der der zentrale Sigma-Punkt an der Stelle der
Beobachtung I hoher gewichtet wird:

— ez 1
n—+ kK K,y 27 9 (3 3)
——

2n

Jeder Sigma-Punkt kann nun entsprechend einer funktionalen Beziehung « = g(l) instanziiert werden mit
x0 =g (L"), (3.14)
dabei ist £U) die j-te Spalte von L . Als transformierter Erwartungswert folgt schlielich
T=X w (3.15)
und als zugehorige Varianz mit A = diag(w) (vgl. Gl. 3.3)
V() =See = (X —1Q0E)A(X -10z)" . (3.16)

Bei der unverzerrten Transformation werden also Verteilungen eines mehrdimensionalen Beobachtungsvektors
durch diskrete Sigma-Punkte approximiert und jeweils einzeln instanziiert. Uber ein gewichtetes Mittel der
transformierten Punkte konnen dann ein Erwartungswert und die zugehorige Varianz reprisentiert werden.

Der grofie Vorteil der unverzerrten Transformation gegeniiber der linearen Varianzfortpflanzung liegt darin, dass
keine Ableitungen gebildet werden miissen. Damit ist das Ergebnis der Varianz einer ZielgroBe nicht geprigt
durch die funktionale Linearisierung. In diesem Zusammenhang zeigt [WENDEL 2007], dass mit der UT eine
nicht-lineare Funktion g bis zum Linearisierungsgrad zweiter Ordnung angenihert werden kann. Nachteilig
bei UT ist dagegen, dass Diskontinuititen von g in der Nihe von I zu Abweichungen in den transformierten
Varianzen fiihren konnen. Falls sie erkannt werden, kann in diesem Fall im klassischen Ansatz der Faktor
verkleinert werden. Dies bewirkt eine verringerte Streuung der Sigma-Punkte um die Beobachtung I.
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Eine Generierung massenhafter Punkte nach Gleichung 3.11 ist typisch fiir Monte-Carlo- (MC-) Simulationen.
Sind diese zufillig verteilten Punkte erzeugt, konnen fiir die instanziierten Gréen auch Varianzen berechnet
werden - die Gleichungen 3.14 - 3.16 gelten entsprechend. Die Punkte werden i. A. gleich gewichtet. Da fiir eine
gute Approximation der Verteilung von [ sehr viele L) erzeugt werden miissen, ist die MC-Simulation zur
Berechnung von Varianzen fiir Massendaten nur bedingt geeignet. Nachfolgend wird daher - unter Annahme
einer Normalverteilung - das Verfahren der UT bevorzugt.

3.2. Nummerische Verfahren zum Differenzieren

3.2.1. Differenzieren mittels finiter Differenzen

Die Jacobi-Matrix setzt sich aus den einzelnen partiellen Ableitungen der Funktionen nach den Beobachtungen
zusammen (s. Gl. 3.8). Sie kdnnen auch als gerichtete Ableitungen I; in Richtung einer j-ten Beobachtung
angesehen werden. Dann ist die Ableitung in dieser Richtung definiert nach

& i g (l + hij> —g(l)'

Jim N (3.17)

Die Methode der finiten Differenzen nutzt diesen Zusammenhang unmittelbar fiir diskrete kleine h € R mit

a'mg(“rhl}z)_g(l). (3.18)

Die Implementierung dieses Ansatzes ist zwar einfach, fiir jede partielle Ableitung sind die Funktionswerte
jedoch doppelt zu berechnen, wodurch der Aufwand proportional mit der Anzahl der Beobachtungen steigt.
Dies ist besonders dann nachteilig, wenn - wie fiir die Varianzfortpflanzung - in einem hoch-dimensionalen
Beobachtungsraum die vollstindige Jacobi-Matrix erforderlich ist.

Zudem ist die ausreichend kleine Wahl von h der Rechengenauigkeit anzupassen. [KOWARZ 2008] zeigt dies
anhand der Definition der floating-point-Arithmetik, wodurch deutlich wird, dass h nur jeweils einzeln ange-
passt verkleinert werden kann.

Diese Einschrinkungen fiihren zum algorithmischen Differenzieren, bei dem die genannten Nachteile nicht
auftreten und das Ergebnis eine Losung in Rechengenauigkeit darstellt.

3.2.2. Algorithmisches Differenzieren (AD)

Die nachfolgenden Ausfiihrungen und Notationen basieren auf [GRIEWANK und WALTHER 2008], die alle
grundsitzlichen Ansitze priasentieren. Die Grundidee des algorithmischen bzw. automatischen Differenzierens
(AD) beruht darin, dass eine beliebige Funktion in eine Menge elementarer Funktionen ¢; € ® zerlegt wer-
den kann. Zur Ableitung kann die Kettenregel angewandt werden, wonach fiir den Fall von zwei Funktionen

y = f(u) und u = g(z) gilt

dy _ df dg
() === —-". 3.19
(o)) =3 = 3o an (3.19)
Die Voraussetzung ist, dass sich g in x bzw. dass sich alle Funktionen ¢; differenzieren lassen. Das numme-
rische Ergebnis der Folge elementarer Operationen an der Stelle ¢; sei durch v; mit¢ = 1,...,[ ausgedriickt.

Die Abhingigkeit zwischen einzelnen v; wird auch mit dem Operator < ausgedriickt: 7 < 7 bedeutet demnach,
dass v; von v; abhingig ist. Entsprechend gilt fiir die Verkettung elementarer Funktionen

v; = ©i(vj)j<i- (3.20)
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Der Ablauf des AD ist damit fiir den sog. forward mode sofort ersichtlich. Fiir das Argument v; kann die
Ableitung v; ndmlich direkt durch v; und dessen Ableitung ©; ausgedriickt werden. Es gilt allgemein analog zu
Gleichung 3.19

00 (0:) s
B = %(;J)W@j. (3.21)
j=i Yj
Werden an der n—dimensionalen Entwicklungsstelle alle Argumente v;_,, = z; V¢ = 1,...,n und alle v;_,,
mit v;,_, = 1V ¢ = 1,...,n instanziiert, so ergibt sich jeder weitere Schritt gemil3 Gleichung 3.21 mit der

duBleren Ableitung % und der inneren ©;. Fiir die elementaren Funktionen ¢; kdnnen die Ableitungen

einfach aufgestellt werden (s. Tab. 3.1).

v=_c v=20

vV=1u v=1

v=utw |vV=utw

v=Uu-w V=u-w+u-w

v =sin(u) | © = cos(u) - @

Tabelle 3.1.: Einige elementare Regeln zur Ableitung der Argumente

Am Beispiel der Transformation von Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten (GI. 2.9) ist in Abbildung
3.1 der Verlauf anhand eines Graphen dargestellt.

Die Kette der Elementarfunktionen und deren Ableitungen wird durch das Uberladen von Funktionen im-
plementiert, fiir deren Ablauf eine Reihe von Strategien entwickelt worden sind. Neuere Ansitze basieren
zunehmend auf der parallelisierten Berechnung der Operationen. [KOWARZ 2008] erldutert unterschiedliche
Vorgehensweisen und validiert diese fiir mehrere Anwendungsbeispiele.

V_9 = d
® ® ® @ -
/ vy = 0
l v = sin V-1
@ Vo = COSV_1
@ V3 = sin vg
@ Vg = COS Vg
@ V5 = V_9 V1
Vg = Vs * U3
® vy = Vs - V4
l vy = V_9 V2
4 x = V6
@ ® )= v
zZ = OF]

Abbildung 3.1: Ablauf des algorithmischen Differenzierens am Beispiel der Koordinatentransformation (Verkettung ele-
mentarer Funktionen)
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3.3. Kalman-Filterung

3.3.1. Allgemeiner konzeptioneller Ansatz und optimierte L6sung

Zeitabhingige Zustinde von Systemen sind oftmals zu filtern, wenn die Messungen zur Erfassung dieser
Zustande mit Unsicherheiten behaftet sind. Anders als bei den Filtern der Zeitreihenanalyse, die Zustinde aus-
schlieBlich im Beobachtungsraum modellieren, werden in der Kalman-Filterung das Systemverhalten und die
Messungen in einem gemeinsamen Ansatz ausgewertet. Angenommen sei ein lineares dynamisches System,
das mittels Differentialgleichungen beschrieben werden kann

z(t) =T (t)x(t) + B(t)u(t) + C(t)w(t). (3.22)

Das Anderungsverhalten wird als Uberlagerung dreier Anteile formuliert. Dabei beinhaltet zeitabhingig die
Transitionsmatrix 7T'(¢) den ungestorten Fortschritt des Zustandes, die Stellmatrix B(t) zusitzliche, duere
Einfliisse w(t) und die Stormatrix S(¢) die stochastischen Anteile w(t). Eine Losung fiir den diskreten Fall
kann {iber die Summe einzelner (partikuldrer) Losungen gebildet werden mit (u.a. [WELSCH et al. 2000,
GELB et al. 2001])

tet1 trt1
i1 = T + /t T(tpor, 7)B(r)u(r)dr + T(tp1, 7)S(F)w(r)dr. (3.23)

k Ly

Wird fiir die Losung der Differentialgleichung im diskreten Fall davon ausgegangen, dass sowohl die Gréen
T(t), B(t) und S(t) als auch w(t) und w(t) zumindest stiickweise, d. h. zwischen zwei diskreten benachbar-
ten Zeitpunkten konstant sind, lassen sich die Integralterme epochenweise substituieren. Ubertragen auf den
linearen diskreten Fall ldsst sich ein dynamisches Modell dann wie folgt angeben:

Tpy1 = Prpylerupwi]” (a)

3.24
let1 = Apyik Ths1 (0) G2

Priije = [Trrapk Brrak Skvasl- (3.25)

Dabei bildet die Designmatrix Ay, 1|3, den linearen funktionalen Zusammenhang zwischen Zustéinden xy und
den Beobachtungen [, ab.

Fiir dieses dynamische Modell zeigt [KALMAN 1960] eine Losung unter der Bedingung, dass
E ((@x — @) (@ — 2)") — min, (3.26)

also der Erwartungswert der Quadratsumme der Verbesserungen zwischen gefiltertem Zustand & und
tatsdchlichem Zustand x; minimiert wird. Dies ist gleichbedeutend mit der Minimierung der spur (Q@@ k) der
Kofaktormatrix Q3z, [GELB et al. 2001]. Im Sinne der Optimierungstheorie kann dies als ein Kriterium ange-
sehen werden, um bei gegebener Zielfunktion (Gl. 3.26) die Parameter &, optimal zu schitzen. Die Schitzung
&, wird als rekursiv bezeichnet, weil sich die Losung des momentanen Zustandes aus den momentanen Beob-
achtungen und dem vorherigen Schitzwert ergibt [HANSLER 2001].

Zur Losung wird der Zustand &1 zunédchst pradiziert, ohne dass ein stochastischer Anteil beriicksichtigt wird:
Zpt1 = Tryp Tk + Bryajr uk- (3.27)
AuBerdem wird die zugehdrige Varianz fortgepflanzt mit Xy, = diag ([Xzz, Xwu, Zww,)) und

ez = PrrinZePiipe (3.28)
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Die genannte Minimumsbedingung fiihrt zur Losung des aufdatierten bzw. gefilterten Zustands
Tpy1 = Tpy1 + Kpprdii (3.29)

und der Innovation
dipi1 = lgy1 — Ap1Tpy- (3.30)

Mit der Kofaktormatrix der Beobachtungen

1
Qu,,, = U—gﬁuk+1 (3.31)

folgt fiir die Innovation entsprechend der Varianzfortpflanzung

Qaa,., = Qu,,, + Ak+1Qn‘:cf:k+1A£+l' (3.32)

Mit der optimierten Losung der Verstarkungs- bzw. Kalman-Matrix

Kii1 = Qzz,,, Ab1Qua, (3.33)

lautet die resultierende Kofaktormatrix des gefilterten Zustands

T

Qsz,,, = Qzzyy — Ki+1Qaa,, Kt (3.34)
aus der der Zugewinn der Aufdatierung deutlich wird. Zur Filterung transfomiert also die Kalman-Matrix die
Innovation linear in den Zustandsraum.

Die Innovation als Differenz aus Beobachtung und pridiziertem Zustand zeigt, ob eine aktuelle Messung dem
erwarteten Systemverhalten entspricht. Sie wird daher verwendet, um die aktuelle Vertraglichkeit von Mess-
und Systemgleichung zu testen (Vertréglichkeitsglobaltest). Der Ablauf entspricht dem multivariaten Test fiir
Erwartungswerte. Fiir die Nullhypothese H lautet dieser

E (di+1) =0 | Ho. (3.35)
Entsprechend gilt - unter Annahme einer normalverteilten Innovation - fiir die Testgrof3e
T =dp1Zg,, djsr ~ Xiw | Hy (3.36)

mit ng, , beteiligten Beobachtungselementen.

3.3.2. Erweiterung und Modifikation

Die Prédiktion und Varianzfortpflanzung setzt ein lineares Systemverhalten voraus. Ist dieses Verhalten wie in
vielen Anwendungsfillen nicht gegeben, so kann eine allgemeine Beziehung

Tyt = Frpap (@r, k) + Skyrjp wi (3.37)

und die Messgleichung
ler1 = i (Tg41) (3.38)

mittels Linearisierung als Taylor-Reihe an den Stellen xj, und uy bzw. ;1 approximiert werden. Diese erwei-
terte Modellierbarkeit fiihrt zum Begriff des Extended Kalman Filter (EKF) [GELB et al. 2001], charakterisiert
durch die Ordnung der Reihenentwicklung. Eine Linearisierung ist jedoch nicht zwingend. Alternativ konnen
auch die allgemeinen Zusammenhiénge der Gleichungen 3.37 und 3.38 eingesetzt werden. Dabei werden gefil-
terte Zustinde ;, und deren Varianzen X3z, durch eine Punktmenge reprisentiert, die entweder auf der Basis
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einer zufilligen Monte-Carlo-Stichprobe oder deterministisch als Sigma-Punkte der unverzerrten Transforma-
tion nach Abschnitt 3.1.2 (sog. Unscented Kalman Filter, UKF) generiert werden. Dies ermoglicht vornehmlich
fiir ein hochgradig nicht-lineares Systemverhalten und bei einem relativ hohen Systemrauschen eine verbesserte
Priadiktion.

Insgesamt wird davon ausgegangen, dass diskret quantifizierte Zustinde und Messungen zeitlich nicht korreliert
sind; fiir das Mess- und Systemrauschen wird also jeweils weifles Rauschen angenommen. Farbige Rauschpro-
zesse werden in sog. Form-Filter-Ansitzen modelliert [RAMM 2008]. Das Rauschen wird dabei in einen infor-
mativen (korrelierten) und einen nicht-informativen (nicht-korrelierten) Teil separiert. Der informative Teil wird
funktional beschrieben und dessen Parameter in einer zusitzlichen Partition des Zustandsraumes mitgeschétzt.
Diese Beriicksichtigung ist sowohl fiir eine Modellierung des Mess- als auch des Systemrauschens moglich.

Die Zusammenfiihrung von System- und Messgleichung motiviert zur Anwendung der Kalman-Filterung in der
Ingenieurgeodasie. Wird diese Unterscheidung als Theorie (System) und Empirie (Messung) interpretiert, so
kann ein System im Zustandsraum nicht nur geometrisch, sondern auch mit zusétzlichen (physikalischen) Pa-
rametern beschrieben und identifiziert werden (sog. Identifikation eines Strukturmodells) [HEUNECKE 1995].
Die Erweiterung um zusétzliche Parameter fiihrt zum Begriff der adaptiven Kalman-Filterung. Angemerkt sei,
dass zur Aufstellung der Systemgleichung derzeit iiberwiegend linearisierte Ansitze verfolgt werden.

Als Sonderfall eines kinematischen Modells kann dessen kausale Modifzierung [EICHHORN 2005] angese-
hen werden. Bei Fahrzeugbewegungen treten infolge kurzzeitiger Lenkwinkeldnderungen teilweise sehr hohe
Dynamiken auf. Werden diese iiber Kreiselmessungen beobachteten Gréfen in den Zustandsraum mit aufge-
nommen, kann das ausschlieBlich deskriptive Modell dieses Verhalten nicht abbilden. Daher werden dort die
Lenkwinkeldnderungen als StellgroBe mithilfe der Stellmatrix B(t) beriicksichtigt.

Die Kalman-Filterung soll in dieser Arbeit eingesetzt werden, um die referenzierenden Parameter einer be-
wegten Plattform zu schiitzen. Der Vorteil der Filterung liegt hier darin, dass in den Messgleichungen neben
Zustdnden auch Geschwindigkeiten als Beobachtungen integriert ausgewertet werden konnen. Das in Kapitel
5 dargestellte Verfahren der kombinierten kinematischen Georeferenzierung nutzt diese Moglichkeit, um in ei-
nem gemeinsamen Filteransatz aus den hybriden Beobachtungselementen die Parameter der Georeferenzierung
zu bestimmen.
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4. Unsicherheitsbetrachtung fir Massendaten

4.1. Hintergrund, Motivation und Zielsetzung

Um natiirliche und technische Zusammenhinge verstehen zu konnen, werden sie in Modellen abgebildet. In den
technischen Disziplinen konnen diese Modelle aus zwei Teilen zusammengesetzt werden: Aus den formal bzw.
funktional beschreibbaren Zusammenhingen und aus den Modellparametern. Funktionale Zusammenhinge
und Modellparameter entsprechen damit einer (theoretischen) Vorstellung der Realitiit.

Die funktionale Beziehung kann vorgegeben werden, wenn die geometrische und die physikalische Konfigu-
ration bekannt sind. Es verbleibt die Schitzung der Modellparameter, die als feste und freie Modellparameter
unterschieden werden. Die festen Parameter folgen physikalischen Eigenschaften wie z. B. der Lichtgeschwin-
digkeit oder sind wiederum Bestandteile untergeordneter Modelle. So konnen beispielsweise auch Parameter
eines atmosphérischen Modells als feste Parameter interpretiert werden. Die freien Parametern hingegen haben
einen situativen bzw. momentanen Charakter. Sie werden mithilfe von Experimenten geschitzt; ihre Realisie-
rungen werden daher als Beobachtungen bezeichnet.

In technischen Messungen wird angenommen, dass Beobachtungen und Parameter unsicher sind. Der Umgang
mit solchen Unsicherheiten ist von der ISO im GUM (Guidance to the expression of uncertainty in measure-
ment) bereits 1995 standardisiert worden. GUM unterscheidet zwei Typen von Unsicherheiten - und schlégt vor,
wie diese behandelt werden konnen: Anteile von Beobachtungen, die zufilligen Charakter haben und experi-
mentell, d. h. mit statistischen Methoden bestimmt werden konnen, werden unter dem Typ A zusammengefasst.
Der sog. Typ B enthilt dagegen Anteile, die auf Grundlage eines verfiigbaren Wissens angegeben werden. Dies
kann sich laut GUM aus vorherigen Messungen, aus Kenntnissen zum Einfluss duerer Bedingungen (Tempe-
ratur, Luftdruck etc.) auf die Messung und aus externen Quellen wie standardisierte Systemuntersuchungen,
Herstellerangaben usw. zusammensetzen.

Die Behandlung von Unsicherheiten wird vielfdltig diskutiert: Aus dem Bereich der Geodisie weisen
[KUTTERER und SCHON 2004] darauf hin, dass - anders als zunédchst im GUM vorgeschlagen - beide Ty-
pen von Unsicherheiten nicht rein stochastisch kombiniert werden konnen. [KOCH 2008] beschreibt die Vor-
gehensweise, wie sich Unsicherheiten mittels Monte-Carlo-Simulation integriert behandeln lassen. Mehrere
Varianten zur Kombination beider Typen vergleichen [ALKHATIB et al. 2009]. Neben der rein stochastischen
Variante werden dort Unsicherheiten auch mittels Monte-Carlo-Simulation und mittels unscharfer Komponen-
ten der Fuzzy-Theorie festgelegt. [NEUMANN 2009] diskutiert in diesem Zusammenhang die Wechselwirkung
zwischen Modell und Beobachtung und motiviert, verbleibende systematische Abweichungen durch imprizise
GroBen in die Modellierung mit einzubeziehen. Er erweitert dazu die Modelle der Parameterschitzung (Gaul3-
Markov-Modell, GauB3-Helmert-Modell usw.), entwickelt Hypothesentests und beriicksichtigt die Imprizision
bei der Deformationsanalyse.

Die Zusammenhinge zwischen Beobachtungen und Modellparametern kdnnen zweistufig aufgestellt werden.
Auf der Ebene der Beobachtungen beschreibt ein sog. Messmodell

l=g(" p) (4.1

den Ubergang von sog. originiren Beobachtungen 1* zu den Beobachtungsergebnissen 1. Die Parameter x eines
Modells (in der Geodésie auch als geodcitisches Modell bezeichnet) folgen dann nach

x=f( p). (4.2)
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AuBerdem werden Einflussgrofen p in Form von Korrekturparametern an die Beobachtungen angebracht (z. B.
[NEUMANN 2009]). Diese konnen sowohl sensor- / modellbezogen als auch physikalisch / geometrisch inter-
pretiert werden. So werden in automatischen Messsystemen wie terrestrischen Laserscannern die Beobach-
tungselemente der Distanz und Winkel durch interne Kalibrierparameter korrigiert. Prinzipiell kdnnen die-
se Korrekturparameter - sofern sie zugénglich sind - ebenfalls als Beobachtungen angesehen werden. Dies
ermoglicht es, auch deren Unsicherheiten zu beriicksichtigen.

Wie die Beobachtungsmodelle lassen sich auch (geoditische) Modelle parametrisch erweitern, was vielfach
auf Kosten des Messmodells geschieht. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn im geoditischen Modell atmo-
sphérische Modellparameter mit geschitzt werden. Erfassende Sensoren, die Massen von Beobachtungen er-
zeugen, erlauben es, ergidnzende Korrekturmodelle einzufiihren und zusitzliche Korrekturparameter zu bestim-
men, mit denen Beobachtungen ,,verbessert” werden sollen. Diese Vorgehensweise findet sich in der Selbst-
kalibrierung terrestrischer Laserscans [LICHTI 2009, SCHNEIDER 2009]. Diese Parametrisierung setzt jedoch
voraus, dass Annahmen zur gescannten Objektgeometrie getroffen werden. Angemerkt sei, dass sich diese meist
auf objektbezogene Annahmen wie die Ebenheit von Fldchen stiitzen und absolute Vergleiche wie tatsidchliche
Abstinde von Objekten unberiicksichtigt bleiben. Problematisch ist weiterhin die Abgrenzung eines klassischen
Korrekturhaushaltes polar messender Instrumente (Achsfehler, Additionskonstante etc.), wenn sensorinterne,
herstellerspezifische Korrekturen génzlich unbekannt sind. Es ist also kaum abzugrenzen, ob auf diesem Weg
quantifizierte Achsfehler tatséchlich physikalisch vorhanden sind oder schlicht durch ein fehlerhaftes internes
Korrekturmodell verursacht werden.

Die Abgrenzung zwischen Messmodell und geoddtischem Modell ist also nicht eindeutig definierbar
[NEUMANN 2009]. In Multi-Sensor-Systemen ist die Modellierung noch vielschichtiger: Fiir die Menge von
Sensoren sind jeweils einzelne Beobachtungsmodelle bzw. Messmethoden zu definieren. Dariiber hinaus
konnen zusammenhingende Sensoren, die gemeinsam eine von n Aufgaben (z.B. die der Referenzierung)
erfiillen, ,,Beobachtungen‘ liefern. Diese Beobachtungen kénnen bereits einen hohen Prozessierungsgrad er-
reicht haben. Es gilt:

g=9g,09g,0...09, 4.3)

Der Zusammenhang wird nachfolgend am Beispiel eines Multi-Sensor-Systems erldutert, dass aus referenzie-
renden und erfassenden Sensoren besteht (Abb. 4.1).

Danach registrieren (a) referenzierende Sensoren die (origindren) Beobachtungen bezogen auf ein externes
System. Mittels interner (meist fiir den Nutzer unbekannter) Methoden werden diese auf das System des Sen-
sors bezogen (b). Dies kann eine einzelne Position (wie das Phasenzentrum einer GNSS-Antenne) oder ein
dreidimensionales System (z. B. eines Tachymeters, einer inertialer Einheit etc.) sein. Um mehrere Beobach-
tungen referenzierender Sensoren einer Plattform integriert auswerten zu konnen, ist ihr Bezug im System der
Plattform zu definieren (c). Der Bezug lisst sich - im stabilen Fall - durch eine einmalige Systemkalibrierung
herstellen. Die integrierte Losung aller referenzierenden Sensoren, also ein Bezug zum externen System, lie-
fern Methoden wie kinematische Filter (d). Typisches Beispiel ist die Kombination von INS/GNSS. Auch hier
stehen i.A. nicht die origindren Beobachtungen der beteiligten Sensoren zur Verfiigung, sondern ausschlieB3lich
gefilterte Losungen beider Komponenten.

Bei den Sensoren, die Umgebungen erfassen, werden die origindren Beobachtungen nach Anwendung einer
sensorinternen Transformation ebenfalls im sensoreigenen System angegeben (e). Ist der Bezug zum plattform-
bezogenen (f) und zum erdfesten System (d) bekannt, lassen sich diese Beobachtungen ins erdfeste System
transformieren.

Die Verkettung der Beobachtungsmodelle hat fiir die Angabe von Unsicherheiten der ZielgroBBen folgende
Konsequenzen:

* Vielfach sind Beobachtungen mehrerer integrierter Sensoren nicht direkt zugénglich, sondern es stehen
nur intern prozessierte Losungen der beteiligten Sensoren zur Verfiigung. Eine massenhafte Herstel-
lung von Systemkomponenten fiir den Einsatz in erweiterten Anwendungsfeldern wird diesen Trend zur
Modularisierung der Systemkomponenten zukiinftig noch verstiarken. In der Modellierung konnen die
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Abbildung 4.1: Relationen eines Multi-Sensor-Systems

Losungen wiederum als Beobachtungen angesehen werden, die zusammen einen hoch-dimensionalen
Beobachtungsraum aufspannen.

* Die Beobachtungselemente stehen durch die Reihe der rdaumlichen und zeitlichen Transformationen in
einem hochgradig nicht-linearen Zusammenhang.

* Die hochauflosenden Sensoren erzeugen massenhafte Beobachtungen. Die Berechnung der Unsicherheit
ist daher auf Effizienz zu optimieren.

Aufgrund dieser Voraussetzungen werden bei Massendaten hochauflosender Sensoren Unsicherheiten vielfach
nur rudimentidr angegeben. Entweder werden pauschale Groflenordnungen genannt oder nur typische Antei-
le einzelner Beobachtungselemente quantifiziert. [GLENNIE 2007] untersucht fiir bewegte Scanning-Systeme
(terrestrisch und flugzeuggetragen), wie grofl exemplarisch der Einfluss von Scanentfernung, Scanwinkel, Ka-
librierung, Orientierungswinkel und Position am gesamten Budget ist. Die Analyse quantifiziert die typischen
GroBlenordnungen und beschreibt anteilsméBige Ursachen. Jedoch kann - vor allem bei Nutzung des GNSS -
eine resultierende Unsicherheit nur instantan angegeben werden. Dies gilt fiir Bereiche, die vollig oder auch
teilweise von GNSS abgeschattet sind. [SCHAER et al. 2007] zeigen fiir ein Scanning-System eines Helikopters
punktbezogene Unsicherheiten. Neben Unsicherheiten aus der Referenzierung werden auch Einfliisse des Auf-
treffwinkels integriert. Der Auftreffwinkel wird aus einer kleinrdumigen Umgebung abgeschitzt. Alle Unsi-
cherheitsanteile - aus der Referenzierung und dem Auftreffwinkel - werden in einem gemeinsamen Index zu-
sammengefasst. Dieser sog. g-indicator soll die Genauigkeit in Scanmodellen kennzeichnen. Um den Rechen-
aufwand zu reduzieren, wird das stochastische Modell stark vereinfacht. So werden keinerlei Korrelationen
zwischen den referenzierenden Beobachtungen beriicksichtigt, was die Berechnung der fortgepflanzten Gréen
erleichtert. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz soll auch Korrelationen zwischen den Beobachtungsele-
menten einbeziehen.

Die Angaben von Unsicherheiten fiir Massendaten haben zweierlei Vorteile: Sie indizieren die Erfassungsqua-
litdat der gescannten Szene. Damit wird deutlich, wie sich Unsicherheiten im Raum auswirken. Im statischen
Fall dient dies der Planung, um abzuschitzen, welche Unsicherheiten sich bei einer gewihlten Standpunkt-
konfiguration ergeben und ob weitere Standpunkte eingefiigt werden miissen. AuBBerdem lassen sich fiir die
Parameterschitzung (z. B. von Formen wie Ebenen, Kugeln und Freiflichen) ohne zusétzliche Unsicherheits-
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informationen die gescannten Punkte nur einheitlich gewichten. Hier ergibt sich der zweite Vorteil: Werden
Unsicherheiten fiir einzelne Punkte abgeschitzt, konnen solche abgeleiteten Parameter auf Basis individuell
gewichteter Punkte geschitzt werden.

Unter diesen Voraussetzungen stellen sich fiir die Beschreibung von Unsicherheiten massenhafter Daten fol-
gende Fragen:

* Wie konnen Unsicherheiten der Modellparameter massenhaft abgeschitzt werden?
* Wie lassen sich massenhafte Varianzen geeignet visualisieren?

Das folgende Kapitel geht diesen beiden Fragen nach. Die Unsicherheiten aller Beobachtungen werden
durchgehend stochastisch behandelt. Zur Transformation der Varianzen der Beobachtungen in den Zielraum
werden verschiedene Varianten gezeigt. So wird fiir die bereits erwihnte unverzerrte Transformation (UT)
nach [JULIER und UHLMANN 1997] (s. Abschnitt 3.1.2 ) eine Variante vorgestellt, die weniger Sigma-Punkte
benotigt (Abschnitt 4.2) und damit fiir eine Anwendung auf Massendaten besser geeignet ist.

Die Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung basiert auf der linearen funktionalen Approximation in Form der Jacobi-
Matrix. Die genannten Eigenschaften fiihren dazu, dass sich bereits die erste Ableitung von nicht-linearen
Funktionen aus sehr umfangreichen Termen zusammensetzt. Diese treten aufgrund des hoch-dimensionalen
Beobachtungsraumes auBerdem entsprechend hiufig auf. Die nummerische Berechnung der Jacobi-Matrix ist
daher mit einem hohen Aufwand verbunden. Im folgenden Kapitel wird ein erweiterter Ansatz entwickelt, die
sog. inkrementelle Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung (i-VKF). Der Aufwand zur Aufstellung der Jacobi-Matrix
kann hier mithilfe einer Reihenentwicklung der Jacobi-Matrix erheblich verringert werden.

Die inkrementelle Varianzfortpflanzung als auch die Varianten der unverzerrten Transformation werden an-
schlieBend auf ein Mobile-Mapping-System angewandt (Abschnitt 4.4). Dies macht bei geringen Abweichun-
gen eine erhebliche Effizienzsteigerung des Rechenaufwands gegeniiber dem klassischen Ansatz der linearen
Varianzfortpflanzung deutlich. Die resultierenden nummerischen Ergebnisse der inkrementellen Varianzfort-
pflanzung als auch der unverzerrten Transformationen werden abschlieSend miteinander verglichen.

Damit einem Nutzer die massenhaften Varianzen anschaulich zuginglich werden, sind diese geeignet zu
prasentieren. Im Abschnitt 4.4 wird dazu eine Visualisierungsmethode diskutiert und beispielhaft ausgefiihrt.

4.2. Modifizierte Variante der unverzerrten Transformation

Der Aufwand fiir die Berechnung der Varianz-Fortpflanzung mithilfe der unverzerrten Transformation ist
abhingig von der Anzahl der repridsentierenden Sigma-Punkte. In ergidnzenden Publikationen reduzieren
[JULIER 2003] die Anzahl der Punkte und verteilen sie spharisch um die Beobachtung 1 (spherical simplex
UT). [L1 et al. 2007] modifizieren diese Variante und bendtigen insgesamt nur noch £ = n + 1 Sigma-Punkte
(vgl. GL. 3.12) mit
I' =A-D. 4.4)
n,k nn nk
Zur Berechnung einer unverzerrt fortgepflanzten Varianz-Kovarianz-Matrix der Beobachtungen sollen die
Sigma-Punkte und damit deren Verteilung gemifl D folgende Bedingungen erfiillen:

D -w=0 4.5)
mit .
= 1.7 4.6
“ n-+1 [ ] (4.6)
sowie

DADT =1 “4.7)
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mit
A = diag(w). (4.8)

Auf Basis dieser Bedingungen entwickeln [LT et al. 2007] eine Menge von Sigma-Punkten, die mit (angegeben
ist hier eine von n Zeilen)

D= 1 L_ L L . 4.9
K D7y RV ry VE+1) /g Ao (4.9)
j=1l..n
bzw. ausfiihrlich notiert
_ L L }
? —1% 01 0 0
V6 V6 /32 0 0
1 1 1 1
D=vn+1| U5 v} VB g 0 (4.10)
: . : : . 0
1 1 1 1 DY - 1
L V/n(ntl)  y/n(ntl)  y/n(n+l)  y/n(n+1) v (n+1)/n |

und gemil Gleichung 4.4 um die Beobachtungen verteilt sind. Sie zeigen ferner, dass die Berechnung dieser
Variante mit einem geringeren Rechenaufwand als die nach [JULIER 2003] verbunden ist.

Die Abbildung 4.2 illustriert symbolisch die deterministische Verteilung von Sigma-Punkten entsprechend der
Ansitze nach Gleichung 3.12 und 4.4 sowie den Ablauf der unverzerrten Transformation.

@ [JULIER UND UHLMANN 1997]

® [LIET AL. 2007] X=f(£”])
> ﬂ
= [
® 1 oo,
o, ®-
o. £ "
:-E" Z:r.:l:

Abbildung 4.2: Ablauf: Unverzerrte Transformation
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4.3. Inkrementelle Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung (i-VKF)

Im klassischen Ansatz der Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung wird fiir jede Beobachtung die Jacobi-Matrix J
neu aufgestellt. Der Aufwand fiir die Berechnung von J steigt mit dem Umfang nicht-linearer Beziehungen
und der Dimension des Beobachtungsraumes. Wird bei hochauflésenden Sensoren von einer Ahnlichkeit von
J fiir benachbarte Orte im Raum der Zielparameter x ausgegangen, kann diese Eigenschaft genutzt werden,
um die Jacobi-Matrix inkrementell aufzustellen. Wie aus der Reihenentwicklung nach Taylor bekannt, kann
x = f(I) an der Stelle 1®) funktional linear genihert werden mit

of

z~ fFI9) + ol o (E—=19) + ... 4.11)
Analog dazu lésst sich J an der Stelle 1) mit
2f )
J()~JO 4 57 ho (1= 19y + .. (4.12)
ebenfalls approximieren, wobei die zweite Ableitung
82
H — T o (4.13)

der Hesse-Matrix entspricht mit dim H = u x n x n bei n Beobachtungen in [ und u Funktionen in f. Fiir die
Jacobi-Matrix an der Stelle ! iiber die Entwicklungsstelle 1@ gilt demnach genidhert

JO) =~ JADY + HAD) % (1 —1D). (4.14)

Im inkrementellen Ansatz der Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung werden an den Entwicklungsstellen H (l(i))
und J (1) berechnet, an lokal benachbarten Stellen I wird J (1) gemiB Gleichung 4.14 ermittelt. Die Strategie,
wie die Jacobi-Matrix approximiert werden kann, ist der Applikation entsprechend zu wiéhlen. Dabei sollte
gewihrleistet sein, dass eine dhnliche Nachbarschaft gegeben ist.

Obwohl fiir die Varianz-Fortpflanzung hohere Terme eingesetzt werden, unterscheidet sich die inkrementelle
Variante von der nicht-linearen Varianz-Fortpflanzung [GRAFAREND und SCHAFFRIN 1993]. Die nicht-lineare
Fortpflanzung setzt die Hesse-Matrix fiir eine bessere funktionale Approximation ein, die inkrementelle Fort-
pflanzung verwendet sie fiir eine lokale Approximation der Jacobi-Matrix. Einen direkten Vergleich zwischen
der unverzerrten Transformation und der inkrementellen Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung zeigt die Tabelle
4.1.

Die Linearisierung nach Gleichung 4.14 setzt voraus, dass sich die Jacobi-Matrix fiir benachbarte Beobach-
tungen linear #ndert und sich diese Anderung mithilfe der Hesse-Matrix an der Stelle 1) beschreiben lisst.
Zur Steigerung der Effizienz gilt es demnach, eine moglichst geringe Anzahl von Entwicklungspunkten zu fin-
den, mit denen die Jacobi-Matrizen der iibrigen Beobachtungen approximiert werden kénnen. Insgesamt ist bei
bewegten Systemen davon auszugehen, dass diese Forderung eine zeitliche und rdumliche Nachbarschaft der
Beobachtungen voraussetzt.

Bei sequentiell erfassenden Sensoren wie Laserscannern kann eine rdumliche und zeitliche Approximation
durch eine Einteilung aus der Folge der Beobachtungen hergestellt werden. Diese Strategie wird in Abschnitt
4.4.3 néher erldutert.

Der modifizierte Ansatz der unverzerrten Transformation sowie die inkrementellen Varianzfortpflanzung wird
nachfolgend auf ein Mobile-Mapping-System angewandt.
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Inkrementelle Varianz-Kovarianz -Fortpflanzung (i-VKF) Unverzerrte Transformation (UT)
Approximation von Approximation von
f) L~ N (p, %)
funktional: z~ fIO)+ 0 @—19)+ .. L=1®1+T mit T=A-D
W 4 OF ()
und lokal: J)~=J +W o =1") + ...
—_——

H(1®)
X0 = f (E(i))
V(z) =JSuJ” V)= (X -102)A (X -10z)"

Tabelle 4.1.: Vergleich der Varianten zur Berechnung von Unsicherheiten fiir Massendaten

4.4. Anwendung auf ein Mobile-Mapping-System

4.4.1. Funktionale Zusammenhange

Die erwihnten Herausforderungen zur Berechnung von Unsicherheiten sind typisch fiir Multi-Sensor-Systeme
und im Speziellen fiir Mobile-Mapping-Systeme. Hochauflésende Sensoren wie (terrestrische) Laserscanner
oder auch bildgebende Sensoren erzeugen massenhaft Beobachtungen, die in den Zielraum zu transformieren
sind. Durch die permanente Bewegung einer fahrenden Plattform konnen die Elemente der Referenzierung nur
auf einzelne gescannte Punkte bezogen werden. Demnach sind im Beobachtungsvektor I eines Punktes alle fiir
die Referenzierung notwendigen Einflussgro3en mit einzubeziehen:

L= [(zy2)s (M) (pry) (Aay2)? (ray=)? (r)32q (d0)s2a] " (4.15)

mit

(zyz)p Position Body (kartesisch, ECEF, earth-centered-earth-fixed)

(dN)p Position Body (Linge, Breite)

(pry) Rotationswinkel Body (Euler-Winkel) nach DIN 9300

(Azyz)? Translation Scan-System zu Body-System (leverarm)

(rwyz)g Rotationswinkel Scan-System zu Body-System (boresight)

(12)394 Rotationswinkel um Z-Achse (fiir 3D-Scanner: 2D-System zu 3D-System)

(df)s2q Position Scanpunkt (Distanz d und Vertikalwinkel 6).

Ein gescannter Punkte (df) 424 kann danach iiber eine Reihe von Transformationen und Rotation in das erdfeste
System x, = (zyz), uberfiihrt werden. Es gilt:

x, = RERY(RVRS,,(d, 0,0) 504 + Ax’) + (4.16)

mit
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R; ((pA)p) Rotationsmatrix: Navigations-System zu ECEF (earth-centered-earth-fixed)
Ry (pry) Rotationsmatrix: Body- zu Navigations-System

R’ ((rmyz)g) Rotationsmatrix: Scanner- zu Body-System

R}, ((r2)35y)  Rotationsmatrix um Z-Achse (im Fall des Einsatzes eines 3D-Scanners)
A:Bg Translationsvektor: Scanner- zu Body-System

xp Position Body (IMU) ECEF (earth-centered-earth-fixed).

In ausfiihrlicher Notation sind die Rotationsmatrizen im Anhang A.1 zu finden. Die Transformationsparameter
fiir den Ubergang des Scannersystems s in das Bodysystem der IMU b sind in einer Systemkalibrierung zu
schitzen. Ist diese Kalibrierung auch fiir die inertiale Einheit durchgefiihrt worden, ist damit das System der
IMU realisiert. Meist bilden markierte Passpunkte oder Eckpunkte des Gehduses einer inertialen Einheit die-
ses System. Die Parameter in R’ und Az’ kénnen dann iiber identische Passpunkte der Plattform berechnet
werden. Diese lassen sich beispielsweise photogrammetrisch im System der IMU und durch einen 3D-Scan im
System des Scanners koordinieren.

Néhere Angaben zum Aufbau und zur Systemkalibrierung der Plattform sind als Vorbereitung auf die Validie-
rungsmessungen in Kapitel 6 zu finden.

4.4.2. Stochastische Modelle

Die variablen Bedingungen - vor allem die aufgrund der Integration von GNSS - prigen die Unsicherhei-
ten der referenzierenden Parameter. Fiir die Varianzfortpflanzung werden Varianzen und Kovarianzen aus den
gefilterten Zustinden der Kalman-Filterung verwendet (siehe hierzu auch Diskussion in Abschnitt 4.1). Zu be-
achten ist, dass die Positionslosungen des GNSS und die Beschleunigungsmessungen der inertialen Einheit mit
unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen vorgenommen wurden. Die Prozessierungsrichtung prigt damit die
resultierenden Unsicherheiten der gefilterten Zusténde.

Die Unsicherheiten der Transformationparameter zwischen den Raumsystemen der IMU (Bodysystem) und des
Scanners wurden fiir das verfiigbare Instrumentarium gemiB Tabelle 4.2 abgeschitzt. Die Groenordnungen
entsprechen denen der Unsicherheiten der ausgeglichenen Parameter der Helmert-Transformation der Platt-
form. Die Passpunkte wurden hier durch einen 3D-Scan im System des Scanners und photogrammetrisch im
System der IMU koordiniert. Die Tabelle enthilt obendrein Angaben zur sensorabhidngigen Unsicherheit der
gescannten Punkte im System des Scanners, angegeben fiir die Elemente Distanz d und Vertikalwinkel 6.

Parameter o
System Plattform Translation (Azyz)® 2 mm
(Scanner- zu Bodysystem) Rotation (7,)" 0.01 deg
Z+F Imager 5006 Distanz d I mm + 30 ppm
Vertikalwinkel 0 0.01 deg

Tabelle 4.2.: Unsicherheiten zur Aufstellung des stochastischen Modells der Beobachtungen

4.4.3. Linearisierung fiir inkrementelle Varianzfortpflanzung

Fiir die lokale Approximation der Jacobi-Matrix ist zu gewéhrleisten, dass Beobachtungen I und Entwick-
lungsstellen 1) zeitlich und rdumlich benachbart sind. Bei polaren, sequentiell erfassenden Messsystemen wie
terrestrischen Laserscannern wird hier daher die Jacobi-Matrix mithilfe der Rotation der Umlenkeinheit appro-
ximiert. Dieses Vorgehen ist fiir statische als auch fiir kinematische Aufnahmen anwendbar. Die Abbildung 4.3
verdeutlicht die Vorgehensweise.
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Abbildung 4.3: Linearisierung der Jacobi-Matrix fiir polar scannende Aufnahmesysteme. Die rot gezeichneten Punkte
werden als Entwicklungsstellen verwendet, fiir die tibrigen Punkte (blau) wird eine Jacobi-Matrix gemaf}
Gl. 4.14 genihert.

Danach wird ein gescanntes Profil in k£ Kreissegmente unterteilt. Pro Kreissegment wird an der Entwicklungs-
stelle I die Hesse-Matrix H (1)) und die Jacobi-Matrix J (1)) mithilfe des algorithmischen Differenzierens
(s. Abschnitt 3.2.2) berechnet. Die Jacobi-Matrix der iibrigen gescannten Punkte eines Kreissegmentes kann
dann nach Gleichung 4.14 linear angenihert werden. AnschlieBend werden Varianzen und Kovarianzen analog
zum klassischen Ansatz fortgepflanzt.

Alternativ wiren fiir eine zweiseitige riumliche Approximation auch Entwicklungspunkte denkbar, die im mitt-
leren Bereich der Kreissegmente liegen. Die hier vorgeschlagene Vorgehensweise ist streng sukzessiv und hat
damit folgenden Vorteil: Sie ist prinzipiell echtzeitfihig. Sie ist zudem leicht parallelisierbar, da nach dem Scan-
nen eines Punktes bereits bekannt ist, ob dies ein Entwicklungspunkt ist oder nicht. Damit wird es méglich,
dass die Berechnung der Hesse-Matrix schon wihrend des Scannens der folgenden Punkte eines Segmentes
durchgefiihrt werden kann.

4.4.4. Vergleich der Rechenzeiten und der nummerischen Ergebnisse

Der Aufwand zur Berechnung der fortgepflanzten Varianzen steigt mit der Anzahl der Beobachtungen
und mit dem Umfang der funktionalen Beziehungen zwischen den Beobachtungen und ZielgroBen. Fiir
das Anwendungsbeispiel eines Mobile-Mapping-Systems vergleicht die Abbildung 4.4, wie viele Varianz-
Kovarianz-MatrizenX 4, (dim X, = 3 X 3) in einer Minute in den vorgestellten Varianten fortgepflanzt wer-
den konnen. Bei den referenzierenden Beobachtungselementen wurden dabei Varianzen und deren Kovarianzen
mit beriicksichtigt. Die Berechnungszeiten beziehen sich auf einen Desktop-PC (Core 2 Quad 2.4 GHz, 3 GB
RAM, 32 bit). Die Ableitungen wurden durchgingig durch das algorithmische Differenzieren berechnet, im-
plementiert auf Basis der Bibliothek IntLAB [RumP 2010].

UT - klassisch (Abschnitt 3.1.2) 6500
UT - modifiziert (Abschnitt 4.2) 10907
VKEF - klassisch (Abschnitt 3.1.1) 1789
i-VKF (Abschnitt 4.3) 12007

Abbildung 4.4: Vergleich der Rechenzeiten zur Berechnung der fortgepflanzten Varianz-Kovarianz-Matrizen
[Punkte/min]

Danach ist die Berechnung von Varianzen mit der modifizierten Variante der UT (Abschnitt 4.2) ca. 1.7 mal
schneller als die klassische Variante der UT (Abschnitt 3.1.2 ). Dieses Verhiltnis ist anndhernd zu erwarten, da
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die modifizierte Variante n + 1 Sigma-Punkte nutzt, statt 2n + 1 Sigma-Punkte bei der klassischen Version. Die
schnellste Variante zur Berechnung von Varianzen ist hier die inkrementelle Varianzfortpflanzung. Sie benotigt
ca. 10 % weniger Zeit als die modifizierte Variante der UT und ist hier insgesamt 6.7-fach schneller als die
klassische Varianzfortpflanzung. Der Vorteil der inkrementellen Variante ist offensichtlich abhéngig von der
gewdhlten Strategie zur Linearisierung, in diesem Fall von der Anzahl der Kreissegmente. Entscheidend ist die
Relation von Entwicklungspunkten zu Punkten mit approximierter Jacobi-Matrix. Dies wird durch die Dichte
und die Verteilung der gescannten Punkte geprigt. Sie ergeben sich aus der Auflosung und aus der Struktur der
gescannten Szene. Die zukiinftige Entwicklung zu hoher auflosenden Sensoren wird demnach den Vorteil der
inkrementellen Variante weiter erhdhen.

Zum Vergleich der nummerischen Ergebnisse der Varianzfortpflanzung werden die Varianten der UT und die
lineare VKF néher betrachtet. Dabei wird die mittlere Koordinatenunsicherheit

spur (Ega)

3 4.17)

6’:

herangezogen. Das Histogramm in Abbildung 4.5 (links) enthilt die Differenzen zwischen den Varianten der
UT.
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Abbildung 4.5: Differenz der mittleren Koordinatenunsicherheit berechnet in den Varianten des UT (links), Differenz der
mittleren Koordinatenunsicherheit berechnet mittels klassischer VKF und i-VKF (mittig) und Verteilung
der mittleren Koordinatenunsicherheit der ausgewerteten Szene (rechts)

Die weit iiberwiegende Mehrzahl der Differenzen liegt danach im Bereich unterhalb von 1 cm. Verglichen mit
dem Gesamtniveau der mittleren Koordinatenunsicherheit (Abb. 4.5, rechts) von ca. 5 - 10 cm sind die Diffe-
renzen gering. Auffillig ist, dass alle Differenzen negativ sind, d. h. in der modifizierten Variante der UT wird
die mittlere Koordinatenunsicherheit stets grofler fortgepflanzt. Die Verteilungsfunktion im Beobachtungsraum
wird danach durchgéngig zu konservativ genihert. Dies zeigt, dass eine Approximation der Verteilungsfunktion
durch eine geringere Anzahl von Sigma-Punkten fiir die Fortpflanzung von Varianzen zumindest fiir einzelne
Beobachtungen zu Abweichungen fiihren kann.

Ein Vergleich der Varianten der linearen Varianzfortpflanzung veranschaulicht die Abbildung 4.5 (mittig) - hier
sind die mittleren Koordinatenunsicherheiten mittels klassischer und inkrementeller Varianzfortpflanzung be-
rechnet worden. Die Betriige der Differenzen liegen mit groer Mehrheit (99.87 %) in einem Bereich unterhalb
von 1 cm. Einzelne wenige Differenzen liegen oberhalb des Gesamtniveaus existenter mittlerer Koordinatenun-
sicherheiten (ca. 10 cm, s. Abb. 4.5, rechts). Wird auf Basis einer Dichteverteilung aller mittleren Koordinaten-
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unsicherheiten einer Szene (vgl. Abb. 4.5, rechts) eine Obergrenze fiir maximale Unsicherheiten angenommen,
konnen diese einzelnen Punkte entsprechend gefiltert werden.

4.4.5. Visualisierung mittels stochastischer Punktwolke

Sind Unsicherheiten einzelner Punkte in Form von Kovarianzmatrizen quantifiziert, sind diese geeignet zu
prasentieren. Vielfach werden einzelne eindimensionale Kenngréfen aus den Matrizen abgeleitet. Neben der
mittleren Koordinatenunsicherheit (Gl. 4.17) sind alternativ auch Werkmeister’sche Punktfehler etc. denkbar,
die jedoch zusitzlich die Berechnung der Determinante der Kofaktormatrix erfordern. Zur Visualisierung
von Kovarianzmatrizen in Abhingigkeit von Punktlagen sind in der Geodisie Konfidenz(hyper-)ellipsoide
gebriuchlich. Zwar kennzeichnen sie Unsicherheiten separat in den Achsrichtungen des Zielraumes, fiir
Massendaten aus eng beieinander liegenden Einzelpunkten erscheint diese Darstellungsform jedoch wenig
iibersichtlich.

Daher werden die Unsicherheiten hier durch eindimensionale, skalare Kenngréen (wie z. B. nach Gl. 4.17)
ausgedriickt, deren Betrdge in den gescannten Punktwolken grau- bzw. farbcodiert werden. Dies fiihrt zum
Begriff der stochastischen Punktwolke. Sie erlaubt einen raschen Uberblick iiber die Unsicherheitssituation der
gescannten Szene.

4.5 [em] 35

Abbildung 4.6: Farbcodierte mittlere Koordinatenunsicherheit & von gescannten Punkten (s. Gl. 4.17) - dargestellt an
einer Kurvenfahrt eines Mobile-Mapping-Systems [Campus TU-Darmstadt (Lichtwiese), Petersenstraf3e]
Links: Auswirkungen einer simulierten Unterbrechung (30 s) von GNSS-Positionen (iiber die Zeit in eine
Richtung gefiltert)
Rechts: Unsicherheiten ohne ldngerfristige Unterbrechung (tatsédchliche Situation)

Die Abbildung 4.6 zeigt beispielhaft die Kurvenfahrt eines Mobile-Mapping-Systems. Bei der Filterung der
Referenzierung wurde eine Unterbrechung von 30 s simuliert (Abb. 4.6, links). Die Auswirkungen auf die
gescannte Szene sind deutlich erkennbar: Die mittlere Koordinatenunsicherheit & steigt hier bis zu Betrigen
von 35 cm an. Innerhalb der Kurve sind wieder GNSS-Positionen verfiigbar. Die mittlere Koordinatenunsicher-
heit verbessert sich demzufolge sprunghaft. Zum Vergleich zeigt die Abbildung 4.6 (rechts) die tatsdchliche
Situation ohne ldngerfristige Unterbrechungen verfiigbarer GNSS-Positionen. Hier sind die Koordinatenun-
sicherheiten homogen verteilt.

Das Beispiel veranschaulicht, dass in stochastischen Punktwolken Auswirkungen auf die mittleren Koordi-
natenunsicherheiten sofort erkennbar werden. In der vergleichenden Darstellung in Abbildung 4.6 trigt vor-
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nehmlich die Referenzierung zum Unsicherheitsbudget der gescannten Punkte bei. Angemerkt sei, dass alle
im Beobachtungsvektor (Gl. 4.15) beteiligten Groen einen Beitrag liefern. Stochastische Punktwolken sind
demnach auch auf einzelne statische, nicht georeferenzierte Punktwolken anwendbar, bei denen sich die re-
sultierenden Unsicherheiten hauptsidchlich aus den instrumentellen Unsicherheiten des verwendeten Scanners
zusammensetzen.

Insgesamt bietet die Darstellung von Unsicherheitsinformationen fiir Massendaten die Moglichkeit, die geo-
metrische Qualitit einer Aufnahme nicht nur pauschal, sondern objektbezogen zu quantifizieren. Damit kann
der Prozess der Aufnahme weiter optimiert werden: im statischen Fall, um bei gegebener Unsicherheitsanfor-
derung die Anzahl der Aufstellungen zu minimieren; im kinematischen Fall, um vor allem den Einfluss nicht
verfiigbarer GNSS-Positionen auf das Scanergebnis durchgreifend erkennbar zu machen.
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5. Kombinierte kinematische Georeferenzierung

5.1. Motivation

Der derzeitige Stand der Strategien zur rdumlichen Zuordnung terrestrischer Laserscans wurde in Abschnitt
2.4.4 angegeben. Die Systeme unterscheiden sich sowohl in ihrem konzeptionellen Aufbau als auch in der Art
der genutzten Sensoren. Die Abbildung 5.1 illustriert, welche Sensorkomponenten eingesetzt und jeweils zur

Berechnung der Parameter verwendet werden.
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Um die Ansitze vergleichen zu konnen, werden im Folgenden Kriterien definiert, anhand derer sich die Ansétze
bewerten lassen. Die Diskussion motiviert zur Entwicklung der Methode der kombinierten kinematischen Geo-
referenzierung, die anschlieBend detailliert vorgestellt wird.

Die untersuchten Kriterien lassen sich nach den Bereichen Universalitit, Aufwand und Qualitit klassifizie-
ren. Anhand von sieben diesen Bereichen zugeordneten Merkmalen werden die Ansitze charakterisiert. Die
Merkmale lauten:

Universalitdt - Die Anwendbarkeit des Systems ist abhidngig von folgenden Voraussetzungen:

o Objektraumstruktur: Zur Referenzierung wird Objektrauminformation integriert, wobei an die Objekt-
struktur Anforderungen zur geometrischen Gestalt wie Ebenheit, Rundheit sowie ausreichende Reflexi-
onseigenschaften etc. gestellt werden. Das Merkmal kennzeichnet, ob an die Objektraumstruktur Anfor-
derungen gestellt und wie streng diese definiert werden.

o GNSS-Verfiigbarkeit: Die Anbindung an ein erdfestes Bezugssystem erfordert im Allgemeinen eine In-
tegration von GNSS-Beobachtungen. Dieses Merkmal beschreibt den Grad der Abhingigkeit von diesen
Beobachtungen.

* Aufnahmekonfiguration: Um eine Umgebung umfassend abzubilden, ist im statischen Fall eine entspre-
chende Aufnahmekonfiguration der einzelnen Beobachtungsstandpunkte vorauszusetzen. Bei der kine-
matischen Aufnahme von einer bewegten Plattform bedeuten Anforderungen an das Aufnahmeszenario
maximale Dynamiken, denen ein System auf einer bewegten Plattform ausgesetzt sein darf.

Aufwand - Die Herstellung des Systems bzw. die Durchfiihrung der Messungen erfordert folgenden Einsatz:

* Kostenaufwand: Dies bezeichnet die Kosten, die mit der Anschaffung der referenzierenden Sensorkom-
ponenten verbunden sind.

* Zeitaufwand: Je nach Strategie der Referenzierung ist die Dauer der ortlichen Erfassung einer Umgebung
sehr unterschiedlich. Insgesamt sei angemerkt, dass die Ansétze zur Referenzierung auch bei dhnlicher
Kosten-Zeit-Relation nicht beliebig substituierbar sind. So kdnnen teure, schnelle Verfahren nicht unein-
geschrénkt durch kostenglinstige, langsame Verfahren ersetzt werden, wenn duflere Rahmenbedingungen
nur eine maximale Zeitspanne fiir die Erfassung erlauben. Dies ist tiberwiegend der Fall, wenn von einer
Stralenflache die Umgebung ohne grofere Verkehrsbehinderungen zu scannen ist.

Qualitdt - Die nachfolgend betrachteten Qualitdtsmerkmale beschreiben geometrische Eigenschaften. Sie kenn-
zeichnen ein Ergebnis und sie charakterisieren insbesondere auch den Auswerteprozess:

» Unsicherheitsbasierte Evaluation: Dieses Merkmal beschreibt, ob in den einzelnen Auswerteschritten
Unsicherheiten beriicksichtigt werden, ob Entscheidungen statistisch begriindet sind oder ob Entschei-
dungen ausschlieBlich nach heuristischen Gesichtspunkten getroffen werden. Die unsicherheitsbasierte
Evaluation gewihrleistet damit, dass Beurteilungen nicht vorab fiir spezielle dullere Bedingungen festge-
legt werden miissen, sondern im Rahmen der Auswertung abgegeben werden konnen.

* Ergebnisqualitdt: Dieses Merkmal gibt die geometrische Qualitit referenzierter Scanmodelle an, wie sie
sich aus der Folge aller beteiligten Prozesse aus Aufnahme und Referenzierung ergibt. Die Ergebnisqua-
litdt spiegelt also die geometrische Genauigkeit als auch die Dichte der gescannten Punkte wider.

Die Tabelle 5.1 fasst zusammen, wie die Verfahren beziiglich der Merkmale bewertet werden konnen. Ange-
wand auf die dargestellten Ansétze ergeben sich fiir die Kriterien folgende Einstufungen.

Grundsitzlich wird bei allen Mobile-Mapping-Systemen ein moglichst hoher Grad an Universalitit an-
gestrebt, d.h. die Systeme sollen moglichst unabhingig von den Rahmenbedingungen der Umgebung
die Elemente der Georeferenzierung bestimmen konnen. Dies resultiert - mit Ausnahme der Kombinati-
on von INS/GNSS - in einer gegenseitigen Wechselwirkung zwischen der Abhingigkeit von verfiigbaren
GNSS-Signalen und den Anforderungen an die Objektraumszene. So steigt offensichtlich die Abhingigkeit
von verfiigbaren GNSS-Signalen, wenn keine Objektrauminformationen in die Auswertung integriert wer-
den [HESSE 2007, PAFFENHOLZ und KUTTERER 2008]. Das auf dem ICP-Algorithmus basierende System
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Statische (direkte) Georeferenzierung Kinematische Georeferenzierung (on-the-fly)

[PAFFENHOLZ CityGRID INS/GNSS VLMS RAMSYS
und KUTTERER [HARING 2007] (z.B. [BARBER [ZHAO und [HESSE 2007]
2008] ET AL. 2007]) SHIBASAKI
2005]
Universalitiit
Objektraumstruktur keine hoch keine hoch keine
GNSS-Verfiigbarkeit absolut bedingt bedingt bedingt absolut
Aufnahmekonfiguration hoch hoch gering hoch hoch
Aufwand
Kostenaufwand gering gering sehr hoch hoch gering
Zeitaufwand hoch hoch gering mittel gering
Qualitit
Unsicherheits- jal bedingt jat bedingt jal
basierte Evaluation
Ergebnisqualitdit hoch hoch hoch hoch mittel

! ausschlieBlich bezogen auf referenzierende Parameter

Tabelle 5.1.: Beurteilung der Verfahren der Georeferenzierung

CityGRID [HARING 2007] kann Abhéngigkeiten von GNSS-Beobachtungen zwar verringern, es setzt jedoch
ausreichend korrespondierende Flidchenelemente zwischen benachbarten Scans voraus. Dies ist gerade bei lang-
gestreckten, dicht bebauten Straenziigen nur mit eng benachbarten Standpunkten erreichbar. Werden Objekt-
rauminformationen nicht im Erfassungsprozess, sondern extern aus digitalen Oberflichenmodellen (DSM) ge-
wonnen [ZHAO und SHIBASAKI 2005], verringert auch dies die Abhéngigkeit vom GNSS. Andererseits steigen
gleichfalls die Anforderungen an die verschiedenen Abbildungen. In den Datensitzen, die zeitlich, rdumlich
und verfahrenstechnisch unterschiedlichen Ursprungs sind, sind dazu korrespondierende Elemente zu finden.
[ZHAO und SHIBASAKI 2005] verwenden dazu zwar wenige, jedoch manuell bestimmte Passpunkte.

Alle Ansitze - wiederum mit Ausnahme der Georeferenzierung mittels INS/GNSS - stellen hohe Anforderun-
gen an die Aufnahmekonfiguration. So wird bei den statischen Ansétzen durchweg davon ausgegangen, dass
das Aufnahmezentrum des Scanners ruhend ist. Dies stellt vor allem dann eine Herausforderung dar, wenn der
Scanner auf ein Fahrzeug montiert wird, um so ziigig den Standpunkt wechseln zu konnen [HARING 2007].
Bei kinematischen Systemen, bei denen keinerlei Annahmen zum Bewegungsverhalten einer Plattform vor-
ausgesetzt werden konnen, sind die Elemente der Georeferenzierung auch bei hochdynamischer Fahrweise
permanent zu registrieren. [HESSE 2007] verwendet zur Bestimmung der Neigung in den Richtungen p und r
ausschlieBlich ein Inklinometer. Die Neigungssensoren unterscheiden sich in der Art, wie Auslenkungen von
Korpern physikalisch registriert werden [SCHLEMMER 1996]. Fiir einen robusten Einsatz eignen sich kapazi-
tive Neigungssensoren mit Fliissigkeitshorizont, weil keine starren Korper bewegt werden. Die Trigheit beim
Ausgleich des Fliissigkeitsstandes zwischen den Kammern schrinkt jedoch die Nutzbarkeit bei einer hoher
dynamischen Fahrweise ein.

Zur Bewertung des materiellen Aufwands werden hier die Anschaffungskosten fiir die referenzierenden Sen-
sorkomponenten betrachtet. Werden ausschlielich externe Sensoren wie geoditische GNSS-Empfinger und
Neigungssensoren genutzt, sind die Anschaffungskosten im Verhiltnis zu den Kosten eines terrestrischen
Laserscanners relativ gering. In dhnlichem Verhiltnis stehen auch Kosten fiir synchronisierende Einheiten
wie Echtzeitrechner usw. Werden hingegen inertiale Messeinheiten integriert, steigen die Systemkosten er-
heblich [SCHWARZ und EL-SHEIMY 2007]. [ZHAO und SHIBASAKI 2005] nutzen ebenfalls eine INS/GPS-
Kombination, jedoch kénnen die Anforderungen an die inertiale Einheit geringer definiert werden, weil hier
Informationen aus dem Objektraum einbezogen werden. Andererseits sind in ihrem Fall prinzipiell zusétzlich
externe Datensétze zu erwerben.
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Der zeitliche Aufwand - bezogen auf den Erfassungsprozess - ist fiir die verschiedenen Ansitze sehr unter-
schiedlich. Sollen lang gestreckte Umgebungen wie Stralenziige erfasst werden, ist dies fiir die polare statische
Aufnahmekonfiguration ungiinstig, denn zur Aufnahme derartiger Szenen ist eine Vielzahl einzelner Stand-
punkte erforderlich. Zum messtechnischen zeitlichen Aufwand kommt in diesem Fall vor allem ein logistischer
hinzu. [HESSE 2007] vergleicht diesen Aufwand mit dem einer kinematischer Aufnahme. Auch wenn iiberdies
noch hohere rechentechnisch bedingte Auswertezeiten beriicksichtigt werden, kann eine kinematische Aufnah-
me letztlich in einem Bruchteil der Zeit abgeschlossen werden. In einem kalkulierten Beispiel wird das zeitliche
Verhiltnis mit ca. 1/5 bzw. 1/10 zugunsten der kinematischen Aufnahme quantifiziert.

Einen nicht zu unterschitzenden Anteil am zeitlichen Aufwand nimmt im statischen Fall die Planung ein. Dies
gilt besonders dann, wenn sich die Auswertung auf die Geometrie des Objektraums stiitzt. So ist bei allen
Verfahren zu gewihrleisten, dass eine ausreichende Menge korrespondierender Elemente in den Scans vorhan-
den ist. Um dies sicherzustellen, ist eine dem Objekt angepasste ausreichende Standpunktdichte zu wihlen.
Resultierende Auswirkungen auf die Referenzierung zeigt [HARING 2007] anhand einiger Beispiele.

Um ein Unsicherheitsniveau von ZielgroBen realititsnah abschitzen zu konnen, sind diese begleitend in den
Auswerteschritten zu integrieren. Bei hochauflosenden Erfassungssystemen wird dies vielfach vernachléssigt.
Im Wesentlichen sind dafiir zwei Griinde verantwortlich: Zum einen erfordert die Menge der Daten und Ein-
flussfaktoren angepasste Auswertestrategien, um iiberhaupt Unsicherheitsangaben in akzeptabler Zeit prozes-
sieren zu konnen. Zum anderen liefern viele Sensorkomponenten Daten, die einen hohen Prozessierungsgrad
erreicht haben und fiir deren Losungen teilweise keine Unsicherheitsangaben verfiigbar sind. Typische Bei-
spiele hierfiir sind Positionslosungen von GNSS-Sensoren oder bereits integrierte Beschleunigungsmessungen
inertialer Messeinheiten. Die georeferenzierenden Systeme ohne Integration von Objektrauminformation lie-
fern zumindest fiir die Parameter der Georeferenzierung die Moglichkeit, Unsicherheiten abzuschitzen, sofern
ein Bewegungsverhalten angenommen und in kinematischen Filtern modelliert wird. Bei Systemen, die Objekt-
rauminformationen zur Referenzierung nutzen, sind die Unsicherheiten vielfach nur bedingt interpretierbar. So
gewichtet [HARING 2007] zwar einzelne Standpunkte in der Ausgleichung, die darauf basierende Korrespon-
denz zwischen Flichenelementen aus den Scans benachbarter Standpunkte wird jedoch nicht statistisch bewer-
tet. Gleiches gilt fiir das System VLMS [ZHAO und SHIBASAKI 2005], wobei dort zudem Korrespondenzen
zwischen den verschiedenen Datensidtzen wie Scans und DSM zu bewerten wiren.

Beziiglich der Ergebnisqualitit unterscheiden sich die einzelnen Systeme wie folgt. In allen Verfahren kann
die Punktdichte durch eine entsprechende Aufnahmekonfiguration variiert werden. Entscheidend ist hier, mit
welcher Geschwindigkeit sich die Beobachtungsrichtung dndert. Im statischen Fall ist die Rotationsgeschwin-
digkeit des Umlenkspiegels und um die Stehachse prigend, im kinematischen Fall mit profilmessendem Scan-
ner die vertikale Rotationsgeschwindigkeit der Umlenkeinheit und die Fahrgeschwindigkeit der Plattform. Ist
die Fahrtgeschwindigkeit frei wihlbar, ist dies fiir eine kinematische Aufnahme langgestreckter Umgebungen
vorteilhaft, um so eine gleichmifBige Verteilung der Punkte zu erreichen.

Hinsichtlich der Unsicherheiten geben [PAFFENHOLZ und KUTTERER 2008] fiir ihr System im Entfernungsbe-
reich von 20 m Abweichungen in der Grofenordnung von wenigen cm an. Vergleichbare Gréenordnungen las-
sen sich - verfiigbare GNSS-Beobachtungen vorausgesetzt - auch mit dem System CityGRID [HARING 2007]
erreichen. Bei kinematischen Systemen sind bei Nutzung inertialer Einheiten dhnliche Abweichungen im Be-
reich von wenigen cm erreichbar [BARBER et al. 2008, VENNEGEERTS et al. 2008]. Bei ausschlieBlicher Nut-
zung von GNSS spezifiziert [HESSE 2007] das System im dm-Bereich.

5.2. Methodik - Uberblick

Auf Grundlage der beschriebenen Kriterien werden nachstehende Anforderungen an die zu entwickelnde Me-
thode der Georeferenzierung gestellt. Danach soll die referenzierte Punktwolke eine hohe Ergebnisqualitét
erreichen, d. h. resultierende Unsicherheiten sollen im sub-dm Bereichen liegen. Zudem soll die Prozessierung
unsicherheitsbasiert erfolgen. Dies bezieht sich sowohl auf die kinematische Filterung der referenzierenden
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Parameter als auch auf die Prozessierung der Scanszene. Der Aufwand soll - materiell wie zeitlich - gering
sein. Fiir die Referenzierung bedeutet dies in erster Linie, dass keine kostspieligen inertialen Messeinheiten
integriert werden. AuBerdem sollen nur geringe Anforderungen an die Aufnahmekonfiguration gestellt werden.
Im kinematischen Fall sollen beim Scannen von einer bewegten Plattform also auch hohere Dynamiken, wie sie
bei Fahrzeugen iiblich sind, durch das System erfasst und abgebildet werden kdnnen. Da die Positionsangaben
ausschlieBlich aus den GNSS-Positionen abgeleitet werden, ist deren Verfiigbarkeit Voraussetzung. Die Refe-
renzierung soll mithilfe der gescannten Objektraumszene gestiitzt werden. Dies bedingt zwar Abhingigkeiten
von der Objektstruktur, die Erwartungen daran sollen jedoch gering definiert werden.

Die Anforderungen motivieren zur Methode der kombinierten kinematischen Georeferenzierung, deren Ablauf
die Ubersicht in Abbildung 5.2 grafisch veranschaulicht.

Eine Umgebung werde rdumlich von einer bewegten Plattform aus erfasst, auf der ein terrestrischer Laser-
scanner montiert ist. Als Aufnahmemodus sei der 2D-Profilmodus gewihlt (s. Abb. 2.2, b). Ublicherweise
werden aufgrund fehlender Redundanzen Profilscans nicht fiir registrierende bzw. referenzierende Aufgaben
eingesetzt. Stattdessen werden Navigationssensoren verwendet, die die Transformationsparameter separat und
ausschlieBlich liefern. Diese strikte Trennung zwischen referenzierenden und erfassenden Einheiten wird hier
auch fiir den bewegten Fall {iberwunden.

Szenen, die auf Basis von Profilscans erfasst werden, enthalten bei einmaliger Fahrt und einer ausschlielich
vertikalen Rotation der Umlenkeinheit grundsitzlich keine Redundanz. Fiir einen lokalen Bereich begrenzter
Ausprigung wird jedoch eine Erwartung in der Form formuliert, dass stiickweise ebene Flichen in der Szene
auftreten. Im fahrenden, bewegten Einsatz werden diese dann in einzelnen Profilszenen als Liniensegmente
abgebildet. Zwischen (mehreren) benachbarten Profilen werden diese Liniensegmente anschlieBend fiir die
Aufgabe der Referenzierung genutzt.

Zunichst sind in einzelnen Profilen die Liniensegmente zu finden. Wie diese schnell deklariert werden konnen,
ist Inhalt des Abschnittes 5.3. Wegweisend fiir die Prozessierung ist hier, dass die Liniensegmente effizient
gefunden werden konnen. AuBlerdem soll die Auswertung unsicherheitsbasiert erfolgen, d. h. Liniensegmente
sollen auf statistische Entscheidungen beruhend erkannt werden.

Die Parameter der Georeferenzierung sollen sich im hohen Mal} unabhiingig von der Objektszene ermitteln
lassen. Dieser Forderung wird nachgekommen, in dem nicht die absolute Ausrichtung der Linien betrachtet
wird. So soll keine Ebenheit von Fldchen gleicher Hohe oder ein lotrechter Verlauf von Winden vorausgesetzt
werden. Daher werden ausschlieBlich Anderungen der Rotation von korrespondierenden Liniensegmenten be-
nachbarter Profile betrachtet. Fiir eine fahrende Plattform konnen diese als Rollwinkelgeschwindigkeit inter-
pretiert werden. Es wird dabei davon ausgegangen, dass sich Neigungsidnderungen auch in den Scanprofilen
abbilden. Grundsatzlich muss dies nicht zwingend der Fall sein: Angenommen sei eine Kreisfahrt auf einer ge-
neigten ebenen Fliche. In diesem Fall kommt es zu Neigungsidnderungen, die - abgesehen von hoherfrequenten
Anteilen - nicht aus dem Scanprofilen erkannt werden kénnen. Fiir die ebenen Flidchenelemente, die durch die
Scans genutzt werden, wird also davon ausgegangen, dass sie nicht iiberwiegend parallel zur Ausrichtung der
Plattform verlaufen.

Wie die Rollgeschwindigkeiten aus den Liniensegmenten geschétzt werden konnen, wird in Abschnitt 5.4 ndher
erldutert. SchlieBlich sind die Rollwinkelgeschwindigkeiten mit absoluten Rollwinkeln zu kombinieren. Die
Rollwinkel werden - in einer erheblich niedrigeren Frequenz als die Profilscans - durch Inklinometer beobach-
tet. Die anschlieBende Kombination mit dem Ergebnis gefilterter Rollwinkel schildert der Abschnitt 5.5.

5.3. Prozessierung von Profilscans

Zur Extraktion geometrischer Merkmale in Profilscans wie Knickpunkte, Linien, Kreise etc. sind eine Reihe
von Ansitzen etabliert. Die so extrahierten Primitive werden zur Erfassung einer statischen Umgebung oder
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fiir die Navigation, z. B. zur Vermeidung von Kollisionen eingesetzt. Die Verfahren lassen sich in zwei Grup-
pen unterteilen. Entweder werden Cluster-Algorithmen genutzt, die auf der Basis der Hough-Transformation
[DUDA und HART 1973] kollineare Punkte suchen [ARRAS und SIEGWART 1997, CASTRO et al. 2004] oder
es werden direkt in den Profilscans Untermengen gesucht, die jeweils eine Linie definieren.

Die Suche nach Punktmengen einer Linie mithilfe der Hough-Transformation hat den Vorteil, dass vorab keine
Annahmen zum Rauschniveau der Punkte getroffen werden miissen. Zudem ist die Detektion der Parameter
im transformierten Hough-Raum robust gegen Ausreiler. Der grole Nachteil hingegen liegt darin, dass der
Rechenaufwand proportional mit der Anzahl der Scanpunkte und der Groe des Untersuchungsrasters steigt
[MARTINEZ-CANTIN et al. 2006]. Dabei ist die Rastergrole (um damit die GroBe der sog. Akkumulatoren)
nicht zu klein zu wihlen, damit die gesuchten Parameter im Hough-Raum eindeutig erkennbar sind.

xn"f X .Z ~
° /%
W )

line tracking (It) iterative end-point fit (iepf)

Abbildung 5.3: Algorithmen zur Linienextraktion [BORGES und ALDON 2004]

Bei den direkten Verfahren [SIADAT et al. 1997] lassen sich schlicht Linienverldufe verfolgen (line tracking),
wobei zusitzliche Punkte x,; zu einer Linie nur bis zu einem maximalen orthogonalen Abstand v,q.
hinzugenommen werden (s. Abb. 5.3). Das Verfahren der Linienverfolgung ermoglicht aufgrund des einfa-
chen Kriteriums eine schnelle Entscheidung zur Zugehorigkeit von Punkten. Die Schwierigkeit liegt in der
Definition dieses Kriteriums, das die Unsicherheit der Linienparameter, der Punktpositionen und der Ober-
flachenbeschaffenheit der Objektszene zu beriicksichtigen hat. Die Einfiihrung konstanter Schwellwerte lassen
daher nur eine begrenzte Reprisentativitit der so ermittelten Liniensegmente erwarten.

Alternativ konnen Anfangs- und Endpunkte von Linien auch iterativ ermittelt werden (iterative end-point fit)
[SIADAT et al. 1997]. Den prinziellen Ablauf nutzen bereits [RAMER 1972, DOUGLAS und PEUCKER 1973]
fiir die kartografische Kurvenglédttung und Generalisierung vorhandener Linien. Im rekursiven Ansatz wird eine
Punktmenge so lange in Untermengen geteilt, bis sie den Anspriichen an die Definition einer Linie geniigen.
Als Anspriiche konnen dabei eine Mindestlinge der Linie, eine Mindestanzahl von Punkten oder maximale
orthogonale Abstinde festgelegt werden [MENDES und NUNES 2004, X AVIER et al. 2005].

Im Folgenden wird aufgrund des geringen Rechenaufwands und einer guten Leistungsfihigkeit
[BORGES und ALDON 2004] ein modifiziertes rekursives Verfahren zur Prozessierung der Profile integriert.
Insgesamt vollzieht sich die Linienidentifikation in drei Schritten (Abb. 5.4).

Zunachst werden zur Indizierung Punktmengen gesucht, deren Linien Kandidaten fiir ein Liniensegment dar-
stellen (Abschnitt 5.3.1). Ziel der Indizierung ist es, die Punktmenge eines Profils schnell in Untermengen
zu teilen, aus denen jeweils ein Liniensegement berechnet werden kann. In einem zweiten Schritt werden die
Punktmengen gefiltert und einem Verteilungstest unterzogen (Abschnitt 5.3.2). Benachbarte, dhnliche Linien-
segmente werden abschlieBend zu gemeinsamen Liniensegementen verschmolzen (Abschnitt 5.3.3). Die Un-
terteilung in die nachfolgend dargestellten Schritte ermdoglicht eine ziigige Auswertung der Profile, da - wie
anschlieBend erldutert - die Indizierung, die Filterung und die Verschmelzung getrennt betrachtet werden.
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Abbildung 5.4: Ubersicht zur Linienidentifikation aus Profilscans
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Zur Notation werden nachfolgend Linien ¢ in den Profilscans mittels

Ngx + nyy +d =0, (5.1
also in der Hesse-Normal-Form mit
Ty
C= | ny |, (5.2)
d

angegeben.

5.3.1. Indizierung von Linienkandidaten

Alle Punkte eines Profils sind entsprechend der Rotationsrichtung des Umlenkspiegels des Scanners sortiert, so
dass Liniensegemente stets aus benachbarten Punkten gebildet werden konnen. Durch diese Eigenschaft ver-
treten die Indizes der Punkte ihre Reihenfolge und ermoglichen es, direkt Beziehungen zwischen benachbarten
Punkten herzustellen. Zudem sind im Profil nur diejenigen Punkte enthalten, die im Ortsraum eine Mindest-
energie des Laserlichtes reflektieren. Nicht reflektierende Bereiche miissen somit nicht untersucht werden. Der
Algorithmus 2 zeigt den Verfahrensablauf, wie Linienkandidaten indiziert werden kdnnen.

Algorithmus 2 Rekursive Indizierung von Linienkandidaten
Require: V

1: Proc LineldentRec(V")

2: if ||@1, p|| > diin mitV € {x1...x,, } then

3: erzeuge zufillige Menge U C V mit k£ Elementen
4: berechne o, aus orthogonalen Abstidnden v; zu einer ausgleichenden Gerade
5 if o0, < maximale Rauheit r,,,, then
{. + V deklariere V als Linienkandidat
6: else
teile V' in Untermengen Wiund Wo mit W, U Wy =V und Wi NW, = &
LineldentRec(1V7)
LineldentRec(1W5)
7: end if
8: end if
return /.

Aus einer Punktmenge eines Profils V€ {x;... ¢, } aus n Punkten wird eine zufillige Menge U von k Punk-
ten erzeugt. Fiir diese Teilmenge werden jetzt die orthogonalen Abstinde v; zu einer ausgleichenden Gerade
bestimmt. Liegt die Standardabweichung o, dieser Abstinde unterhalb eines Schwellwertes 7,44, Wird das
Profilsegment als Linienkandidat angesehen. Es ist zu betonen, dass der Einfluss des Wertes 7,4, hier nur
einen vorldaufigen Charakter hat, da sowohl irrtiimlich erkannte als auch irrtiimlich getrennte Liniensegmente
nachtrédglich korrigiert werden konnen. Liegt die Standardabweichung o, oberhalb von 7., wird die Punkt-
menge vorldufig in die Untermengen W7 und W geteilt. Fiir beide Untermengen wird die Funktion wiederum
rekursiv aufgerufen. Abbruchkriterium ist ein Mindestabstand d,,;, zwischen den Endpunkten der Profilseg-
mente.

Die Konvergenz des Verfahrens ist abhéngig von der Anzahl der Punkte pro Profil und von der Struktur der
Objektszene. Die Auswahl einer zufilligen Untermenge skaliert den Aufwand, wodurch auch hochauflosende
Profilscans schnell zu prozessieren sind. Wird durch die zuféllige Auswahl eine Linie zu Unrecht indiziert,
kann dies nachtréglich erkannt werden (Abschnitt 5.3.2). Im anderen Fall - also bei einer nicht erkannten Linie
- fiihrt dies zu einer weiteren Teilung der Punktmenge. Derartig zusammenhéngende Bereiche werden daher
nachtriaglich wieder zusammengefiigt (Abschnitt 5.3.3).
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5.3.2. Filterung und Test

Sind Linienkandidaten in einer Punktmenge gefunden, werden sie in zwei Stufen als Liniensegmente deklariert.
Zunichst werden die Linien gefiltert, um einzelne Ausreifler zu entfernen. Die Zugehdorigkeit zu einer definier-
ten Oberflache (Inzidenz) wird wie folgt festgelegt. Zunichst werden alle n Punkte a; auf ihren Schwerpunkt
bezogen (Ax; = x; — &) mit dim Az = n x 2. Die Eigenwertzerlegung der reellen symmetrischen Matrix

AxT Az = MAMT (5.3)

liefert die Richtung der Hauptachsen des Systems. Mit den 1 x 2 Eigenvektoren m,,,4, des grofiten Eigenwertes
Amaz Und My, des kleinsten Eigenwertes \,,,;, konnen alle Punkte in Richtung dieser Achsen transformiert
werden

u; = Aazimfwx (5.4
vi = Azyml, . (5.5)

Unter der Annahme, dass die orthogonalen Abstinde zur Linie v normalverteilt sind mit v ~ N (0, 02), gilt
P(|v|§ zl,%-av> =1l-«a (5.6)

mit dem Argument der Verteilungsfunktion z1-2 und dem Signifikanzniveau « (bei einem Signifikanzniveau
von 5 % entspricht dies der 2-0-Regel, z.B. [GHILANT und WOLF 2006]). Somit kann iiberpriift werden, ob
einzelne Punkte einen grofen orthogonalem Abstand zur Richtung des grofiten Eigenwertes aufweisen.

Bilden mehrere Punktgruppen einen Linienkandidaten, konnen diese Punkte auch innerhalb des Konfidenzbe-
reiches liegen, wenn ihre Verteilung in Richtung des grofiten Eigenwertes nicht einer fiir Geradenabschnitte zu
erwartenden Verteilung entspricht. Durch die Abbildung 5.5 wird diese Situation deutlich. Sie tritt auf, falls
verdeckte Bereiche wie Stufen erfasst werden.
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Abbildung 5.5: Identifizierter Geradenabschnitt (rot) in verdeckt gescannten Bereichen wie Stufen

In der Richtung des groBten Eigenwertes (u;) werden die Punkte daher einem Test unterzogen. Die-
ser basiert auf dem Anpassungstest fiir Wahrscheinlichkeitsverteilungen nach Kolmogorow-Smirnow (z. B.
[BoscH 1998, HARTUNG 2005]). Als ZufallsgroBe wird hier die Koordinate eines Scanpunktes in Richtung
des groBten Eigenwertes u; angesehen und quasi-stochastisch behandelt. Ihre (hypothetische) Verteilung wird
durch die polare Aufnahmemethode des Laserscanners charakterisiert und ist abhingig von der Entfernung
und Neigung eines Liniensegments. Um die Dichtefunktion dieser Verteilung festzulegen, werden zunichst
die Anfangs- und Endpunkte (Abb. 5.6) auf eine ausgleichende Gerade projiziert (x 4, ). Der Abstand u in
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Scanner-
ursprung

Abbildung 5.6: Nummerische Festlegung der Verteilungsfunktion in Anhingigkeit von Start- und Endpunkt eines
Geradensegmentes

Richtung der Geraden ergibt sich aus

u b
= 5.7
sing  sin(m — a — @) S
beziehungsweise
b-sing
= "7 5.8
“ sin(a + ¢) ©8)

und ist damit abhingig von der Ausrichtung der Geraden « und dem Abstand b zum Anfangspunkt. Die zu-
gehorige Verteilungsfunktion lautet im kontinuierlichen Fall

Fu) = / f(r)dr. (5.9)

Fiir den hypothetischen Fall werden die Abstinde u* hier entsprechend der vertikalen Auflosung des Scanners
fiir diskrete und n gleichverteilte Abtastwinkel ¢, bestimmt (entsprechend Gl. 5.8). Die zugehorige hypotheti-
sche Verteilungsfunktion lautet dann

k
Z Auy
Fo(uf) = =—. (5.10)
> Auy
j=1

Die empirische Verteilungsfunktion S(uy) ergibt sich aus der Verteilung der tatséchlichen Punkte im System
einer Geraden (u, v) in Richtung des groBten Eigenwertes

k
PORA
S(uy) = =1 (5.11)
> Auy
j=1
Die Hypothese
Hy: Fo(uy) = S(up)VEk e {l,..,n} (5.12)
kann jetzt mithilfe der TestgroBe
Dy, = sup [Fy(up) — S(ug)| (5.13)

Uk

tiberpriift werden (D,,q, = 1.36/+/n bei einem Signifikanzniveau von 5 %). Der hypothetische und der empi-
rische Verlauf der Verteilungen (zum Scanbeispiel aus Abb. 5.5) ist der Abbildung 5.7 zu entnehmen.

Sind die Punktmengen gefiltert und getestet, konnen die Linienparameter geschitzt werden. Alle Punkte werden
dabei als unkorreliert und zudem gleichgewichtet betrachtet. Dies ermoglicht eine vereinfachte Berechnung der
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Abbildung 5.7: Hypothetische und empirische Verteilungsfunktionen (zum Scanbeispiel aus Abb. 5.5) fiir den Anpas-
sungstest nach Kolmogorow-Smirnow

Linienparameter und deren Varianzen. Nach Gleichung 5.3 entspricht der Eigenvektor m,,,;, des kleinsten
Eigenwertes \,;, dem gesuchten 1 x 2 Normalenvektor n = [n,, n,] der Linie. Fiir & Punkte einer Linie
lautet der Abstandsparameter

1
d= ElAac -nT (5.14)
mit dem Vektor 1 = [1, ..., 1]. Der Varianzfaktor betrdigt ((DRIXLER 1993])
)\ .
o =0 (5.15)
und skaliert die zugehorigen Kofaktoren. Sie betragen fiir die Normalenvektoren
1 T
Qun = 1 MinazMmaz (5.16)
max
bzw. fiir den Abstandsparameter
1
Qdd = ?memAleT. (5.17)

Neben den Linienparametern sind damit auch deren Varianzen bekannt. Sie werden verwendet, um anschlie-
Bend benachbarte Linien verschmelzen zu kdnnen.

5.3.3. Verschmelzung von Liniensegmenten

Die Linge von Liniensegmenten wird durch Unterteilung der Punktmengen vorgegeben. Diese werden nicht
deterministisch, sondern auf der Basis zufillig ausgewihlter Punkte identifiziert. Dies kann dazu fiihren, dass
Linienkandidaten zunichst getrennt ausgewertet werden, obwohl sie ortlich eine Einheit bilden. Da die Auf-
nahme des Profils sequentiell polar erfolgt, sind zusammengehdrige Linienkandidaten stets benachbart. Ob
benachbarte Linienkandidaten ein gemeinsames Linienelement bilden, wird anhand eines Kongruenztests fest-
gestellt (z. B. [WELSCH et al. 2000]).
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Fiir den Vergleich zweier benachbarter Linien ist vorab zu gewéhrleisten, dass die Erwartungswerte der Va-
rianzfaktoren beider Linienparameter identisch sind. Anhand eines Tests wird untersucht, ob die empirische
Varianz s? der angenommen Varianz o3 entspricht. Die Erwartungstreue

E(s3) = o3 | Ho (5.18)

driickt sich aus in der Nullhypothese Hj. Dies vorausgesetzt, kann die Identitit zweier Linienparameter x;
und x5 analog dem Vergleich zweier Einzelepochen mithilfe des linearen Vergleichs d = @1 — a4 liberpriift
werden. Bei Linienpaaren lautet die Kofaktormatrix der Differenz zweier benachbarter unkorrelierter Linien

Qad = Qpn, + Quys, (5.19)

womit dann die Testgrofe
R=dTQd (5.20)

festgelegt werden kann. Im Falle eines Vergleichs mit der theoretischen Varianz o unterliegt in der Nullhypo-
these

R
5 ~X51-a | Ho (5.21)
99

der x3- Verteilung.

Das Ergebnis einer Verschmelzung von Liniensegmenten zeigt die Abbildung 5.8.
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Abbildung 5.8: Vergleich vor (links) und nach (rechts) der Zusammenfiihrung benachbarter Liniensegmente (in vertikaler
Achsrichtung stark tiberhoht gezeichnet)

5.4. Schatzung der Rollwinkelgeschwindigkeit

Auf Basis der identifizierten Liniensegmente sollen nun Rollwinkelgeschwindigkeiten abgeleitet werden. Als
Erwartung an die Objektszene wird davon ausgegangen, dass stiickweise ebene Flichen im gescannten Raum
vorhanden sind. Bei der Aufnahme von einer fahrbaren Plattform bilden sich diese Bereiche sowohl in
Fahrtrichtung als auch quer dazu in den Profilszenen ab. Quer zur Fahrtrichtung zeigen sich diese in den Profi-
len zum Zeitpunkt ¢ als einzelne Liniensegmente ¢ 8 Um die stiickweise ebenen Flidchen auch in Fahrtrichtung
zu nutzen, sind fiir Liniensegmente ¢ 8 zum Scanzeitpunkt ¢ die zugehorigen Liniensegmente ¢ (+7) des Scan-
zeitpunktes ¢ + 7 zu finden. Um eine Korrespondenz zu kennzeichnen, kann die Differenz der Linienparameter
auf Signifikanz entsprechend den Gleichungen 5.19 - 5.21 getestet werden. Dies setzt voraus, dass im Raum
tatsdchlich gleiche Objekte gescannt werden. Alternativ kann auch eine maximale Winkeldnderung Acnqx
zwischen den Liniensegmenten

| 048.;”) — agg |< Amag (5.22)
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n®

o) = arctan | 1) (5.23)
Ty (i)

festgelegt werden, um zu definieren, ob Linien zwischen benachbarten Profilen zugehorig sind. Fiir die bewegte

Plattform ist es dadurch auch méglich, Korrespondenzen zwischen Linien verschiedener Orte im Raum zu

definieren. Dies hat zur Folge, dass Winkeldnderungen korrespondierender Liniensegmente kleiner als Acvqz
als Anderungen der Ausrichtung der Plattform in Richtung des Rollwinkels interpretiert werden.

Zur Ermittlung der Rollwinkelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ sind offensichtlich nur die Normalenvektoren
der Liniensegmente zu beriicksichtigen. Dies wird auch deutlich durch die allgemeine Transformationsvor-
schrift fiir Linien. Sei demnach ¢’ die Transformierte einer Linie £, so gilt fiir eine Rotation « und Translation
[tz, ty] (z.B. [MCGLONE 2004]) einer Linie

-1
¢ = (HT) Y (5.24)
mit
cosa —sina t,
H = | sina cosa ity |. (5.25)
0 0 1

-1
Die Matrix (H T) ist dabei wie folgt besetzt

() -

0
01, (5.26)
1

der Normalenvektor von ¢’ ist ausschlieBlich vom Rotationswinkel o abhingig.

Es wird erwartet, dass sich ebene Teilstiicke nicht nur iiber direkt benachbarte, sondern iiber mehrere benachbar-
te Profile bis zum zeitlichen Abstand ¢ erstrecken. Dies wird bei Berechnung der Rollwinkelgeschwindigkeiten
beriicksichtigt. Zunichst wird ausgehend vom Zeitpunkt ¢ fiir jede Linie 58
(t+7)

in jedem benachbarten Profil ¢t + 7

mit 7 € {4, ..., 0} die korrespondierende Linie ¢ gesucht. Von diesen werden nur die Normalenvektoren
betrachtet und es wird entsprechend Gleichung 5.23 der Vektor

s 1
“0)
aly=1| ol (5.27)

(t‘+6)
L Y6y

aufgestellt. Somit kann mithilfe der linearen Regression
) _ . (t)
QG =Ty T + (i) (5.28)
die erste Ableitung, also die Anderung des Winkels des Normalenvektors der Linie £ g:
lasst sich als Rollwinkelgeschwindigkeit

g berechnet werden. Diese

(
_ aa(

"0 T oy

t
7

)
)

(5.29)
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beziiglich dieser Linie interpretieren. Sind in einem Profil zum Zeitpunkt ¢ insgesamt m Linien vorhanden, so
werden - Korrespondenzen fiir alle Linien vorausgesetzt - entsprechend viele Rollwinkelgeschwindigkeiten 7'8))
fiir: = 1,2, ..., m geschitzt. Bezogen auf den Einsatz auf einer bewegten Plattform ist dadurch eine Redundanz
in zeitlicher und rdumlicher Hinsicht gegeben. Als reprisentative Rollwinkelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢
lasst sich dann z. B.

&) = median (1"8))) firi € {1,2,...,m} (530)

heranziehen. Die Menge der quantifizierten Rollwinkelgeschwindigkeiten bietet gleichfalls die Moglichkeit,
deren Variabilitéit robust abzuschitzen mit
MAD (Nt)) — median (y 7%((? — median (rgt))) \) . (5.31)

Die Verwendung des MAD-Wertes anstatt einer Standardabweichung wird an folgendem Beispiel niher disku-
tiert.

Demonstration Rollwinkelgeschwindigkeit

Eine Demonstration soll den Ablauf und das Potential der objektraumbasierten Ableitung der Rollwinkelge-
schwindigkeit veranschaulichen. Der Laserscanner wurde dazu im Labor des Geoditischen Instituts der Leibniz
Universitiat Hannover auf einem Pfeiler horizontiert und horizontal so ausgerichtet, dass die gescannte Profil-
ebene in Richtung einer Stellschraube des DreifuSes verlief.

Wihrend des Scannens im Profilmodus wurde mithilfe der Stellschraube das Instrument geneigt und die Kip-
pung mittels internem Neigungssensor registriert. Die aus den Liniensegmenten ermittelten Rollwinkelge-
schwindigkeiten ergeben integriert iiber die Zeit die Rollwinkel mit

t
r® = [ i(7)dr. (5.32)
/

Die Kriterien fiir die erste rekursive Indizierung der Liniensegmente wie Mindestabstand d,;,;, und Rauheit
Tmae KONNen der Szene angepasst werden, je nachdem wie lang und eben die Teilstiicke sind. Die Wahl der
Parameter ist nicht nur von den geometrischen Eigenschaften des Raumes abhingig. So wird die abgebildete
Rauheit zudem vom verwendeten Scanner beeinflusst, hervorgerufen durch die Unsicherheit z. B. der Distanz-
messung aus Entfernung, Auftreffwinkel und Reflektivitit. Angemerkt sei, dass wie erwdhnt gemaf der Wahl
VON T4, eine irrtiimliche Teilung einer Punktmenge, die genau ein Liniensegment reprasentiert, nachtraglich
in der Verschmelzung korrigiert werden kann. Dieser Parameter ist daher nicht zu konservativ, d. h. zu grof3 zu
wihlen. Die Linienidentifikation setzt also - im Gegensatz zu den Verfahren nach Abbildung 5.3 - keine deter-
ministischen Annahmen voraus. Stattdessen konnen Streuungen der Punkte durch die Unsicherheitsbetrachtung
mit in die Entscheidung zur Liniensuche einbezogen werden. Fiir das vorliegende Innenraumbeispiel wurden
zur Identifikation der Linien folgende Parameter gewéhlt (Tab. 5.2). Das Verhiltnis | U | / | V' | gibt an, wel-
cher Anteil der Punktmenge jeweils zur Indizierung der Linienkandidaten herangezogen wird (s. Algorithmus
2, Z. 3). Die endgiiltigen Linienparameter werden unter Einbezug aller zugehorigen Punkte geschitzt.

Scan Indizierung Rollwinkelschédtzung
Vertikale  12.5 rot/s dmin 0.1 m 6 3 Profile (240 ms)
Scangeschw.
Erfassungsrate 500 kHz Tmaz 0.0l m
Punkte/Profil  ca. 33.000 [U/|V] 20%

Tabelle 5.2.: Parameter der Erfassung und Prozessierung der Profilscans
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Mit dem Abstandsparameter § werden raumlich benachbarte Liniensegmente iiber die Dimension der Zeit ein-
ander zugeordnet. Da die Rollwinkelidnderungen zum Zeitpunkt ¢ linear aus den zugeordneten Liniensegmen-
ten nach Gleichung 5.28 ermittelt werden, ist damit je nach Anstand ¢ eine gléttende Filterwirkung verbunden.
Andererseits ist 0 nicht zu klein wihlen, um fiir jedes Liniensegment eine Rollwinkelgeschwindigkeit robust er-
mitteln zu konnen, auch wenn keine direkte, zeitlich benachbarte Zuordnung moglich ist. Im bewegten Einsatz
driickt § also eine Annahme zur Ebenheit von Teilflichen des Objektraums in Fahrtrichtung aus.

Das Ergebnis aus extrahierten Liniensegmenten (Abschnitt 5.3.1 - 5.3.3) und den integrierten Rollwinkelge-
schwindigkeiten gemdl Gleichung 5.32 zeigt die Abbildung 5.9 als Zeitreihe der Rollwinkel. Oberhalb sind
drei Profile mit indizierten Linien zu drei Zeitpunkten exemplarisch dargestellt. Zum Vergleich dienen Messun-
gen des internen Neigungssensors.

35s 52s 65s
4 4 4
i i
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i b 2 >of !.; & > of ! a
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Abbildung 5.9: Rollwinkel objektraumbasiert und mittels Neigungssensor beobachtet (oben: zugehorige Scanprofile)

Im Verlauf der Rollwinkelfunktion sind die manuellen Drehbewegungen der Stellschraube als Form von Stufen
deutlich erkennbar. Die Moglichkeit, Linien in den gescannten Profilen zu extrahieren, ist von der Objektszene,
also von der Existenz ausreichend ebener Teilflichen abhingig. Gewohnlich bieten Innenrdume dafiir gute
Voraussetzungen. Die Genauigkeit einzelner Linienparameter ist neben der Oberflichenbeschaffenheit auch
bedingt durch die Linge der Linien. Dies ist vornehmlich im AuBenbereich vorteilhaft, wenn lingere ebene
Abschnitte wie AuBenwinde von Gebiduden sowie ebene Verkehrsflachen vorhanden sind.

Die Notwendigkeit einer robusten Kennzahl zur Angabe der Variabilitit geschitzter Rollwinkelgeschwindig-
keiten (vgl. Gl. 5.30) verdeutlicht die Abbildung 5.10. Dort sind die Standardabweichungen o (f(t)) aller Roll-

winkelgeschwindigkeiten pro Zeitpunkt ¢ und die MAD-Werte laut Gleichung 5.31 angegeben. Zudem zeigt
die Abbildung die zugehdrigen Histogramme ermittelt aus allen Zeitpunkten.

Danach verhalten sich die MAD-Werte homogen iiber die Zeit. Die Standardabweichung aus der Menge der
ermittelten Rollwinkelgeschwindigkeiten pro Zeitpunkt ¢ hingegen zeigt iiber langere Abschnitte ein erheblich
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Abbildung 5.10: Standardabweichungen (links) und MAD-Werte (rechts) fiir 7. geschitzt jeweils fiir ein Scanprofil

hoheres Niveau, ausgelost durch Ausreifler. Die Abschidtzung des Varianzniveaus der Rollwinkelgeschwindig-
keiten erfolgt daher nachfolgend auf Basis der MAD-Werte.

5.5. Kombinierte Filterung

Mit den in den Abschnitten 5.3 und 5.4 dargestellten Verfahren konnen Rotationsgeschwindigkeiten des Scan-
ners um die Achse des vertikalen Umlenkspiegels geschétzt werden. Um einzelne Profile zudem in ein erd-
festes Bezugssystem transformieren zu kénnen, sind weitere Beobachtungen notwendig, die eine schwerebe-
zogene Neigung (Rollwinkel) angeben. Die dazu notwendigen Messungen werden mit einem Inklinometer
durchgefiihrt.

In einem gemeinsamen Ansatz werden die aus den Profilscans abgeleiteten Rollwinkelgeschwindigkeiten 7 und
die Messungen des Inklinometers r ausgewertet. Die Kombination erfolgt auf Basis einer Kalman-Filterung,
die im Folgenden ndher erldutert wird (s. Algorithmus 3).

Da Rollwinkelgeschwindigkeiten und Rollwinkel mit unterschiedlichen Erfassungsfrequenzen ermittelt wer-
den, ist die Design-Matrix abhingig vom Aufdatierungszeitpunkt (Z. 3 bzw. Z. 5) zu konfigurieren. Zur
Pridiktion wird hier ein lineares Systemverhalten - ausgedriickt in Form der Transitionsmatrix - vorausgesetzt.
Unter der Annahme der Nullhypothese wird zundchst die Vertrdglichkeit von Mess- und Systemgleichung ge-
testet (Z. 8). Ist diese Annahme zu verwerfen, wird die Innovation dj 1 als signifikant angesehen. Die Griinde
dafiir konnen in der fehlerhaften funktionalen bzw. stochastischen Modellbildung liegen [WELSCH et al. 2000].
Zunichst werden hier einzelne Elemente der signifikanten Innovation auf Ausreifler hin getestet. Um eine Ver-
triaglichkeit herzustellen, sind die Ursachen zu lokalisieren und entsprechende Maflnahmen zu treffen. Dies
kann einen Eingriff in das funktionale Modell erfordern, wenn es sich durch ein verdndertes System- bzw.
Messmodell begriinden ldsst. Alternativ kann auch das Varianzniveau des Systemszustands iterativ angehoben
werden (sog. stochastisches Stabilisieren, Z. 15), damit zukiinftig die Messung einen Beitrag zur Filterung lei-
sten kann. Als Abbruchkriterium fiir den Eingriff in das stochastische Modell dient ein bestandener Test auf
Vertriglichkeit nach Gleichung 3.36.

Der Ansatz der kombinierten Georeferenzierung wird nachfolgend eingesetzt, um Scanprofile, aufgenommen
von einer bewegten Plattform, in ein erdbezogenes System zu transformieren. Die Ergebnisse der Validierung
werden in Kapitel 7 ausfiihrlich diskutiert. Dabei werden die Vorgehensweise sowie das Potential des Ansat-
zes niher beschrieben. Die Messungen wurden mit den Sensorkomponenten durchgefiihrt, deren Auswahl im
nachfolgenden Kapitel erldutert wird.
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Algorithmus 3 Kalman-Filterung zur Kombination der heterogenen Beobachtungselemente
1: for k = 1 to anzahlEpochen do

2: if 7 und r gleichzeitig existent then
2
4: else i
5: Ak = [ 010 } b1 = [Fr1], Quy,,, = ,%3 { Tr }
6: end if
7: Pridiktion — Zy11, Qzz, .,
8: if TestgroBe 1" > X%th_ o then > Vertriglichkeitstest: H verwerfen

T~H—1
€ Qddk+1d’°+1

T Vi=1,.,nku
704/ €; QddkHeJ

unter Annahme von Hy : yr11,; ~ 1,1-a

9: Suche Ausreiler: TestgroBe yx41,; =

10 if alle Beobachtungen Ausreifler then

11: beende > kein Update
12: end if

13: stelle Ag 41k, lg+1 und Qy, | neu auf

14: while 7 > x7  ;_, do

15: erhdhe Qz5, > stochastisch stabilisieren
16: und berechne neue Testgrofie T’

17: end while

18: end if

19: Filterung — &y 41, Qzz, .,

20: end for
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6. Systemimplementierung

6.1. Anforderungen

Soll eine terrestrische Umgebung von einer bewegten Plattform aus hochauflosend aufgenommen werden, so
stellt dies bei gegebenen Fahrgeschwindigkeiten und Fahrwegen entsprechende Anforderungen an die objekt-
erfassenden Sensoren. Prinzipielles Ziel einer kinematischen Aufnahme ist die gleichmifBige Abtastung des
Objektraumes. Fiir das kinematische terrestrische Laserscanning wurden mogliche Varianten zur Anderung der
Beobachtungsrichtung wihrend der Fahrt bereits in Abschnitt 2.3.1 diskutiert. Hier soll der Profilmodus (2D-
Modus) bevorzugt werden, um sicherzustellen, dass die Umgebung umfassend abgetastet werden kann. Beim
Einsatz eines 3D-Scanners kann die Rotation um die Stehachse frei eingestellt werden. Wird die Rotations-
achse des Umlenkspiegels schriag zur Fahrtrichtung gestellt, werden somit auch Objekte wie StraBenschilder
erfassbar, deren Oberflichen in Fahrtrichtung ausgerichtet sind. Andererseits sind bei dieser Ausrichtung ein-
geriickte, tiefer liegende Bereiche zwischen Hédusern nur sehr begrenzt einsehbar. Daher wird aufgrund des
Einsatzes eines einzigen Scanners eine Profilebene quer zur Fahrtrichtung vorgezogen.

Soll die kinematische Aufnahme im 2D-Modus durchgefiihrt werden, ist eine hohe Rotationsrate der Profil-
messung Voraussetzung. Die Ganghohe der Helix, d.h. die Strecke, die sich das Fahrzeug bei einer vollen
Umdrehung der Umlenkeinheit des Laserscanners fortbewegt, ist direkt proportional zur Fahrgeschwindigkeit.
Soll sich das Fahrzeug in Schrittgeschwindigkeit bis zu 2 m/s bewegen, so erfordert dies bei einem maximalen
Profilabstand von 5 cm eine Rotationsrate von mindestens 40 rot/s.

Um fiir den Einsatz im Auflenbereich auch weiter entfernt liegende Objekte wie hohere Gebidude erfassen
zu konnen, ist eine entsprechende Reichweite der Distanzmessung zu gewihrleisten. Daher werden in stra-
Bengebundenen Mobile-Mapping-Systemen hédufig Laserscanner eingesetzt, deren Distanzmessung auf dem
Impulslaufzeitverfahren basiert. Weil dadurch verfahrensbedingt geringere Raten der Distanzmessung moglich
sind, werden vielfach mehrere Scanner montiert, die jeweils nur ein kleineres Gesichtsfeld erfassen. Da bei
Laserscannern phasenbasierter Distanzmessung mittlerweile hohere Reichweiten iiber 50 m iiblich sind, eignen
sich die Scanner auch fiir viele Anwendungen im AuBenbereich. Durch die hoheren Erfassungsraten werden
dadurch - auch beim Einsatz eines einzigen Scanners - quer zur Fahrtrichtung hohe Punktdichten (bis zu 10.000
Punkte/Profil) erreicht.

Die Neigungen des Systems in und quer zur Fahrtrichtung (p und r) sollen unterstiitzend durch zusétzliche
Sensoren erfasst werden. Sensoren zur Neigungsmessung (Inklinomter) nutzen Verfahren, die Auslen-
kungen starrer Korper (Pendel) oder Fliissigkeiten registrieren, um den Bezug zur Lotrichtung herzustellen
[SCHLEMMER 1996]. Dabei werden unterschiedliche physikalische Messgroflen abgegriffen (kapazitive, in-
duktive, optische), die dann Riickschliisse auf die geometrische Neigung ermdéglichen. Die Verfahren unter-
scheiden sich im Messbereich, in der Auflésung (zeitlich/rdumlich), in der Robustheit gegen Erschiitterungen
sowie in dem Einfluss der Trédgheit. Im stationdren Einsatz sind hdufig nur kleine Messbereiche gefordert
(£1°), an die sehr hohe Anforderungen an Auflosung und Genauigkeit (im Bereich von 1) gestellt werden.
Daher sind (gedampfte) Pendel weit verbreitet, die zwar nur Neigungsianderungen langsamer Art, diese jedoch
hochauflosend abgreifen kdnnen.

In der kinematischen Anwendung kann eine fahrende Plattform hohen Dynamiken ausgesetzt sein, weshalb
hier ein fliissigkeitsbasiertes Inklinometer bevorzugt wird. Dies gewihrleistet zudem eine hohe Robustheit.
Dabei ist zu beachten, dass der Ausgleich des Fliissigkeitshorizonts zwischen den Kammern trige ist und Nei-
gungsinderungen daher nur verzdgert messbar sind. Typische Reaktionszeiten liegen im Bereich von 0.5 s. Die
kombinierte kinematische Georeferenzierung wirkt dieser Eigenschaft durch die Nutzung von Objektraumin-
formationen entgegen.
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Inklinometer erfassen Neigungen beziiglich der Richtung der Erdbeschleunigung. Wirken dariiber hinaus
im bewegten Einsatz zusitzliche Beschleunigungen, werden sie - je nach Richtung - ebenfalls registriert
[BARSHAN und DURRANT-WHYTE 1995]. Den Zusammenhang verdeutlicht die Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.1: Abschitzung des Einflusses von Storbeschleunigungen auf die Neigungsmessung

Sei demnach ein Inklinometer einer horizontalen Storbeschleunigung a in Normalenrichtung zur Rotations-
achse der Neigung ausgesetzt, so wirkt dies effektiv auf die messbare Neigung. Zusammen mit der Erdbe-
schleunigung g wird sie wie folgt abgeschitzt (Vorzeichen je nach Richtung).

a.rf=atAa (6.1)

mit o
Ao = arctan —. (6.2)
g

Bedeutsam sind dabei nur die Beschleunigungen, die nicht in Richtung des Schwerevektors wirken. Fiir den
Rollwinkel () mégen diese Effekte bei Geradeausfahrten relativ gering sein, wenn Querbeschleunigungen zur
Fahrtrichtung verhiltnism@Big klein sind. Die in Kurvenfahrten wirkenden Querbeschleunigungen beeinflussen
den Rollwinkel. Die Groflenordnungen lassen sich folgendermaf3en angeben: Angenommen wird eine horizonal
wirkende Radialbeschleunigung (@ = w?r) aus Winkelgeschwindigkeit w und Radius r. Beispielhaft fiir eine
Fahrt durch eine 90°-Kurve ergeben sich dann in Abhingigkeit von der insgesamt bendtigten Zeit, in der die
Kurve durchfahren wird, folgende KorrekturgroBen Aca (Abb. 6.2, links). Auf den Nickwinkel (p) wirken vor
allem Beschleunigungen in Fahrtrichtung, verursacht durch Anfahrt und Bremsen (Abb. 6.2, rechts).

Bei einer angestrebten Querabweichung der gescannten Punkte von < 5 cm fiir Entfernungen von 10 m erfordert
dies eine maximale Abweichung der Winkel p, » und y von 0.3 °. Bei entsprechender Fahrweise sind die
Korrekturterme daher explizit zu beriicksichtigen.

Die Positionierung als auch die azimutale Ausrichtung y der Plattform sollen hier auf Basis von GNSS-
Beobachtungen ermittelt werden. Bei gegebener Fahrtgeschwindigkeit ist daher eine entsprechende Erfassungs-
rate der GNSS-Positionen anzusetzen. [HESSE 2007] verwertet dazu die Geschwindigkeiten in den horizonta-
len, orthogonalen Richtungen X und Y, die mittels linearer Kalman-Filterung aus den prozessierten Positionen

geschitzt werden: .
Y
1y = arctan (X) . (6.3)

Auf Basis der genannten Anforderungen werden die Systemkomponenten ausgewihlt, die im Folgenden niher
erldutert werden.
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Abbildung 6.2: Auswirkungen auf die Neigungswinkel (Abschitzungen fiir horizontal wirkende Beschleunigungen)
Links: Korrekturwerte fiir Rollwinkel r bei Durchfahrt einer 90°-Kurve in Abhéngigkeit von Kurvenradius
und Durchfahrtszeit
Rechts: Korrekturwerte fiir Nickwinkel p bei Anfahren und Bremsen der Plattform

6.2. Systemkomponenten

6.2.1. Terrestrischer Laserscanner

Als objekterfassender Sensor wird den erwidhnten Anforderungen gemifl ein terrestrischer Laserscanner
gewdhlt, dessen Distanzmessung auf das Phasenvergleichsverfahren beruht (Typ Z+F Imager 5006, Firma Zol-
ler+Frohlich GmbH). Der Scanner ist konzipiert fiir die Erfassung von statischen 3D-Scans. Bei Feststellung
der Rotation des Gehduses um die Stehachse kann er jedoch optional auch als Profilscanner eingesetzt werden.
Insgesamt nutzt der Scanner drei Modulationsfrequenzen, wodurch ein geringes Messrauschen bei gro3em
Eindeutigkeitsbereich erreicht wird (s. Spezifikationen in Tab. A.1, Anhang A.2.1). Im Profilmodus ist eine
maximale Frequenz von 50 rot/s moglich. Diese wird im kinematischen Einsatz auf der Plattform durchgehend
gewihlt, um den Abstand benachbarter Profile in Fahrtrichtung moglichst gering zu halten und um Anderungen
des Rollwinkels hochauflésend detektieren zu konnen. Mit der maximalen Distanzmessfrequenz von 500 kHz
resultiert daraus eine Profilauflosung von 10.000 Punkte/Profil. Effektiv verbleiben davon bei einem vertikalen
Sichtfeld von 310° schlieBlich ca. 8600 Punkte/Profil.

Der Sensor verfiigt iiber einen internes Inklinometer, dessen Auflosung mit 0.001° angegeben wird. Damit
konnen wihrend der Aufnahme eines statischen Scans Abweichungen von der Horizontierung signalisiert wer-
den. Zum Zweck der Neigungsmessung auf einer fahrenden Plattform ist ein groer Messbereich und eine hohe
zeitliche Auflésung notwendig, die durch das interne Inklinometer jedoch nicht erfassbar sind. Daher wird ein
zusitzliches Inklinomter am Gehiuse installiert, dessen Neigungswerte in der Echtzeiteinheit registriert wer-
den, um sie zusammen mit den Positions- und Scandaten zu synchronisieren (Abschnitt 6.2.2).

Die Angaben zum Entfernungsrauschen machen deutlich, dass die Genauigkeit der Distanzmessung sowohl
von der Entfernung als auch von der Reflektivitit der Objektoberfliche abhingig ist. Die Angaben werden fiir
den Profilmodus in Abschnitt 6.4 niher untersucht.

6.2.2. Inklinometer

Zur Messung der Neigungswerte wird ein Zwei-Achs-Inklinometer (Typ NS15-DMG2-U der Firmen
Measurement-Specialities und HL Planartechnik) genutzt, bei dem die Neigungen wie folgt aufgezeichnet wer-
den. Die Messzelle ist mit einer Elektrolytfliissigkeit gefiillt. Auf der Unterseite der Zelle sind jeweils zwei
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Elektrodenpaare montiert, mit denen per Wechselstrom ein elektrisches Feld erzeugt wird. In horizontaler Lage
der Zelle ist der Widerstand beider Elektrodenpaare gleich. Neigt sich die Zelle, so erhdht bzw. sinkt - je nach
Richtung - der jeweils gemessene Widerstand. Da beide Elektrodenpaare differentiell geschaltet sind, ldsst sich
aus dem resultierenden Vorzeichen auf die Richtung der Neigung schlieBen.

Die Tabelle im Anhang A.2.2 enthilt nihere Angaben zu den charakteristischen Eigenschaft des Inklinome-
ters. Neben einer seriellen Schnittstelle bietet das Inklinometer auch die Moglichkeit, Neigungswerte in Form
analoger Signale zu registrieren. Dies ist deshalb vorteilhaft, weil die analogen Signale mit einer kiirzeren La-
tenzzeit durch den A/D-Wandler des Echtzeitrechners erfasst und dort mit einem Zeitstempel zum Zweck der
Synchronisation versehen werden kénnen.

6.2.3. Inertiales Messsystem (INS)

Um die Ergebnisse validieren zu kdnnen, wird ebenfalls eine inertiale Messeinheit (IMU) integriert. Dadurch
wird es moglich, die Parameter der Georeferenzierung direkt miteinander zu vergleichen. Fiir die Komponen-
ten von inertialen Messeinheiten wie Sensoren fiir Drehraten und Beschleunigungen sind eine Reihe von Ein-
flussgroBen charakteristisch. Allgemein kann ein Korrekturmodell fiir Drehratensensoren beschrieben werden

durch:
b

whyy =M Wb, + b, +mnl, (6.4)

Dabei gibt w?,, die gemesse Drehrate im Body-System, wfn die tatsdchliche Drehrate an. Die Korrektur
M folgt daraus, dass die sensitiven Achsen nicht orthogonal zueinander stehen (Missweisung). Mittels der
GroBe b, wird der Bias beriicksichtigt, der nach Abhingigkeit von den wirkenden Beschleunigungen unter-
teilt wird (g-unabhingig, g-abhingig und g?-abhingig). Zudem konnen in dem Term auch zufillige Driften
(random walk) einbezogen werden. SchlieBlich lassen sich nicht-lineare Anteile in der GroBe 1,, zusam-
menfassen. Eine detailierte Beschreibung, die auch unterschiedliche Sensortypen spezifiziert, findet sich in
[TITTERTON und WESTON 2005].

Analog dazu wirken sich bei den Beschleunigungssensoren vor allem konstante Abweichungen sowie skalare
Fehlerfaktoren auf die Genauigkeit der Messung aus. Angemerkt sei, dass die Einflussgrofen nicht zwingend im
Einzelnen modelliert werden miissen. So verwendet [HEINZE 1996] im Korrekturmodell der Beschleunigungs-
und Drehratensensoren nur jeweils einen skalaren Faktor und einen Bias, um damit einer instabilen Filterlosung
entgegenzuwirken. Dieser Ansatz ist von der Giite der Sensoren abhédngig, das Korrekturmodell ist also den
Spezifikationen der Sensoren zufolge aufzustellen.

Aus den sensortypischen Unsicherheiten kann nur bedingt auf resultierende Unsicherheiten der Position und
Orientierung geschlossen werden. [TITTERTON und WESTON 2005] schitzen diese mit quadratischem bzw.
kubischem Einfluss der Zeit aus dem Bias der Beschleunigung und Drehrate ab. Da sich beispielsweise ein
Bias in der Beschleunigung einer Achsrichtung auch auf die Beschleunigungsmessung anderer Achsrichtungen
auswirkt, nimmt dies schlieBlich Einfluss auf Orientierung und Positionierung im {ibergeordneten System.

Von den Anforderungen her wird eine Referenzldsung der Georeferenzierung wie folgt abgeschitzt. Die Posi-
tionsunsicherheit der Plattform im erdfesten System wird vor allem durch die Positionierung mittels kinemati-
schem GNSS bestimmt und hier mit 2-3 cm fiir die Lagekomponenten bzw. 3-4 cm fiir die Hohenkomponente
veranschlagt. Wird dariiber hinaus die Positionsunsicherheit gescannter Punkte als Folge der Ausrichtung des
Systems in gleicher Groenordnung quantifiziert, so folgt daraus, dass bei einer Scanentfernung von 15 m
die referenzierenden Winkel mit einer Unsicherheit < 0.1° anzugeben sind. Diese Anforderungen werden den
Spezifikationen nach durch die Systeme Honeywell Lasernav Il und iMAR iNAV-RQH-1003 erfiillt. Beide Sy-
steme beinhalten als Drehratensensor einen Ringlaserkreisel (RLG). Charakteristisch fiir diesen Sensortyp ist,
dass der Anteil der wirkenden (quadratischen) Beschleunigungen (g-abhingiger und g2-abhingiger Teil des
Bias) auf die Drehratenerfassung vernachléssigt werden kann.

Beschleunigungssensoren enthalten Probemassen, deren Auslenkung entweder direkt (open-loop) oder indirekt
iiber benotigte StellgroBen, die die Probemassen in Ruhelage halten (closed-loop), ermittelt wird. Fiir ein Kor-
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rekturmodell der Beschleunigungssensoren, das mittels Skalenfaktor und Bias beschrieben werden kann, enthét
die Tabelle A.3 im Anhang A.2.3 die Groenordnungen der eingesetzten Sensoren.

Im Fall des Systems iMAR iNAV-RQH-1003 beschreiben [DOROBANTU und GERLACH 2004] die einzele-
nen Komponenten und deren Funktionsweise, erldutern die zugehdrigen Beobachtungsgleichungen und werten
Losungen fiir unterschiedliche Testszenarien aus. Dabei wird deutlich, dass die Losungen aus der INS/GPS-
Integration vor allem von der Fahrdynamik der Trajektorie abhéngig sind; insbesondere in Kurvenfahrten stei-
gen aufgrund einer erschwerten Kompensation der Gravitationsrichtung die Unsicherheiten in den Roll- und
Nickwinkeln. Insgesamt liegen bei den dort ausgewerteten Testfahren die Abweichungen der Positionen aus
der INS/GPS-Integration (loosely-coupled mit sekiindlicher Aufdatierung der Position) und den autark prozes-
sierten kinematischen GPS-L&sungen iiberwiegend im Bereich von + 1 cm.

Die rdaumliche Integration der inertialen Messeinheit in die iibrigen Systemkomponenten wird iiber eine System-
kalibrierung realisiert, deren Ziel es ist, die Parameter der rdumlichen Transformation zwischen den rdumlichen
Systemen der Sensoren (Body-System der IMU, System des Laserscanners etc.) zu quantifizieren. Dies wird
im folgenden Abschnitt 6.3 im Einzelnen betrachtet.

6.3. Systemaufbau und Kalibrierung

Mit den erwihnten Systemkomponenten soll die Methode der kombinierten kinematischen Georeferenzierung
validiert werden. Validierungsmessungen werden von zwei verschiedenen Plattformen aus durchgefiihrt. Der
Aufbau auf einem doppelachsigen Autoanhénger (Trailer) (Abb. 6.3, links) ermdglicht es, Bebauungen stra-
Benseitig zu erfassen. Die fahrdynamischen Eigenschaften der Plattform sind dem eines Automobils dhnlich.
Unebenheiten der Fahrbahn werden groBtenteils durch die Federung der Achsen geddmpft, Schwingungen
konnen damit {iberwiegend von der Plattform entkoppelt werden.

Der Handwagen hingegen (Abb. 6.3, rechts) verfiigt iiber keine Schwingungsdidmpfer, so dass durch Sté8e die
Eigenschwingung des Wagen langfristig angeregt wird. Dieser Effekt wird besonders bei unebenen Fahrbahnen
deutlich. Der flexible Aufbau ermdglicht es, auch stralenseitig nicht einsehbare Bereiche zu erfassen und er
soll daher auch zur Aufnahme von Innenriumen eingesetzt werden.

—3\‘;.}\ G el \-—_\,,‘;

Autoanhinger mit INS Honeywell LaserNav II Handwagen mit INS iMAR iNAV-RQH-1003

Abbildung 6.3: Varianten der Plattformen fiir die Validierungsmessungen

Die relative Lage zwischen den Sensorkomponenten (IMU, GNSS-Antenne, Scannerzentrum und Inklinome-
ter) wird im Rahmen einer Systemkalibrierung hergestellt. Fiir beide Plattformen werden dazu mehrere Pass-
punkte (Scantargets), die GNSS-Antenne sowie das Inklinometer im Body-System der IMU koordiniert. Dies
geschieht mithilfe einer photogrammetrischen Einmessung. Auflerdem werden die Passpunkte im 3D-System
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des Scanners erfasst (gescannt). AnschlieBend kénnen mithilfe einer rdumlichen Helmert-Transformation (6-
Parameter) der Translationsvektor (Azyz)so, (leverarm) sowie die Rotationswinkel (7. ), (boresight) be-
rechnet werden, die den Ubergang vom Scanner- ins Body-System der IMU definieren. Fiir die Georeferen-
zierung wirken sich Abweichungen in den Translationen demnach konstant auf die zu georeferenzierenden
Scanpunkte aus. Abweichungen der relativen Rotation zwischen Scanner- und Body-System (Missorientierung)
nehmen dagegen mit der Scanentfernung zu. Soll der Anteil der Missorientierung bei einer Scanentfernung von
10 m kleiner 1 cm sein, so sind bei einer Basis von 1 m die Passpunkte in beiden Systemen entsprechend mit
Unsicherheiten im Bereich von ca. 1 mm zu koordinieren. Die Auswertungen der rdumlichen Transformatio-
nen ergaben fiir die vor den Messfahrten durchgefiihrten Kalibrierungen, dass die Standardabweichungen der
Transformationsparameter fiir die Translationen say,. im Bereich von 1-2 mm bzw. fiir die Rotationen s, .im
Bereich um 0.05 ° liegen. Bei einer Scanentfernung von 10 m resultiert demnach aus der Rotationsunsicherheit

eine radiale Abweichung in der GréBenordnung von ca. 1 cm.

Wird ein 3D-Scanner in Kombination mit einem nordsuchenden Kreisel eingesetzt, ist prinzipiell auch ein alter-
natives Vorgehen moglich: Anstatt das Body-System iiber Passpunkte zur realisieren, konnen die Transforma-
tionsparameter auch im erdfesten System berechnet werden. Dazu ist das System der IMU (mittels Alignment,
d. h. Festlegung des relativen Bezugs des Body-Systems in einem Referenzsystem) als auch das des Scanners
(mittels georeferenzierter Scantargets) im erdfesten System zu koordinieren.

Zur fortwihrenden Kontrolle bzw. zur situativen Anpassung ist zusétzlich eine In-Situ-Kalibrierung denkbar.
Somit lieBe sich die Orientierung aus dem Objektraum iiber einzelne Kontrollpunkte regulieren. In der Luft-
bildphotogrammetrie ist der Ansatz als integrierte Sensororientierung (ISO) verbreitet (z. B. [CRAMER 2001]).
Im vorliegenden Fall einer nicht-redundanten Erfassung ist dabei Voraussetzung, dass die Kontrollpunkte un-
abhiéngig georeferenziert und auch in den kinematischen Scans eindeutig erkennbar sind.

6.4. Untersuchungen zum 2D-Scanmodus (Profilmodus)

Das gesamte Unsicherheitsbudget georeferenzierter Punkte setzt sich aus eine Reihe von Teilkomponenten zu-
sammen. Dazu gehoren auch die Unsicherheiten, die durch den erfassenden Sensor verursacht werden. Diese
sollen nachfolgend untersucht und deren Groenordnung abgeschitzt werden. Im statischen Fall sind fiir den
3D-Modus bereits eine Reihe intensiver Untersuchungen publiziert (siehe hierzu auch Ausfiihrungen und Ver-
weise in Abschnitt 2.2).

Diese Ergebnisse lassen sich jedoch nur bedingt vom statischen auf den kinematischen Fall {ibertragen. Dies
hat zwei Griinde: In statischen Scans werden Objekte durch eine Menge von Punkten repriasentiert. Um aus
diesen Punkten geometrische Parameter ableiten zu konnen, werden Mengen von Punkten herangezogen. Diese
Punktmengen ermoglichen es, die Parameter iberbestimmt zu schitzen. Auf diesem Wege werden geometrische
Formen ausgeglichen und die Parameter der Formen im Rahmen von Kalibrierungen mit Sollwerten verglichen.
In kinematischen Scans konnen aufgrund der Variation der Objektgeometrie bzw. der Bewegung des Scanners
die Parameter nicht redundant abgeleitet werden. Dies ist nur moglich, wenn das Verhalten der Zielobjekte
bzw. des Scanners bekannt ist. In der nachfolgend dargestellten Untersuchung wird daher dieses Verhalten
kontrolliert hergestellt.

Die zweite Ursache fiir den Unterschied zwischen kinematischen und statischen Scans ist die notwendige Syn-
chronisation zwischen den Beobachtungselementen. Im statischen Fall sind dazu ausschlieBlich scannerintern
die Beobachtungselemente der Richtungen und Distanzen auf eine einheitliche Zeitbasis zu beziehen. Im Allge-
meinen sind diese extern nicht zugédnglich. In kinematischen Anwendungen ist die Synchronisation auf Beob-
achtungen externer Sensoren zu erweitern. Funktional betrachtet sind also alle Beobachtungselemente jeweils
um eine Zeitdimension zu erweitern. Technisch kann dies mithilfe von Zeitstempeln realisiert werden (siehe
hierzu auch Bemerkungen in Abschnitt 2.3.3).

Diese Unterschiede motivieren zur Untersuchung des 2D-Modus fiir kinematische Anwendungen. Nachfolgend
werden auf Basis von Referenzmessungen die Unsicherheiten nidher analysiert. Die dargestellten Messreihen
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wurden durchgingig mit dem terrestrischen Laserscanner Z+F Imager 5006 erfasst, der auch bei den librigen
Versuchen zur Validierung zum Einsatz kam.

6.4.1. Aufbau und Ablauf der Untersuchung

Die Untersuchungen wurden auf der Linearmessbahn PHIL (Precise High speed Linear track) des Geodétischen
Instituts Karlsruhe (GIK) durchgefiihrt. Ein automatisch steuerbarer Wagen trigt dort ein Zielobjekt, das mit-
hilfe eines Interferometers referenziert werden kann (s. Abb. 6.4). Detaillierte Angaben zum Aufbau und zu
den charakteristischen Eigenschaften der Messbahn finden sich in [HENNES 2006].

Abbildung 6.4: Scanner und Zieltafel mit Reflektor zur Referenzierung

Um die Positionen der gescannten Punkte mit den referenzierten Positionen der Zieltafel vergleichen zu kénnen,
wird ein Lasertracker integriert. Der Scanner sendet beim Nadirdurchgang des vertikalen Umlenkspiegels ein
TLL-Signal (TTL: Transistor-Transistor-Logik), zu dessen Zeitpunkt ¢; die Steuereinheit des Lasertrackers eine
zugehorige Position x4 (¢;) im System des Lasertrackers speichert. Die Parameter fiir die Transformation zwi-
schen dem System des Lasertrackers und des Scanners werden mithilfe identischer Punkte (Kugeln) bestimmt,
wodurch die Koordinaten x;(t;) der Punkte im System des Lasertracker direkt als Referenz @, (¢;) in das Sy-
stem des Scanners transformiert werden konnen. Die Standardweichungen der ausgeglichenen Koordinaten der
Passpunkte betragen im Mittel 5; = 0.6 mm, 5; = 0.5 mm und 5; = 0.6 mm.

Bei der Untersuchung werden auf der Zieltafel nur die gescannten Punkte ausgewdhlt, die einen Abstand von
mindestens mehreren cm oberhalb des Reflektors aufweisen. In diesem Abstand sind bei ruhender Zieltafel mit
und ohne Reflektor keine Abweichungen erkennbar. Der betrachtete Abschnitt auf der Zieltafel hat eine Hohe
von ca. 10 cm. Je nach Entfernung wird damit die Zieltafel durch ca. 10 Punkte (bei 20 m Entfernung) bzw.
durch ca. 110 Punkte (bei 1 m Entfernung) abgebildet. Die Darstellung in Abbildung 6.5 illustriert schematisch
den Aufbau auf der Messbahn mit Scanner und Zieltafel.

Um die Losungen des Scanners mit der Referenz des Lasertrackers vergleichen zu konnen, sind nicht nur die
Positionen, sondern auch die zugehdrigen Zeiten zu transformieren. Da die Position der Zieltafel ausschlief3-
lich zu den Durchgangszeiten des vertikalen Umlenkspiegels bekannt sind, werden die Zeiten der einzelnen
Scanpunkte - unter der Annahme einer konstanten Umlaufzeit 7T}, - linear interpoliert. Fiir den Zeitversatz At
zwischen Nadirdurchgang des Umlenkspiegels und dem Scannen eines Punktes mit dem Nadirwinkel ¢; gilt
dann

(6.5)

Dann ist der Scanzeitpunkt ¢, eines j-ten Punktes im ¢-ten Profil

ts = t; + At;. (6.6)
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Abbildung 6.5: Aufbau von Scanner und Zieltafel zum Vergleich der Referenz- und Scandistanzen

Die Positionen im System des Lasertrackers @,.(¢5) und damit die des Scanners x4(t5) konnen somit interpoliert
werden. SchlieBlich ist noch die Korrektur oy, aufgrund des Offsets vom Reflektor zur Zieltafel anzubringen.

Da im Scan einer Zieltafel pro Profil einzelne Ausreifler auftreten, wird ein repréasentativer Punkt ausgewahlt
und zwar der, dessen Koordinate in Bahnrichtung dem Median der Koordinaten entspricht:

Yrep = median (ygj)) . (6.7)

Von diesem reprasentativen Punkt aus kann die Koordinate in Bahnrichtung (y-Koordinate) schlielich mit der
referenzierten Distanz y, direkt verglichen werden:

Ay =yr+ 5yr — Yrep- (6.8)

6.4.2. Ergebnisse der kinematischen Untersuchung

Fiir eine Bahngeschwindigkeit von 1 m/s zeigt die Abbildung 6.6 die resultierenden Differenzen Ay in Relation
zur Distanz ys. AuBerdem wurden aus den Scanprofilen fiir die Abschnitte einer Linge von 1 m konstante
Geschwindigkeiten ausgeglichen und aus den Verbesserungen zugehorige Standardabweichungen berechnet.

Die absoluten Differenzen liegen iliberwiegend im Bereich um 1 mm. Die Abweichungen werden iiber die
Bahnlidnge auch fiir weiter entfernte Bereiche nur geringfiigig grofSer. Die stiickweise berechneten Standardab-
weichungen betragen ca. 0.2 mm und lassen erwarten, dass sich Anderungen zeitlich und ortlich benachbarter
Zustinde in vergleichbaren GroBenordnungen auflosen lassen. Bei den absoluten Differenzen sei erwihnt, dass
diese auch Anteile aus der rdumlichen Transformation zwischen den Systemen des Lasertrackers und des Scan-
ners beinhalten.

Ein empfangenes Signal wird von einer Menge von Einflusssignalen geprigt (Ubersprechen). Diese konnen
durch die Sende- und Empfangseinheit selbst oder durch die sensorinterne Optik verursacht werden. Wird
Licht bereits beim Austritt aus der Sendeoptik reflektiert, z.B. infolge einer verschmutzten Glasober-
flache, so wird bei der phasenbasierten Distanzmessung die resultierende Mischphase und damit die Di-
stanz systematisch verfilscht. Der Effekt ist zyklischer Art und die Amplitude steigt mit der Entfernung
[WOLFELSCHNEIDER et al. 2005]. Optisches Ubersprechen tritt ebenfalls auf, wenn im Objektraum Ziele auf-
grund der GroBe des Strahldurchmessers nicht eindeutig anvisiert werden und keine eindeutigen Distanzen
zugeordnet werden kdnnen. Auch hieraus resultiert eine gemischte Phasenlage - der Zielpunkt erscheint im
Scan je nach Relation vor, zwischen oder hinter der tatsdchlichen Zielweite (Mixed-Pixel-Effekt).
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Abbildung 6.6: Differenzen aus Referenz und gescannter Entfernung in Bahnrichtung [oben] sowie Standardabweichun-
gen unter der Annahme einer stiickweise konstanten Geschwindigkeit geschétzt aus den gescannten Ent-
fernungen [unten]

Messmodus: 12 rot/s, 500 kHz, Fahrgeschwindigkeit der Zieltafel: 1 m/s

Ein Effekt, der sich dhnlich dem optischen Ubersprechen auswirkt, kann bei schnell wechselnden Entfernungen
beobachtet werden. Dies verdeutlicht die Abbildung 6.7, bei der analog zur Messfahrt der Abbildung 6.6 die
Zieltafel im Profilmodus, diesmal jedoch mit einer Umlaufgeschwindigkeit des Umlenkspiegels von 50 rot/s
aufgenommen wurde. Dargestellt sind hier nicht einzelne repridsentative Punkte pro Profil, sondern alle Punkte,
die - mit Ausnahme der Punkte in unmittelbarer Nihe zum Reflektor des Lasertrackers - auf der Oberfldche der
Zieltafel gescannt wurden. Ausgenommen sind wiederum einzelne Ausreifler, hervorgerufen durch fehlerhaft
geloste Mehrdeutigkeiten.

Im oberen Bereich der Zieltafel (z ~ - 0.02 m) ist dabei ein zyklischer Effekt deutlich erkennbar, dessen
dominante Wellenldnge mit ca. 0.7 m rund ein Zehntel der Wellenlidnge des Feinmal3stabs von 7.2 m betrigt.
Dieser Bereich wurde entsprechend der Rotation des Umlenkspiegels zuerst gescannt. Da diese systematischen
Abweichungen bei langsamer Spiegelrotation nicht auftreten, ist anzunehmen, dass die schnell wechselnden
Distanzdnderungen und die damit verbundenen Reflektivititsinderungen effektiv nicht exakt verarbeitet werden
konnen.

Bezogen auf den analysierten Scannertyp kann zusammenfassend zu den Untersuchungen des Profilmodus
folgendes festgehalten werden:

* Fiir die untersuchten Messentfernungen bis ca. 20 m liegen die Abweichungen zu den Referenzdistanzen
durchgehend im Bereich von 1-2 mm. Eine Zunahme der Streuung der Differenzen ist auch bei hoheren
Entfernungen kaum ersichtlich.

» Werden nicht absolute Differenzen, sondern relative Anderungen zur zeitlichen bzw. riumlichen Nach-
barschaft betrachtet, so verringert sich die Streuung erheblich, so dass auch kleinere Distanzidnderungen
auflosbar werden. Bei entsprechender Aufnahmekonstellation, die die zeitliche und rdumliche Korrela-
tion beriicksichtigt, kann so mit einer differentiellen Auswertestrategie ein kinematisches Verhalten mit
sub-mm Auflosung detektiert werden.
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Abbildung 6.7: Differenzen aus Referenz und gescannter Entfernung - alle Punkte auf der Zieltafel
Messmodus: 50 rot/s, 500 kHz, Fahrgeschwindigkeit der Zieltafel: 1 m/s
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+ An Ubergangsstellen bei groBen kurzzeitigen Entfernungsspriingen sind dariiber hinaus systematische
Effekte erkennbar, die sich in Abhingigkeit von der Entfernung zyklisch auswirken und Amplituden bis
zu mehreren mm erreichen kénnen.

Mit den hier dargestellten Ergebnissen ist es moglich, das Unsicherheitsnivau der Distanzmessung zu quantifi-
zieren. Bezogen auf das hier untersuchte Zielobjekt mit heller Oberfliache entspricht dies den Groenordnungen,
die vom Hersteller angegeben werden (s. auch Tab. A.1). Da im Profilmodus Messungen schnell wiederholbar
sind, motivieren die Untersuchungen zudem zum Einsatz des Scanners fiir die Deformationsmessungen. Da-
durch wird es moglich ohne zusétzliche Installationen am Bauwerk auch Bewegungen im Bereich von wenigen
1/10 mm zu detektieren [ VENNEGEERTS et al. 2010].

Die auf Grundlage der definierten Anforderungen gewihlten Sensorkomponenten werden eingesetzt, um die
Validierungsmessungen durchzufiihren. Im anschlieenden Kapitel werden die gewéhlten Szenen beschrieben,
der Ablauf der Untersuchungen vermittelt sowie die Ergebnisse der kombinierten kinematischen Georeferen-
zierung diskutiert.
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7. Validierung

7.1. Ubersicht zu den Validierungsmessungen

Um das Potential des entwickelten Verfahrens der kombinierten kinematischen Georeferenzierung beurteilen
zu konnen, wird es im Folgenden anhand von mehreren Testszenarien detailliert analysiert. Die Validierung
soll in zweifacher Hinsicht durchgefiihrt werden. Die Abbildung eines Scans setzt sich aus der Menge der
gescannten Einzelpunkte zusammen. Daher ist es bedeutsam, wie gut einzelne Punkte referenziert werden
konnen. Zur durchgreifenden Beurteilung der Georeferenzierung werden aus diesem Grund die Positionen
einzelner transformierter Punkte mit unabhingig referenzierten Kontrollpunkten verglichen.

Auflerdem sollen auf Ebene der Parameter auch die Losungen der Georeferenzierung direkt einer
ibergeordneten Losung gegeniibergestellt werden. Dies wird moglich durch die Integration einer inertia-
len Einheit, deren Losungen hier als Referenz dienen. Dadurch ist auch fiir den kinematischen Fall eine
vollstindige Analyse der Parameter der Georeferenzierung gewihrleistet, da sich diese nicht nur stichproben-
haft zu einzelnen Zeitpunkten, sondern iiber den gesamten Messzeitraum hinweg erstreckt.

Als Testumgebungen werden typische Stralenumgebungen gewihlt. Diese zeichnen sich aus durch
gewohnliche StraBenbelidge (Asphaltierung, Beton- und Kopfsteinpflaster etc.) und durch variierende Ab-
schattungen mehrstockiger Bebauungen und Vegetationen. Auflerdem wechseln die Fahrtrichtungen in
Nord-Siid- und Ost-West-Richtung, um so zu quantifizieren, welchen Einfluss dies auf die kinematische
GNSS-Positionierung nimmt.

In den Untersuchungen wird jeweils zunéchst die Prozessierung der Profilscans betrachtet. Weitere Schwer-
punkte sind die Ergebnisse der kombinierten Filterung zur Georeferenzierung. Schlie3lich werden die resultie-
renden Abweichungen einzelner transformierter Punkte quantifiziert, die damit die Moglichkeiten des Verfah-
rens verdeutlichen. Die Tabelle 7.1 gibt einen Uberblick iiber die Eigenschaften der ausgewerteten Testszenen.

TU-Darmstadt Hannover Hannover
Szene: Fachbereich Hannover Hauptbahnhof Hauptbahnhof
Maschinenbau Neues Rathaus Ernst-August-Platz Innenraum
Abschnitt: 7.2 7.3 7.4.1 7.4.2
Linge der Fahrt: 0.35 km 0.16 km 0.18 km 0.26 km
Profilanzahl: 12274 7791 8519 10347
Dauer des Scans: 246's 156 s 170 s 207 s
Punkte: 45.1 Mio. 36.6 Mio. 33.5 Mio. 75.2 Mio.
Mittlerer
Punktabstand zum 8.02m 9.97 m 6.95 m 4.88 m
Messsystem:
Kleinpflaster Betonsteinpflaster Fliesenbela
Straenbelag:  Asphalt, Betonstein Natulzstein (geschli?fen) (geschliffen%
Autotransporter Zwei-Achs Zwei-Achs Zwei-Achs
Aufbau: (Trailer) Handwagen Handwagen Handwagen
ADD. 6.3, links Abb. 6.3, rechts ADD. 6.3, rechts Abb. 6.3, rechts

Tabelle 7.1.: Ubersicht zu den ausgewerteten Testszenarien
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7.2. Testszene: TU-Darmstadt - Fachbereich Maschinenbau

7.2.1. Prozessierung der Scanprofile

Die kombinierte Georeferenzierung unter Einbezug von Profilscans stiitzt sich auf die Annahme stiickweise im
Objektraum vorhandener ebener Flichen. Die Mindestfliche wird mit 20x20 cm veranschlagt. Diese Fliche
ergibt sich aus folgenden Uberlegungen: Angenommen sei eine Fahrgeschwindigkeit von 1 m/s; dann betrigt
bei einer Rotationsrate des Umlenkspiegels von 50 rot/s der Profilabstand im Raum 2 cm. Werden jetzt jeweils
10 benachbarte Profile (0 = 5, Gl. 5.27) zur Schitzung der ortlichen Rollwinkeldnderung herangezogen, so
ergibt dies im Raum eine Fldche von ca. 20 cm. Innerhalb eines Profils (quer zur Fahrtrichtung) wird eine
gleiche Mindestlénge fiir die Suche nach Linien vorausgesetzt. Diese definiert damit das Abbruchkriterium fiir
die rekursive Liniensuche.

Profil Nr. 8000

Vegetation

6 - 5 Gebaudewande __/

z [m]
=

y [m]

Abbildung 7.1: Szene TU-Darmstadt (Petersenstralle): Typisches Scanprofil der Testfahrt inklusive identifizierter
Liniensegmente

Ein exemplarisches Scanprofil der betrachteten Szene inklusive der identifizierten Linien zeigt die Abbildung
7.1. Die benétigte Rechenzeit zur Liniensuche eines Profils betrdgt im Durchschnitt ca. 34 ms (Desktop-PC,
CPU: Intel Core 2 Quad 2.4 GHz, 3 GB RAM, 32 bit). Aufgrund der in der Szene enthaltenen feinglied-
rigen Struktur der Vegetation wird durch den Algorithmus verhdltnisméBig lange nach zusammenhingenden
Linien gesucht. In flaichenhaften Szenen (ausschliellich ebene Flichen von Aulenwénden, Stralenbeldgen, In-
nenrdumen etc.) ist daher eine kiirzere Rechenzeit in Ndhe der Scandauer eines Profils (20 ms) zu erwarten.
Dadurch wird der Ansatz auch fiir eine Echtzeitauswertung einsetzbar.

Um aus den Liniensegmenten Rollwinkelgeschwindigkeiten ableiten zu konnen, sind zunédchst geniigend Li-
nien in den Profilscans zu identifizieren. Dariiber hinaus ist es entscheidend, ob fiir eine Linie im Profil auch
korrespondierende Linien in benachbarten Profilen gefunden werden. Die Abbildung 7.2 (oben) verdeutlicht,
fiir wie viele Linien pro Profil dies in der Szene der Fall ist. Demnach konnen iiber den gesamten Messzeitraum
- mit wenigen Ausnahmen - mindestens 5 Linien gefunden werden, zu denen auch korrespondierende Lini-
en in benachbarten Profilen existieren. In benachbarten Profilen werden aufgrund der lokalen Abhingigkeit
von im Objektraum vorhandenen ebenen Flichenelementen nicht zwangsldufig gleich viele Korrespondenzen
gefunden.

Da pro Profil mehrere Linienkorrespondenzen ermittelt werden, werden auch entsprechend viele Rollwinkelge-
schwindigkeiten geschitzt. Diese Menge der Geschwindigkeitsbeobachtungen pro Profil bietet die Moglichkeit,
eine Variabilitdt (hier MAD-Wert, s. Gl. 5.31) anzugeben. Damit kann quantifiziert werden, wie einheitlich die
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Schitzung der Rollgeschwindigkeit innerhalb eines Profils gelingt. Die Abbildung 7.2 (unten) gibt die MAD-
Werte der Rollwinkelgeschwindigkeit fiir alle Profile an.
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Abbildung 7.2: Szene: TU-Darmstadt - Fachbereich Maschinenbau
Oben: Anzahl der Linien pro Profil, zu denen korrespondierende Linien gefunden wurden
Unten: MAD-Werte der Rollwinkelgeschwindigkeiten iiber die Anzahl der Profile, pro Profil jeweils
geschitzt aus der Menge der korrespondierenden Linien

Abgesehen von wenigen einzelnen Profilen haben die MAD-Werte iiber die Zeit vergleichbare
GroBenordnungen. Es fillt auf, dass zu Beginn, im mittleren Teil und am Ende der Fahrt die MAD-Werte
kleiner sind; die Rollwinkelgeschwindigkeiten konnen konsistenter geschitzt werden. In diesen Bereichen fuhr
das Fahrzeug langsamer als in den Zwischenbereichen, wodurch sich Linien in benachbarten Profilen dhnlich
abbilden.

Insgesamt liegen die MAD-Werte bei ca. 0.01 °/Profil, linear fortgepflanzt ergibt dies bei einer Erfassungsfre-
quenz von 50 Profilen/s ca. 0.5 °/s. Diese Abschitzung der Variabilitit bildet die Basis, um das stochastische
Modell der Rotationsgeschwindigkeiten aufzustellen, das fiir die Kalman-Filterung zur Kombination mit Inkli-
nometerwerten angesetzt wird.

Ausreifler in den Daten miissen hier nicht auf Basis der Schitzwerte mit deterministischen Annahmen zu einem
vorab veranschlagten maximalen Bewegungsverhalten der Plattform gemacht werden. Da pro Profil die Roll-
winkelgeschwindigkeiten redundant gesucht werden, kann die Variabilitdt pro Profil (hier ausgedriickt durch
den MAD-Wert) genutzt werden, um auch Ausreiler zu detektieren. Als Obergrenze wird entsprechend der
mittlere dreifache MAD-Wert festgelegt. In dieser Szene werden so insgesamt 1.2 % der Geschwindigkeiten
als Ausreifier angesehen. Die Existenz der Ausreifer ist abhédngig von der Festlegung einer Korrespondenz
zwischen den Linien benachbarter Profile. Hier mag eine strengere Definition bzw. die Forderung nach in
Fahrtrichtung lingeren ebenen Abschnitten (ausgedriickt durch ein groBeres §) eine glittende Wirkung zei-
gen und zu einer kleineren Anzahl von Ausreilern fiihren. Jedoch hat dies zur Folge, dass dadurch pro Profil
weniger Korrespondenzen definiert werden. Es werden also insgesamt weniger Geschwindigkeiten geschitzt,
wodurch der Einfluss von Ausreifiern innerhalb eines Profils steigt. Die glittende Wirkung einer grofleren Nach-
barschaftslinge ¢ verhindert auBerdem, dass auch hoherfrequente Anderungen erfasst werden.



90 Validierung

Sind fiir jedes Profil die Rollwinkelgeschwindigkeiten bekannt, kann so iiber die Zeit aus den kumulierten
Geschwindigkeiten der jeweils aktuelle Rollwinkel bestimmt werden. Mit der Scandauer pro Profil At gilt:

t
r® =3"r0A¢. (7.1)

=0

Werden die Rollwinkelgeschwindigkeiten durchgehend in der Einheit [ °/Profil | angegeben, vereinfacht sich
die Summe zu

t
PO = 3400 (7.2)
=0

Die kumulierten Geschwindigkeiten der Testszene sind in der Abbildung 7.3 enthalten. Angegeben sind drei
Varianten mit verschiedenen Nachbarschaftslingen ¢ und zum Vergleich die Referenzlosung des INS (jeweils
zu Beginn der Fahrt zentriert).

—5=3
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21

312500 312550 312600 312650 312700 312750 312800
GPS-Zeit [s]

Abbildung 7.3: Szene: TU-Darmstadt - Fachbereich Maschinenbau
Vergleich der Rollwinkel aus den kumulierten Geschwindigkeiten 7(*) - geschiitzt ausschlieBlich aus den
Profilscans unter Einbezug einer Nachbarschaft der Dauer § - sowie Referenzlosung des INS (alle Werte
zu Beginn der Fahrt einheitlich zentriert)

Es zeigt sich, dass die Geschwindigkeitsbetrige von der Nachbarschaftlinge ¢ abhiingig sind und dies integriert
iiber die Zeit zu einem deutlich unterschiedlichen Niveau des Rollwinkels fiihrt. Die Losungen der Nachbar-
schaftslingen § = 5 Profile und 0 = 7 Profile zeigen einen in weiten Teilen der Referenzlosung dhnlichen Verlauf.
In einzelnen Abschnitten (vor allem im vorderen Drittel der Fahrt) treten teilweise grolere Abweichungen zur
Referenzldsung auf, die dann das unterschiedliche Niveau des Rollwinkels bewirken. Insgesamt ist zu beachten,
dass mit der Summation der Geschwindigkeiten auch die Unsicherheiten der Rollwinkel entsprechend fortge-
pflanzt werden. Die Abbildung verdeutlicht ferner den charakteristischen Verlauf, der sich aus den verschiede-
nen Nachbarschaftslingen ergibt. Danach resultiert fiir eine kurze Nachbarschaftsldnge (£ 3 Profile), die im
Raum bei einer Fahrgeschwindigkeit von 1 m/s einer ebenen Fliache von 14 cm in Fahrtrichtung entspricht,
ein hoheres Rauschniveau. Dies wird auch deutlich durch die Histogramme der Abbildung 7.4, in denen die
Verteilungen der Differenzen der Rollwinkelgeschwindigkeiten zu den Geschwindigkeiten der Referenzldsung
des INS visualisiert sind.

Bezogen auf die betrachtete Szene treten die grofiten Streuungen fiir die Nachbarschaftslinge ¢ = 3 Profile auf,
bei den beiden groferen Nachbarschaftslingen (0 = 5 und 6 = 7 Profile) sind die Verteilungen #hnlich. Fiir
diese beiden Fille ist in der Abbildung 7.3 auch ein der Referenzlosung gendherter Verlauf erkennbar. Dies
gilt vor allem fiir kurzzeitige Anderungen des Rollwinkels, die vielfach detektiert werden. Diese Eigenschaften
entsprechen damit der Erwartung, wonach die hoherfrequent aus dem Objektraum geschitzten Geschwindig-
keiten in Kombination mit den niederfrequenten Beobachtungen des Inklinometers einen Informationsgewinn
darstellen. Mit Blick auf die Histogramme der Abbildung 7.4 und dem der Referenzlosung genidherten Verlauf
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Abbildung 7.4: Histogramme zur den Auswirkungen variabler Nachbarschaftslingen § auf die Schitzung der Rollwinkel-
geschwindigkeiten
Die mittels Scanprofilen bestimmten Rollwinkelgeschwindigkeiten wurden jeweils mit der Referenz
(Losung des INS) verglichen: A7) = 77 70

(Abb. 7.3) wird folgend eine Nachbarschaftslinge von § = 5 Profile bevorzugt. Das Ergebnis der integrierten
Auswertung der heterogenen Daten wird anschlieBend néher betrachtet.

7.2.2. Kombinierte Filterung

Die Geschwindigkeitsbeobachtungen aus den Profilscans als auch die Inklinometermessung werden in einem
gemeinsamen Ansatz kombiniert. Die Beobachtungsanteile werden mit unterschiedlichen Erfassungsfrequen-
zen registriert. Die mittels Profilscans geschitzten Geschwindigkeiten liegen in der Rate der Profilmessungen
(50 rot/s) vor. Die Neigungswerte werden mit einer erheblich niedrigeren Rate erfasst, die sich an der Spezifi-
kation der Frequenzantwort des Sensors orientiert. Danach koénnen bis zu einer Bewegungsfrequenz von 3 Hz
noch 90 % des Signals empfangen werden. Als Rate der Neigungsmessungen wurde hier eine Frequenz von
3 Hz gewihlt, d. h. Mittelwerte einer Frequenz von 3 Hz reprisentieren die mittels der Erfassungseinheit regi-
strierten hoherfrequenten Werte. Je nachdem, ob beide Beobachtungen existent sind oder nicht, werden in der
Filterung die Zustinde pridiziert. Das stochastische Modell der Beobachtungen wird hier fiir die Geschwindig-
keiten - wie in Abschnitt 7.2.1 erwéhnt - aus der Verteilung der MAD-Werte mit o, = 0.5 °/s abgeschitzt und
fiir die Beobachtungen der Inklinometermessung wird o, = 0.5 © angenommen.

Das resultierende Ergebnis der kombinierten Filterung zeigt die Abbildung 7.5 (oben). Dargestellt sind die Ein-
zelwerte der Inklinometermessung, die kombinierte Losung unter Einbezug der aus den Profilscans geschétzten
Geschwindigkeiten sowie als Referenz die gefilterte INS/GNSS-Losung (prozessiert mit dem Programmsystem
Signa, IPGD (Institut fiir Physikalische Geoddsie Darmstadt), TU).

Insbesondere im vorderen Teil der Fahrt treten Abweichungen auf, deren Betrige bis zu 1 ° annehmen und
teils mehrere Sekunden andauern. Zu diesen Zeitpunkten kommt es zu groferen Abweichungen der Inklinome-
termessungen, die durch die Beobachtungen der Rollwinkelgeschwindigkeiten nicht vollstindig kompensiert
werden konnen. Insgesamt demonstriert der Vergleich mit der Referenz, dass in der kombinierten Losung das
Niveau der Neigung abgebildet werden kann - die absoluten Abweichungen zur Referenz liegen liberwiegend
im Bereich von einigen 1/10 °. Auch kurzzeitige, sprunghafte Variationen werden durch die kombinierte Losung
vielfach beriicksichtigt.

Die TestgroBen des Vertriglichkeitsglobaltests (Gl. 3.36) sind in Abbildung 7.5 (unten) illustriert. Gezeigt sind
alle TestgroBen, inklusive der Fille, bei denen aufgrund von Ausreil3ern keine Updates durchgefiihrt wurden.
Die Vertriglichkeit der Messungen mit dem Systemverhalten zeigt sich insbesondere zu Beginn, in der Mitte
und am Ende der Fahrt - also bei ruhendem bzw. miBig bewegtem Fahrzeug. Eine Unvertriglichkeit tritt in
insgesamt 0.6 % der Epochenanzahl auf und fiihrt dazu, dass zu diesen Zeitpunkten das Varianzniveau des
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Abbildung 7.5: Szene: TU-Darmstadt - Fachbereich Maschinenbau - Vergleich der Rollwinkel
Oben: Ergebnis der kombinierten Filterung, Inklinometerwerte sowie als Referenz die Rollwinkel der

IMU (zum Vergleich alle GroBen zu Anfang einheitlich zentriert)
Mittig: Differenzen der Rollwinkel der Referenzlésung und der kombinierten Filterung
Unten: TestgroBBen 7' der Kalman-Filterung (Gl. 3.36, blau) und Quantil X§10_95 (rot)

Systemzustands heraufgesetzt wird. Welche Auswirkungen dies auf die Varianzen der gefilterten Zustinde &,
nimmt, verdeutlicht die Abbildung 7.6.
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Abbildung 7.6: Varianzen der gefilterten Zustinde &,

Der Einfluss der Stabilisierung auf das Varianzniveau ist hier offensichtlich. Die Varianzen der gefilterten
Zustinde liegen hauptsédchlich im Bereich zwischen 0.1 und 0.2 °. Eine Unvertraglichkeit wird im vorde-
ren, mittleren und hinteren Teil der Fahrt selten festgestellt. In diesen Abschnitten tritt sie dann auf, wenn
sich die Varianzen der gefilterten Zustéinde bis zu einer GroBenordnung von ca. 0.1 ° verringert haben. In
den Zwischenbereichen - bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten - kommt es auch bei grofleren Varianzen zu Un-
vertriglichkeiten, in diesen Bereichen haben daran die Beobachtungen einen grofleren Anteil. Die als signifi-
kant betrachtete Unvertraglichkeit des Systemverhaltens kann auf mehrere Ursachen zuriickgefiihrt werden. So
wird im Filteransatz ein lineares Systemverhalten vorausgesetzt. Da fiir die Modellierung sowohl die fahrdy-
namischen Eigenschaften der Plattform als auch dullere Einfliisse wie der StraBenbelag etc. einen Beitrag zum
tatsdchlichen Verhalten leisten, ist jedoch eine alternative funktionale Beschreibung nur schwer aufzustellen.
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Dazu wire ein Modell zu formulieren, das die spezielle Dynamik der Plattform unter den gegebenen Bela-
stungszustdnden abbildet und physikalisch interpretierbar ist. Dariiber hinaus werden hier in der Filterung
Annahmen zur Stochastizitdt der Beobachtungsgrofien getroffen. Es wird davon ausgegangen, dass sie nor-
malverteilt und konstant sind. Zu einer erweiterten Beschreibung des Systemzustands wiren hier alternative
Filteransétze (wie Partikelfilter) denkbar, um somit ein nicht-lineares Systemverhalten sowie die tatsdchliche
stochastische Verteilung der Zustinde zu beriicksichtigen.

7.2.3. Schatzung der Positionen, Azimute und Nickwinkel

Neben den Messungen des Inklinometers, ausgewertet in Kombination mit den Scanprofilen, stiitzt sich die
Positionierung des Systems auf GNSS-Beobachtungen. Die kinematisch prozessierten GNSS-Positionen sol-
len zudem zur Ableitung der Azimutrichtung der Plattform herangezogen werden (vgl. [HESSE 2007]). Die
Azimutrichtung ergibt sich aus dem Quotienten der Geschwindigkeiten in den horizontalen Richtungen (s. GI.
6.3). Unter der Voraussetzung einer sich bewegenden Plattform wird ein lineares Systemverhalten angenom-
men, wobei die Geschwindigkeiten im Zustandsraum der Kalman-Filterung geschitzt werden. Anders als bei
der Bestimmung der Rollwinkel kann hier von einem glatten Verlauf der Azimutrichtung ausgegangen werden.
Diese Annahme ergibt sich daraus, dass durch die Installation auf einer fahrenden Plattform keine plotzlichen
Querbeschleunigungen beziiglich der Fahrposition zu erwarten sind, die sich sprunghaft auf die Azimutrichtung
auswirken. Zur Beschreibung der Trajektorie werden damit auch Positionslosungen nutzbar, die in einer nied-
rigeren Frequenz erfasst werden.

Bei einer exzentrisch montierten Antenne beschreibt bei Kurvenfahrt die Antenne nicht den Weg des Zentrums
des Laserscanners, sondern den einer Schleppkurve. [HESSE 2007] schitzt anhand von Differentialgleichungen
ab, welche Groflenordnungen diese Abweichungen annehmen konnen. Wird nur eine Antenne verwendet, ist
der Scanzeitpunkt im Verhiltnis zum Zeitpunkt der GNSS-Beobachtung zu korrigieren. Je nachdem, ob die
Antenne in Fahrtrichtung vor bzw. hinter dem Scanzentrum installiert ist, kann der Scanzeitpunkt eines Profils
mittels Fahrgeschwindigkeit v und Abstand zwischen Antenne und Scanzentrum Ax mit

Af = i% (7.3)

angepasst werden.

Die GNSS-Positionen wurden mit dem Programmsystem Waypoint GrafNav (Firma Novatel Inc.) prozessiert.
Nachfolgend werden die resultierenden Azimutrichtungen niher betrachtet, die sich aus den Geschwindigkei-
ten in beiden Achsrichtungen zusammensetzen. Die Abbildung 7.7 zeigt die per GNSS-Positionen ermittelten
Azimutrichtungen, prozessiert fiir Frequenzen von 1 und 10 Hz. Sie werden verglichen mit der integrierten
Losung des INS/GNSS. Die Abweichungen im mittleren Bereich wihrend der Kurvenfahrt sind vor allem auf
eine zu geringe Anzahl sichtbarer Satelliten zuriickzufiihren. Fiir die niederfrequente Positionierung kann -
auch bei geringer Anzahl prozessierbarer Satelliten - eine bessere Approximation an die Referenzldsung er-
reicht werden. Sie wird daher zur Festlegung der Elemente der Georeferenzierung bevorzugt.

Mithilfe der Messung des Zwei-Achs-Inklinometers werden auch die Nickwinkel erfasst. Diese werden wie
die Rollwinkel mit einer Frequenz von 3 Hz ausgewertet. Die Einzelwerte sowie die gefilterte Reihe sind der
Abbildung 7.8 (oben) zu entnehmen.

Im Vergleich zu den Rollwinkeln zeigt die Referenzreihe der Nickwinkel weniger sprunghafte Anderungen. Da
Beschleunigungen der Plattform vom Inklinometer nicht von der Neigung getrennt ermittelt werden koénnen,
bilden sich diese in den beobachteten Neigungen ab. Dieser Effekt wird beim Blick auf die Geschwindigkeit der
Plattform in Fahrtrichtung klar ersichtlich (Abb. 7.8, unten). Eine positive Beschleunigung hat im vorliegenden
Aufbau eine negative Neigungsidnderung zur Folge (zur quantitativen Abschidtzung siehe Abb. 6.2, rechts). Im
Vergleich zur Referenz werden die Abweichungen beim Anfahren bzw. beim Bremsen der Plattform deutlich.
In der ausgewerteten Szene zeigt sich dies vornehmlich zu Beginn und am Ende der Fahrt.
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Abbildung 7.7: Szene: TU-Darmstadt - Fachbereich Maschinenbau
Azimute abgeleitet aus gefilterten Positionen (oben) und Anzahl der prozessierten Satelliten pro Epoche
(unten)

Werden die Beschleunigungen aus den Positionslosungen geschitzt, konnen diese grundsitzlich genutzt wer-
den, um die Neigungen zu reduzieren. Zudem bietet dies die Moglichkeit, das stochastische Modell der Nei-
gungsbeobachtungen an die Beschleunigungen zu koppeln. Dies erscheint vor allem bei kurzzeitigen Beschleu-
nigungen wihrend der Fahrt sinnvoll, die sich aufgrund der Trégheit des fliissigkeitsbasierten Inklinometers
besonders auf die Neigungsmessung auswirken. Mittels angepasster stochastischer Modellierung - hier Herauf-
setzen der Varianzen der Neigungsbeobachtungen zu den Zeitpunkten kurzzeitiger Beschleunigungen - lie3e
sich der Einfluss folglich mindern.

Die Berechnung der Parameter der Georeferenzierung fiir jeden einzelnen Scanpunkt ist aufgrund der Menge
der trigonometrischen Funktionen aufwendig. Soll alternativ jeweils ein ganzes Scanprofil mittels Matrizen-
multiplikation referenziert werden, sind die Geschwindigkeiten der Parameter der Georeferenzierung, d. h. die
Anderungen der Parameter innerhalb des Zeitraumes, in der ein Profil gescannt wird, niher zu betrachten.
Um die Translation wihrend des Scannens eines Profils zu beriicksichtigen, wird deshalb mithilfe der Fahrge-
schwindigkeit die Ganghohe der Helix skaliert. Wie sich die Rotationen innerhalb eines Profilzeitraumes (20
ms) fiir die ausgewertete Testszene éndern, zeigen die Histogramme in Abbildung 7.9. Die Anderungen ergeben
sich aus den Differenzen benachbarter gefilterter INS/GNSS-Losungen.

In den Nick- und Rollwinkeln betragen die Anderungen maximal & 0.1 °, die Standardabweichungen liegen
hier im Bereich von 0.01 ° - 0.02 °, was im Objektraum bei einer Scanentfernung von 10 m einer Querabwei-
chung von < 5 mm entspricht. Einseitige Hdufigkeiten in den Anderungen der Azimutrichtung folgen aus einer
entsprechenden Kurvenfahrt der Plattform. Maximale absolute Abweichungen von 0.2 ° fiihren bei Scanentfer-
nungen von 10 m zu Querabweichungen von maximal 3 cm. Diese Groflenordnungen liegen damit im Bereich
der Positionsgenauigkeit der kinematischen GNSS-Ldsung.

7.2.4. Vergleich mit Referenzpositionen

Da sich ein Scan aus der Menge der gescannten, referenzierten Einzelpunkte zusammensetzt, ist zu quantifizie-
ren, wie diese Referenzierung fiir einzelne Punkte gelingt. Dieser Vergleich soll mithilfe von Kontrollpunkten
durchgefiihrt werden. Dazu wurden am Rand der Fahrbahn einzelne Vergleichspunkte (Passpunkte) mittels
RTK-Messung iiber eine Dauer von mehreren Sekunden koordiniert. Die Passpunkte sind im Intensitéitsbild der
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Abbildung 7.8: Szene: TU-Darmstadt - Fachbereich Maschinenbau
Oben: Nickwinkel (Einzelwerte, gefiltert, Referenz)
Unten: Geschwindigkeit der Plattform in Fahrtrichtung
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Abbildung 7.9: Hiufigkeiten der Anderungen der Rotationen innerhalb eines Profilszeitraumes von 20 ms

Profilscans erkennbar, so dass damit die Profilnummer als auch die 2D-Koordinaten im System des jeweiligen
Profils gemessen werden konnen. Die Abweichungen zwischen den einzelnen per Scan (kombinierte Losung)
und per RTK-Messung georeferenzierten Punkten enthilt die Tabelle 7.2.

Die Differenzen liegen liberwiegend im Bereich von einigen cm. Die entspricht damit der erreichbaren Unsi-
cherheit der kinematischen GNSS-Positionierung. Auch die Abweichungen in der Hoshenkomponente sind et-
was groBer als charakteristisch fiir die Positionierung mittels GNSS. Groflere Differenzen in Ost-West-Richtung
treten vor allem bei Punkten auf, die am Ende der Fahrt gescannt wurden. Zu diesem Zeitpunkt fuhr das Fahr-
zeug langsamer, wodurch die Azimutrichtung aus den GNSS-Positionen nur mit einer gréleren Unsicherheit
abgeleitet werden kann. Die Passpunkte lagen in Fahrtrichtung beidseitig der Fahrbahn. Das Fahrzeug fuhr
beim Scannen der Punkte 8, 9 und 10 in Ost-West-Richtung, fehlerhaft bestimmte Azimutrichtungen wirken
sich demnach hauptsichlich auf die Ost-West-Koordinate der transformierten Punkte aus.

Die Punktwolke wurde zweifach berechnet: Dabei wurden die Neigungen mit und ohne Beriicksichtigung der
aus den Profilscans geschitzten Rollwinkelgeschwindigkeiten quantifiziert. Welche Unterschiede sich fiir die
betrachtete Testszene in der resultierenden Punktwolke zeigen, veranschaulicht die Abbildung 7.10.
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Punktnummer dN (North) [cm] dE (East) [cm] dh (Height) [cm] Profilnummer

1 0.9 2.6 -9.6 852

2 0.5 -4.9 -11.1 1264
3 -1.6 13.5 -10.7 1839
4 2.6 17.3 -7.4 2553
5 1.4 1.0 -4.2 3137
6 -0.2 8.2 -18.7 6720
7 4.7 9.8 -12.2 7967
8 12.5 22.9 12.0 10986
9 -2.9 25.0 -6.6 11020
10 4.0 18.1 -11.2 11146

Tabelle 7.2.: Differenzen in den Kontrollpunkten (UTM-Abbildung mit ellipsoidischen Hohen)

Punktwolke referenziert mit Neigungen, die Punktwolke als Ergebnis der kombinierten

ausschlieBlich aus Inklinometerwerten bestimmt Georeferenzierung
wurden

Abbildung 7.10: Auswirkungen eines nicht vollstindig erfassten Rollverhaltens der Plattform

Werden hoherfrequente Anderungen der Neigungen nicht erkannt bzw. treten fehlerhafte Beobachtungen auf,
ist dies in den georeferenzierten Punktwolken bei langgestreckten Objekten direkt ersichtlich. Bei der kombi-
nierten kinematischen Georeferenzierung setzen sich die resultierenden Rollwinkel sowohl aus den Beobach-
tungen der Geschwindigkeiten als auch aus denen der Neigungsmessung zusammen. Dies bietet in Kombination
mit der Beschreibung des Systemverhaltens in der Kalman-Filterung die Mdglichkeit, fehlerhafte Beobach-
tungen zu detektieren. Der Mehrwert der zusitzlichen Geschwindigkeitsbeobachtungen wird noch deutlicher,
wenn das System auf einer kleineren Plattform montiert wird, fiir deren Fahrdynamik erheblich hohere Nei-
gungsidnderungen typisch sind. Dies verdeutlicht die folgende Testszene.

7.3. Testszene: Hannover Neues Rathaus

Die Notwendigkeit, hoherfrequente Rollbewegungen zu erfassen, wird durch die Abbildung 7.11 sofort nach-
vollziehbar. Bei der Aufnahme der Fassade des Neuen Rathauses Hannover war das System aus Scanner und
referenzierenden Sensoren auf einem Handwagen installiert. Die Fahrt auf der Fahrbahnoberflidche aus kleintei-
ligem Naturstein regte die Eigenschwingung des Handwagens an, deren Auswirkungen auf den Profilscan im
Intensititsbild unmittelbar erkennbar werden. Diese hoherfrequenten Anteile des Rollverhaltens des Wagens
sind mit dem verwendeten Inklinometer nicht erfassbar. Dies duf3ert sich auch in einem hoheren Rauschniveau
der Inklinometermessung. Genutzt wurden daher Neigungswerte, die durch Mittelwerte gebildet wurden und
eine Frequenz von 1 Hz aufweisen.

Bei der Identifikation der Liniensegemente wurden die gleichen Erwartungen an die im Objektraum vorhande-
nen ebenen Teilflichen formuliert wie in Abschnitt 7.2: Die Mindestgro3e ebener Flichen wird demnach mit
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Abbildung 7.11: Intensitétsbild des Profilscans vom Eingangsbereich Neues Rathaus Hannover
Spalten des Bildes entsprechen einzelnen Scanprofilen

20 x 20 cm veranschlagt. Bei einer Fahrgeschwindigkeit der Plattform von 1 m/s entspricht dies damit einem
Suchzeitraum von jeweils 100 ms vor und nach dem Messzeitpunkt eines Profils.

Einen exemplarischen Vergleich zwischen den integrierten Geschwindigkeiten, die ausschlieflich durch Profil-
scans berechnet wurden, und der Referenzlosung der Rollwinkel aus dem INS/GNSS (Losungen ausgewertet
mit dem Progammsystem Waypoint Inertial Explorer, Firma Novatel Inc.), zeigt die Abbildung 7.12.

Die Ahnlichkeit der Zeitreihen ist auch hier erkennbar. Wenngleich mittels linienbasierter Schiitzung aus Scan-
profilen die Betridge der Geschwindigkeiten nicht immer vollstindig herausgebildet werden, kann insgesamt
die Charakteristik des hoherfrequenten Rollverhaltens rekonstruiert werden. Angemerkt sei zudem, dass in
dieser Szene keinerlei Ausreiller deklariert wurden. Ein schwankendes fahrdynamisches Verhalten, ausgelost
durch die Fahrt {iber das Kopfsteinpflaster, wirkt sich in diesem Fall vorteilhaft aus. Die hoheren Signalanteile
konnen eindeutig aufgelost werden. Dies setzt voraus, dass trotz der stirker ausgeprigten Rollbewegung ausrei-
chend Korrespondenzen gefunden werden. Dies ist prinzipiell abhéngig von der geometrischen Objektstruktur
und von der Fahrgeschwindigkeit der Plattform.
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Abbildung 7.12: Szene Hannover Neues Rathaus
Exemplarischer Vergleich (30 Sekunden) der Rollwinkel geschitzt aus integrierten Geschwindigkeiten
mittels Scanprofilen (oben) und aus der INS/GNSS-Losung (unten)
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Zur kombinierten Filterung werden die Varianzen der Beobachtungen hoher veranschlagt. Dieser Ansatz folgt
sowohl aus einem hoheren Niveau der MAD-Werte, die aus der Menge der Rollwinkeldnderungen pro Profil
geschitzt werden (GI. 5.31) als auch aus einem hoheren Rauschniveau der Neigungsmessung, bei der aufgrund
der fliissigkeitsbasierten Inklinometermessung hoherfrequente Einfliisse nicht aufgeldst werden konnen. Im
stochastischen Modell werden die Standardabweichungen der Beobachtungen der Neigungen daher mit 1.25 °©
bzw. mit 1.25 °/s fiir die Geschwindigkeiten angesetzt.
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Abbildung 7.13: Szene: Hannover Neues Rathaus - Kombinierte Losung des Rollwinkels sowie Referenz aus INS/GNSS

Das Ergebnis der kombinierten Filterung zeigt die Abbildung 7.13. Im Vergleich zur Referenzldsung folgt die
kombinierte Losung in weiten Teilen dem tatsidchliche Verlauf des Rollwinkels. Dabei wird der absolute Nei-
gungswert der integrierten Geschwindigkeiten liber die Neigungsmessungen gestiitzt. Insgesamt kann die Am-
plitude der hoherfrequenten Schwingung nicht immer erreicht werden. Im tieffrequenten Verlauf zeigt die gefil-
terte Losung teilweise einen zeitlichen Versatz zur Referenz. Die durch das hohere Rauschniveau begriindeten
groferen Varianzen der Inklinometermessung bewirken, dass sich zeitweilig der gefilterte Systemzustand erst
verspitet dem tatsdchlichen Zustand anpasst. Zudem fiihrt dies dazu, dass auch hoherfrequente Anteile in der
gefilterten Losung nicht vollstindig abgebildet werden. Dieser geglittete Verlauf verstirkt sich zunehmend mit
der Zeit, der Beitrag der Beobachtungen zur Filterung des Systemzustands wird demnach geringer.

Prinzipiell erscheint daher eine modifizierte Konfiguration bei der Aufnahme sinnvoll: Anstatt die Plattform
durchgiingig fortzubewegen, bieten kurze, zwischenzeitliche Stopps die Moglichkeit, die Neigung bezogen auf
die Gravitation wieder festzulegen. Werden diese Ruhezeiten vorab in den Beobachtungen detektiert (z. B.
aus dem Vergleich zeitlich benachbarter Messungen), kann dies durch eine verinderte Transitionsmatrix unter
Einbezug einer Null-Geschwindigkeit beriicksichtigt werden. Diese Anpassung entspricht dem Vorgehen beim
ZUPT (zero velocity update) der Kalman-Filterung des INS/GNSS. Obendrein berechtigen die Ruhephasen zu
einer weiteren Modifikation, nimlich: zu einer Verminderung der Varianzen im stochastischen Modell der Nei-
gungsbeobachtungen. Somit kann erreicht werden, dass in kurzer Zeit die Abweichung der gefilterten Losung
von der tatsidchlichen Neigung verringert wird.

Als Ergebnis der kombinierten kinematischen Georeferenzierung zeigt die Abbildung 7.14 die zugehorige
Punktwolke und daraus Detailansichten der Fassade, die die Auswirkungen der gefilterten Zustinde der Re-
ferenzierung auf das Objektmodell veranschaulichen.
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Abbildung 7.14: Szene Hannover Neues Rathaus - Gesamtansicht (links) und Detailansichten der Fassade (rechts) - Punkt-
wolke berechnet mittels kombinierter kinematischer Georeferenzierung

7.4. Testszene: Hannover Hauptbahnhof

Als letzte Szene zur Validierung sollen Scans des Hauptbahnhofs Hannover nédher betrachtet werden. Der
Hauptbahnhof wurde dazu sowohl im AuBlenbereich (Ernst-August-Platz) als auch im Innenbereich (Bahnhofs-
vorhalle, Verteilerebene etc.) erfasst. Im Innenbereich stiitzte sich die Navigationslosung ausschlieBlich auf
die inertiale Messung. Da die Verteilerebene zweimal durchfahren wurde, sind auch hier Vergleiche zwischen
beiden Referenzierungen moglich.

7.4.1. Ernst-August-Platz

Der Vorplatz des Hauptbahnhofs Hannover (Ernst-August-Platz) ist mit geschliffenem Betonstein gepflastert.
Dadurch wird im Vergleich zur Fahrt vor dem Neuen Rathaus durch den Handwagen nur eine geringe Schwin-
gung erzeugt. Die groBeren ebenen Teilflaichen des Bodens berechtigen zur Annahme, dass die Suche nach
Korrespondenzen zwischen Linien auf eine grolere Nachbarschaft ausgedehnt werden kann. Die mittels kom-
binierter Georeferenzierung ermittelten Rollwinkel werden deshalb mehrfach, d. h. fiir verschiedene Nachbar-
schaftsldngen & geschitzt. Die Ergebnisse der Varianten zeigt die Abbildung 7.15. In Analogie zur Szene aus
Abschnitt 7.2 wurde hier fiir die Neigungsmessung wiederum eine Frequenz von 3 Hz gewihlt. Ansonsten wer-
den die Standardabweichungen der Neigungen bzw. der Neigungsgeschwindigkeiten ebenfalls - wie fiir diese
Plattform iiblich - mit 1.25 ° bzw. 1.25 °/s quantifiziert.

Insgesamt ist bei der Gegeniiberstellung der resultierenden Rollwinkel folgendes auffillig:

e Zu Beginn der Fahrt werden durch das Inklinometer Neigungen registriert, die riumlich nicht vorhanden
sind und durch den erwihnten Einfluss der Beschleunigungen (hier Wenden der Plattform im kleinen
Kurvenradius) verursacht werden. Die Nutzung der Objektrauminformation wirkt diesem Einfluss entge-
gen, die kombinierte Filterlosung zeigt einen der Referenzlosung genédherten Verlauf.

* Werden nur in der Nachbarschaft § = 1 Profile korrespondierende Linien gesucht, folgt daraus ein flache-
rer Verlauf der gefilterten kombinierten Losung. Zudem werden insbesondere im ersten Drittel der Fahrt
niederfrequente Anderungen der Neigung nicht immer durchgingig erfasst. Bei einer kurzen Nachbar-
schaftsldnge, die im Objektraum auf in Fahrtrichtung kleineren Fldchenelementen basiert, entsteht ein
hoheres Rauschniveau, der Anteil der Beobachtungen an der Filterung nimmt somit ab.
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Abbildung 7.15: Szene: Hannover Vorplatz Hauptbahnhof - Kombinierte Losung des Rollwinkels im Vergleich zur Refe-
renz aus INS/GNSS

» Auswirkungen einer groBeren Nachbarschaftslinge (6 > 5) werden vorwiegend im letzten Drittel der
Fahrt deutlich. Hier zeigt sich, dass die gefilterte Losung teilweise zu nicht existenten Ausschwingun-
gen tendiert, die zeitweilig zu Abweichungen bis ca. 1 ° gegeniiber der Referenzlosung fithren konnen.
Aufgrund einer groferen Nachbarschaftslinge und einer damit verbundenen hoheren Anforderung an
die in der Szene enthaltenen ebenen Teilfldchen, ist die Anzahl der Korrespondenzen pro Profil folglich

geringer, wodurch Einfliisse einzelner fehlerhafter Geschwindigkeitsbeobachtungen zunehmen.

Ein charakteristisches Rollverhalten der Plattform wird durch die Abbildung 7.16 deutlich. Anhand eines hoch-
passgefilterten Abschnitts von 15 Sekunden wurden die Frequenzspektren aus der Inklinometermessung, aus
den Scanprofilen (aus kumulierten Geschwindigkeiten) und aus der Losung des INS/GNSS berechnet.
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Abbildung 7.16: Spektren des Rollwinkelverhaltens eines Abschnitts von 15 Sekunden - berechnet aus Inklinometermes-
sung (links), aus Scanprofilen (mittig) und aus der Losung des INS/GNSS (rechts)

Demnach ist sowohl aus der Losung des INS/GNSS als auch aus den Scanprofilen eine dominante Frequenz
von ca. 2 Hz deutlich ersichtlich, auch wenn im Fall der Scanprofile die Amplitude geringer ausgepragt ist.
Diese Figenfrequenz des Handwagens zeigt sich auch bei anderen Testfahrten (vgl. Abb. 7.12). Mithilfe der
Inklinometermessung, fiir die zur Reduktion des Rauschniveaus eine Abtastrate von 3 Hz verwendet wurde,
ist diese Frequenz aufgrund des Nyquist-Theorems (z. B. [WELSCH et al. 2000]) nicht erfassbar. Stattdessen
zeigt sich eine dominante Frequenz um ca. 1 Hz als Folge des Alias-Effektes (z. B. [WELSCH et al. 2000]).
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Zudem tritt hier aufgrund der Trigheit der fliissigkeitsbasierten Inklinometermessung eine erheblich grofere
Amplitude auf. Es wird hier deutlich, dass einerseits ein Rollverhalten mithilfe einer Inklinometermessung nicht
vollstindig erfasst werden kann und dass andererseits durch die Verwendung von Scanprofilen charakteristische
dominante Frequenzen eindeutig erkennbar sind.

Fiir den Vergleich auf Basis transformierter Punkte wurden auf dem Bahnhofsvorplatz ebenfalls eine Reihe von
Kontrollpunkten mittels RTK-Messung koordiniert. Die Differenzen zwischen so bestimmten Koordinaten gibt
die Tabelle 7.3 wieder. AuBerdem zeigt diese Tabelle die Differenzen zu den Punkten, die mittels INS/GNSS
georeferenziert wurden.

Kombinierte Georeferenzierung Georeferenzierung mittels INS/GNSS
Punkt- dN dE dh Profil- dN dE dD
nummer (North) (East) (Height) nummer (North) (East) (Down)
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
1 4.2 -7.1 -3.6 841 -5.0 -0.8 -7.7
2 8.5 -8.5 3.4 965 -1.9 3.4 -3.6
3 32.6 -37.4 11.3 1088 -5.3 1.2 -6.1
4 4.8 -5.2 0.8 1187 -7.4 2.6 -2.9
5 -2.7 2.6 -5.6 1280 -4.6 0.4 -2.3
6 9.8 -6.8 -3.1 1386 -5.9 2.0 -3.1
7 -14.9 10.8 -5.0 1608 -3.9 1.9 2.0
8 -11.5 4.1 1.1 1722 -3.9 1.2 0.4
9 5.8 0.4 9.7 1921 -3.2 7.6 1.0
10 -9.7 11.6 6.7 2447 0.1 0.0 8.0
11 -20.2 35.6 3.3 2933 -4.3 8.0 -1.5
12 6.3 -4.7 2.8 3570 -5.1 3.1 1.0
13 6.1 5.1 -3.2 4030 -5.4 6.7 -0.9
14 12.5 -7.0 -0.6 6596 -0.8 4.8 5.6
15 -1.2 11.8 -5.6 7044 6.0 4.5 3.8
16 0.9 -1.5 -1.8 7130 -4.2 2.7 -0.8
17 -1.7 0.7 -3.7 7205 -5.2 3.2 0.6
18 -4.0 -0.4 -1.5 7274 -7.5 2.6 -3.1
19 3.9 -34 -2.6 7362 -3.8 2.3 -0.3
20 8.1 -5.1 2.0 7431 -6.8 4.0 -3.5
21 2.8 -4.7 0.8 7497 -8.2 5.6 -1.6
22 1.6 -0.2 -1.6 7562 -6.7 1.9 -2.1
23 4.2 3.2 -6.7 7630 -7.4 34 -0.7
24 3.9 -1.5 -8.0 7709 -5.7 2.3 0.9
25 -0.3 -1.1 9.0 7785 -7.5 3.8 2.8
26 -4.0 4.8 -10.5 7867 -6.3 4.0 1.5
27 -0.5 7.9 -10.9 7984 -5.9 4.3 2.5

Tabelle 7.3.: Differenzen in den Kontrollpunkten aus kombinierter kinematischer Georeferenzierung (UTM-Abbildung
mit ellipsoidischen Hohen) und Georeferenzierung mittels INS/GNSS (Navigations-System, North-East-
Down NED)

In den durch die kombinierte Georeferenzierung koordinierten Punkten liegen die Abweichungen vorwiegend
im Bereich von einigen cm. In der Lage (East, North) treten vornehmlich bei Punkten, die zu Beginn bzw.
in der Mitte der Fahrt gescannt wurden, grofere Differenzen auf. Diese Unterschiede konnen insbesondere
auf die Ableitung der Azimutrichtung aus den GNSS-Positionen zuriickgefiihrt werden. Gerade zu Beginn der
Fahrt (bei geringerer Fahrgeschwindigkeit) kann somit konfigurationsbedingt die Azimutrichtung nur unsicher
geschitzt werden. Dies gilt auch fiir den mittleren Teil der Fahrt, bei dem aufgrund von Abschattungen kurz-
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zeitig nicht ausreichend Satelliten beobachtbar waren und daher groere Abweichungen in der Positionierung
resultieren.

Bei den Hohendifferenzen, die neben der Hohenkomponente der GNSS-Positionierung vor allem durch die
Schitzung der Rollwinkel geprigt werden, variieren die Abweichungen - abgesehen von den genannten Zeit-
punkten - im cm-Bereich. Dariiber hinaus entsprechen die Abweichungen von einigen cm dem Unsicherheits-
niveau, das fiir die kinematische Prozessierung von GNSS-Positionen typisch ist.

Bei der Georeferenzierung mittels INS/GNSS zeigt sich eine einseitige Hiufung von Differenzen in Siid- bzw.
in Ostrichtung. Obwohl fiir beide Georeferenzierungen die gleichen GNSS-Positionen zugrunde liegen, ist bei
der kombinierten Georeferenzierung diese Systematik nicht erkennbar. Da zudem die Kontrollpunkte beidsei-
tig der Trajektorie verteilt wurden, konnen diese nicht durch systematische Richtungsabweichungen verursacht
werden. Die translatorischen Abweichungen lassen sich demnach auf Restabweichungen in der Systemkali-
brierung oder auf die Auswertung der kinematischen GNSS-Positionen zuriickfiihren.

Der Vergleich der Koordinaten mehrfach georeferenzierter Punkte ermoglicht eine durchgreifende Kontrolle
der Beobachtungen der Georeferenzierung. Dies gilt fiir die kombinierte kinematische Georeferenzierung als
auch fiir die integrierte Losung des INS/GNSS. Wie durch den hier durchgefiihrten Vergleich deutlich wird,
konnen dadurch Systematiken erkannt werden. Da aufgrund der kinematischen Aufnahme der Abstand der re-
ferenzierten Punkte durch die Fahrgeschwindigkeit respektive Rotationsgeschwindigkeit des Umlenkspiegels
vorgegeben ist, limitiert dies die Auflosung der per Scan referenzierten Kontrollpunkte. Sollen die Abweichun-
gen dariiber hinaus auch oberhalb dieser Auflosung erkennbar werden, sind zukiinftig speziell fiir den kine-
matischen Einsatz konzipierte Zielzeichen zu entwickeln. Fiir beide Vorgehensweisen der Georeferenzierung
entsteht dadurch die Mdglichkeit, in Anlehnung an die Erlduterungen in Abschnitt 6.3 die Gréen der Sy-
stemkalibrierung und die charakteristischen Systemeigenschaften auch oberhalb der raumlichen Auflosung des
referenzierten Punktmodells zu detektieren.

7.4.2. Innenraum: Bahnhofshalle und Verteilerebene

In Ergénzung zu den vorherigen Aulenraumaufnahmen soll als Abschluss der Validierungsmessungen auf die
Aufnahme des Innenraumes des Hauptbahnhofs Hannover eingegangen werden. Die Georeferenzierung erfolg-
te im Innenraum ausschlieBlich tiber das INS, da dort keine prézise kinematische GNSS-Positionierung méglich
ist. Betrachtet wird ein extremer Fall, bei dem das Scanmodell bei kontinuierlicher Fahrt von ca. 180 Sekun-
den Dauer georeferenziert wurde. Die Abbildungen 7.17 vermitteln einen Eindruck vom hohen Detailgrad der
Punktwolken.

Abbildung 7.17: Hauptbahnhof Hannover: Bahnhofshalle (links) und Verteilerebene (rechts)

Zu Beginn und am Ende der Fahrt wurde jeweils ein Alignment von ca. 8 Minuten durchgefiihrt. Mit dem
Alignment ist der Bezug des Body-Systems des INS zum Referenzsystem hergestellt. Die Zustdnde wurden in
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der Kalman-Filterung vorwirts und riickwirts gefiltert und geglittet (RTS-Smoother [RAUCH et al. 1965]). Bei
der Glittung werden sdamtliche zur Verfiigung stehenden Messwerte fiir die Schitzung der Zustédnde eingesetzt.
Fiir die Positionen des Messsystems resultieren danach folgende Unsicherheiten (Abb. 7.18).
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Abbildung 7.18: Szene: Hannover Hauptbahnhof Innenraum - Standardabweichungen der Positionen nach Filterung und
Glittung bei kontinuierlicher Fahrt des Messsystems (Lédnge (L), Breite (B), Hohe (h))

Die Anderungen der Standardabweichungen sind typisch fiir eine kontinuierliche Fahrt. In den einzelnen Rich-
tungen erreichen die Standardabweichungen vergleichbare Betrdge von maximal ca. 0.5 m. Insgesamt betragen
im vorderen bzw. letzten Viertel der Fahrt die Standardabweichungen ca. 1-2 cm, was die hohe Giite der In-
ertiallosung unterstreicht. Begiinstigt durch die glatte Fahrbahnoberfliche liegen die Standardabweichungen
der Roll- und Nickwinkel fiir die gesamte Fahrt in einem Bereich von &, , ~ 0.001° bzw. 6, ~ 0.07°. Re-
sultierende Unsicherheiten in den georeferenzierten Scanpunkten sind daher vorrangig auf Unsicherheiten der
Positionierung des Systems zuriickzufiihren.

Zum Vergleich wurde der Innenraum des Hauptbahnhofs wiederholt gescannt, wobei wihrend der zweiten
Fahrt der gegeniiberliegende Teil der Verteilerebene befahren wurde, um so das gescannte Modell zu ver-
vollstandigen. Da die zweite Fahrt von dhnlicher Dauer ist und aufgrund des gleichen Fahrbelags vergleichbare
fahrdynamische Eigenschaften vorliegen, ist das Varianzniveau der gefilterten Positionslosungen dem der Ab-
bildung 7.18 dhnlich. Bei den so zweifach gescannten Objekten ist damit ein relativer Vergleich der georefe-
renzierten Positionen moglich. Typische Abweichungen zwischen georeferenzierten Objektpunkten zwischen
beiden Fahrten zeigt exemplarisch die Abbildung 7.19. Die Abstinde zwischen Punkten, die einander aus bei-
den Scans zugeordnet werden konnen, liegen im zu erwartenden Bereich von einigen dm.

Abbildung 7.19: Szene: Hannover Hauptbahnhof Innenraum: Typische Distanzen zwischen zweifach erfassten Punkten
Links: Anzeigetafel Richtung Bahnsteig
Rechts: Werbetafel beidseitig von beiden Fahrtrichtungen aus aufgenommen



104 Validierung

Die Ergebnisse verdeutlichen die konzeptionellen Moglichkeiten, mit inertialen Messeinheiten konsistente Mo-
delle von Innenrdumen zu erfassen. Offensichtlich kann danach die Erfassungskonfiguration angepasst werden,
so dass anstatt einer mehrminiitigen kontinuierlichen Fahrt zwischenzeitliche Stopps (zur Durchfiihrung von
ZUPTs) eingelegt werden. Dariiber hinaus kann die Konsistenz einer mehrfach gescannten Szene auch mittels
Koordinatenupdates erreicht werden, die nicht unmittelbar iiber die Positionierung der Plattform, sondern iiber
Positionen mehrfach gescannter Objekte erfolgen. Zur Suche korrespondierender Objektpunkte bieten - wie
hier deutlich wird - auch mehrminiitige Fahrten bei ausschlieBlicher Nutzung des INS gute Nidherungswerte.
Ferner ldsst der Verlauf des Varianzniveaus (Abb. 7.18) erwarten, dass die Koordinatenupdates nur selten (z. B.
miniitlich) notwendig sind.

Der Beitrag, den die kombinierte Auswertung von Inklinometermessungen und Scanprofile zur Referenzierung
leisten kann, soll hier auch fiir Innenrdume néher betrachtet werden. Dazu wird zunéchst die Prozessierung der
Profilscans ndher untersucht. Innenrdume weisen vielfach flichenhafte ebene Strukturen auf. Dies gilt sowohl
fiir Boden-, Wand- als auch fiir Deckenbereiche. Diese typischen Eigenschaft der im ganzen Umkreis eines
Profils liegenden ebenen Flachenteilstiicke begiinstigen die Suche nach Linienelementen. Fiir die Scanprofile
des Innenraums des Hauptbahnhofes zeigt die Abbildung 7.20 (oben) sowohl die Anzahl insgesamt identifi-
zierter Linien als auch die Anzahl der korrespondierenden Linien pro Profil. Die Nachbarschaftsldnge betrigt
hier 6 = 5, d.h. in fiinf benachbarten Profilen werden Korrespondenzen gesucht. An den Anzahlen sind die
Ubergiinge zwischen den Objektbereichen AuBenraum, Bahnhofshalle und Verteilerebene deutlich erkennbar.
Im AuBenbereich vor Einfahrt in die Bahnhofshalle werden rund 5 Korrespondenzen definiert, deren Menge
bei Einfahrt in die Bahnhofshalle deutlich steigt (hier bis ca. 15). Insgesamt werden durchschnittlich ca. 8-9
korrespondierende Linien ermittelt. Pro Profil werden ca. 2-3 Profile mehr identifiziert als korrespondierende
Linien gefunden, d. h. ca. 70-80 % der Linien konnen zur Geschwindigkeitsschitzung herangezogen werden.
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Abbildung 7.20: Szene: Hannover Hauptbahnhof Innenraum
Oben: Anzahl insgesamt gefundener und Anzahl korrespondierender Linien pro Profil
Unten: MAD-Werte der Rollwinkelgeschwindigkeiten geschitzt aus der Menge der Linien pro Profil

Dieser Verhiltnis der nutzbaren Linien ist nicht nur abhéngig von der Ausdehnung stiickweise ebener Flachen
im Raum. Bedeutsam ist auch die Strategie zur Korrespondenzdefinition. Im vorliegenden Beispiel wurde die
Suche iiber einem konstanten Zeitraum ausgedehnt. Hier erscheint ein alternatives Vorgehen forderlich, um den
Anteil nutzbarer Linien zu erhohen: Eine Auswertung, die enger zwischen Geschwindigkeitsschatzung mittels
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Scanprofilen und der Filterung des Zustands der Plattform gekoppelt ist. Dazu ist also das dynamische Verhalten
der Plattform zu integrieren, um darauf basierend zu entscheiden, wo bzw. liber welchen Zeitraum Korrespon-
denzen gesucht werden. So ist bei einer hoherfrequenten Dynamik bzw. Fahrgeschwindigkeit der Plattform
der Suchzeitraum zu verkiirzen oder es sind auch hohere Momente (Beschleunigung, Ruck) zu schitzen. Ein
ruhiges Bewegungsverhalten hingegen erlaubt es, die Suche auch iiber lingere Zeitrdaume auszudehnen.

Neben der Linienanzahl zeigt die Abbildung 7.20 (unten) die zugehdrigen MAD-Werte, ermittelt aus der Menge
der geschitzten Rollwinkelgeschwindigkeiten pro Profil. Sie betragen tiberwiegend ca. 0.01 °/Profil. In einzel-
nen Bereichen treten Abweichungen in den Groenordnungen oberhalb von 1 °/Profil auf (5 % aller Profile). Zu
diesen GroBenordnungen kommt es vornehmlich in verengten Abschnitten der Verteilerebene, in denen zudem
laufende Passanten nahe am Scanzentrum erfasst wurden.

Zur Kennzeichnung nutzbarer Linien ist eine Analyse in lokaler Nachbarschaft hilfreich, um zu erkennen, wo
sprunghafte Anderungen auftreten. Diese Nachbarschaft ist prinzipiell nicht nur iiber die Profile, sondern in
Abhiingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit, der Entfernung und der Anderung der Ausrichtung der Plattform,
ergo im dreidimensionalen Raum zu definieren. Neben einer verbesserten Referenzierung bieten die Linien
und deren verdnderliche Lage und Ausrichtung im Raum die Moglichkeit, Objekte zu klassifizieren. Dies kann
verwendet werden, um beispielsweise Personen fiir ein Scanmodell zu extrahieren bzw. zu deklarieren.
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Abbildung 7.21: Szene: Hannover Hauptbahnhof Innenraum - Vergleich der Losungen der Rollwinkel (oben: gesamte
Fahrt, unten: vergroBerter Ausschnitt von 20 s)

Die gefilterten Rollwinkel der kombinierten kinematischen Georeferenzierung und zum Vergleich die Refe-
renzldsung des INS zeigt die Abbildung 7.21 (oben).

Die exemplarische Vergroerung (Abb. 7.21, unten) verdeutlicht erneut, dass ein hoherfrequentes Verhalten
durch Schitzung der Geschwindigkeiten aus den Scanprofilen abgeleitet werden kann. In der gefilterten Losung
dagegen wird gerade der hoherfrequente Anteil nicht immer abgebildet. Zudem treten - im vorderen Teil der
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Fahrt sowie zwischenzeitlich fiir einige Sekunden - zeitweilig Abweichungen von der Referenzldsung auf,
die bis zu 1 ° betragen konnen. Die kumulierten Geschwindigkeiten zeigen, dass diese vornehmlich durch
die Geschwindigkeitsschétzung verursacht werden. Dies unterstreicht, dass zukiinftig die Korrespondenzsuche
unter Einbezug der Fahrdynamik und einer detaillierteren Analyse ebener Flidchenstiicke im Raum gestaltet
werden sollte.

Insgesamt legen die Abbildungen anschaulich dar, wie sich mithilfe der Geschwindigkeitsschétzung aus Scan-
profilen auch hoherfrequente Auslenkungen (> 1 Hz ) kleinerer Auspriagung (< 1 °) bestimmen lassen und
belegen damit den Mehrwert zur Losung der Georeferenzierung.
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8. Schlussbemerkungen

8.1. Resiimee

Terrestrische Laserscanner liefern durch steigende Datenraten die Voraussetzungen, um rdumliche Modelle
zunehmender Auflésung zu erfassen. Zudem erhohen sich mit der Fortentwicklung der Laserscanner die Mess-
genauigkeiten einzelner Beobachtungen. An die direkte Georeferenzierung werden dadurch hohere Anforde-
rungen gestellt. Dies gilt besonders, wenn Laserscanner zur effizienten Erfassung einer groiriumigen Umge-
bung auf einer bewegten Plattform eingesetzt werden. Daher werden fiir diese Aufgabe neben GNSS-Sensoren
vielfach hochwertige inertiale Messeinheiten integriert. Der Einsatz dieser Sensoren ist indes kostenintensiv.
Dies betrifft neben den hohen Anschaffungskosten auch hohe Aufwendungen zum Erwerb der notwendigen
Fachkenntnisse zur Bedienung und zur integrierten Auswertung.

Die in dieser Arbeit verwendete Systemimplementierung beinhaltet als georeferenzierende Sensoren einen
GNSS-Empfinger, Inklinometer sowie ein inertiales Messsystem. Werden bei kontinuierlicher Messung von
einer bewegten Plattform ausschlielich die Beobachtungen des GNSS-Empfingers und der Inklinometer ver-
wendet, ist der Informationsgehalt nicht ausreichend, um das Bewegungsverhalten der Plattform hinreichend
abzubilden. Vor diesem Hintergrund wurde in dieser Arbeit ein Ansatz vorgestellt, der auch die Aufnahmen des
scannenden Sensors nutzt, um die Aufgabe der Georeferenzierung zu 16sen. Als Messmodus wurde der vertikal
ausgerichtete 2D-Modus eines Laserscanners gewdhlt, so dass in der Fortbewegung der Plattform die gescann-
ten Einzelpunkte im Raum die Form einer Helix beschreiben. Obwohl die Messungen des Laserscanners lokalen
Charakter haben und obwohl im fahrenden Einsatz aufgrund der kinematischen Aufnahme Objekte nicht re-
dundant, d. h. an gleichem Ort mehrfach gescannt werden, konnen Scanprofile (hier erfasst mit einer Rate von
50 Profilen/s) als Beobachtungen zur Georeferenzierung genutzt werden. In dem vorgestellten Ansatz wurden
nicht die einzelnen Profilszenen betrachtet, sondern die Anderungen zwischen Profilszenen, aus denen sich Ro-
tationsgeschwindigkeiten der Plattform ableiten lassen. Die Geschwindigkeiten wurden aus Objektmerkmalen
wie stlickweise ebenen Flichen geschitzt, die sich in den Profilscans als Linienelemente abbilden. Dies setzt
eine Prozessierung der Profilscans voraus, die auch fiir hochaufgeldste Profile (hier ca. 8.600 Punkte/Profil)
eine effiziente Identifikation von Linienelementen ermoglicht. Um die integrierten Rotationsgeschwindigkeiten
wihrend der Fahrt zu stiitzen und um Neigungen beziiglich der Gravitationsrichtung angeben zu kénnen, wurde
zusitzlich ein Zwei-Achs-Inklinometer einbezogen, mit dem die Neigungen niederfrequent aufdatiert wurden.
Die heterogenen Beobachtungsgrolen wurden in einer kombinierten Kalman-Filterung fusioniert. Diese vor-
gestellte Methode der kombinierten kinematischen Georeferenzierung wurde in verschiedenen Testszenarien
mithilfe einer prototypischen Systemimplementierung mehrfach erprobt. Die Schitzungen der Parameter der
Georeferenzierung wurden mit unabhéngig bestimmten Losungen einer INS/GNSS-Auswertung validiert.

Als zentrale Aussagen kann danach zusammenfassend folgendes festgehalten werden:

* Auch im Fall hochaufgeldster Profile konnen Linienelemente echtzeitnah - inklusive der stochastischer
GroBen der Linienparameter - identifiziert werden. Unter Einbezug der stochastischen Eigenschaften
der Parameter und auf Basis statistischer Tests kann die Liniensuche in einer gestuften Prozessierung
konzipiert und umgesetzt werden, so dass letztlich fiir die Identifikation der Merkmale vorab keine de-
terministischen Annahmen getroffen werden miissen. In den untersuchten Szenen konnten - in den Au-
Benbereichen als auch in Innenrdumen - geniigend ebene Teilflichen gefunden werden (pro Profil > 5),
die annehmen lassen, dass fiir eine iiberwiegende Anzahl von bebauten Umgebungsstrukturen die Vor-
aussetzungen fiir das Verfahren gegeben sind.

e Zur Ableitung der Rollwinkelgeschwindigkeiten sind Annahmen zur Ausdehnung der stiickweise im
Objektraum vorhandenen ebenen Fliachen zu treffen. Bezogen auf die Profilscans bedeutet dies, dass die
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Suche nach korrespondierenden Linien auf eine definierte Nachbarschaftslinge auszudehnen ist. Im ver-
wendeten Systemaufbau liefern in den Testfahrten Nachbarschaftsldngen, die im Raum ebene Teilfidchen
einer Ausdehnung in Fahrtrichtung von ca. 20-30 cm voraussetzen, eine ausreichende Anzahl von Kor-
respondenzen, um daraus Rollwinkelgeschwindigkeiten schitzen zu konnen.

Allerdings ist in der kombinierten Kalman-Filterung das stochastische Modell der Beobachtungen den
fahrdynamischen Eigenschaften der Plattform und der Fahrbahnoberflichenbeschaffenheit anzupassen.
In der gefilterten kombinierten Losung zeigen sich Abhingigkeiten von der Linge der Korrespondenz-
suche, die teilweise zu langerfristigen (mehrsekiindigen) Abweichungen von 1° von der Referenzldsung
fiihren konnen.

e Fahrten auf unebenen Fahrbahnen, die ein Rollverhalten hoherer Amplituden anregen, begiinstigen die
Schitzung der Rollwinkelgeschwindigkeiten aus den Scanprofilen. Dies ist vornehmlich vorteilhaft fiir
den Einsatz auf nicht gedampften Plattformen. Jedoch wird in der kombinierten Filterlosung mit einem
linearen dynamischen Ansatz das hoherfrequente Verhalten nicht vollstindig abgebildet. Dies zeigt sich
besonders fiir langere (mehrminiitige) kontinuierliche Fahrten, in deren Verlauf die gefilterte Losung
nicht durchgingig die hoherfrequenten Anteile enthlt.

Insgesamt konnen durch Nutzung von Scanprofilen charakteristische Frequenzen der Rollbewegung einer
Plattform deutlich erkannt werden. Mit der kombinierten kinematischen Georeferenzierung wird somit die
Moglichkeit geschaffen, auch ein hoherfrequentes Bewegungsverhalten (> 1 Hz) aufzuldsen und zur Losung
der Georeferenzierung einzubezichen.

Wesentlicher Bestandteil einer Auswertung ist in der Ingenieurgeodisie die Quantifizierung von Unsicherhei-
ten der ZielgréBen. Dies gilt im Besonderen fiir Multi-Sensor-Systeme, bei denen Beobachtungen einer Menge
von Sensoren zu einer gemeinsamen Losung fusioniert werden. Resultierende Unsicherheiten sind dabei nicht
pauschal, sondern situativ anzugeben. Enthalten Multi-Sensor-Systeme au3erdem hochfrequent erfassende Sen-
soren, steigt mit der Menge der erzeugten Daten ebenfalls der Aufwand zur Berechnung der Unsicherheiten.

Diese genannten Voraussetzungen sind typisch fiir Mobile-Mapping-Systeme. Im Hinblick darauf wurden in
dieser Arbeit inklusive zweier Varianten der unverzerrten Transformation mehrere Mdoglichkeiten gezeigt, mit
denen Varianzen massenhaft effizient fortgepflanzt werden kénnen. Auflerdem wurde eine inkrementelle Vari-
ante der linearen Varianzfortpflanzung eingefiihrt, bei der die Linearisierung der Jacobi-Matrix lokal approxi-
miert wird. Die empirische Anwendung auf ein Mobile-Mapping-System zeigt, dass damit im Vergleich zum
klassischen Ansatz weniger als 1/6 der Rechenzeit benétigt wird. Des Weiteren konnen fiir die betrachtete
Anwendung die Betrige der Abweichungen zwischen den klassisch und den inkrementell fortgepflanzten Va-
rianzen vernachldssigt werden.

Zur Prasentation der Ergebnisse wurde mit der stochastischen Punktwolke eine Variante vorgestellt, mit der die
Betrige der Varianzen in einem rdaumlichen Modell unmittelbar sichtbar werden. Durch die Darstellungsform
wird es moglich, massenhafte stochastische Ergebnisse iibersichtlich und direkt zu veranschaulichen.

8.2. Ausblick

Als Ausblick lassen sich folgende Empfehlungen zur Weiterentwicklung der hier behandelten Themenbereiche
aufzeigen.

Die kombinierte kinematische Georeferenzierung wurde eingesetzt, um aus der Menge der Linienkorrespon-
denzen Winkelgeschwindigkeiten zu schitzen. Dariiber hinaus sollte zukiinftig untersucht werden, inwieweit
sich aus den Korrespondenzen zusitzlich translatorische Geschwindigkeiten ableiten lassen. Diese konnen ge-
nutzt werden, um auch die Positionierung einer Plattform zu stiitzen. Dies erscheint vor allem zweckmiBig,
wenn die Scanebene horizontal ausgerichtet ist. Damit wird das Element der vorgestellten Geschwindig-
keitsschitzung auch fiir alternative Plattformen nutzbar, die sich ohne GNSS positionieren. Mogliche Einsatz-
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gebiete sind Adaptionen auf fahrenden Robotersystemen als auch auf unbemannten Luftfahrzeugen (unmanned
aerial vehicle, UAV) inklusive derjenigen kleiner Bauart (mini/micro aerial vehicle, MAV).

Bei den MAVs werden zur Berechnung der Azimutrichtung vielfach Erdmagnetfeldsensoren eingesetzt. Da
jedoch das Erdmagnetfeld in der Nihe metallischer Objekte und damit vor allem in Innenrdumen gestort ist,
bieten hier Profilscans eine zusitzliche Stiitzung. Beziiglich der Festlegung der korrespondierenden Linien wére
es vorteilhaft, wenn die Suche dynamisch gestaltet wird und dabei das Bewegungsverhalten der Plattform als
auch die Objektstruktur einbezogen wird.

Werden groBere Nachbarschaftslingen definiert, berechtigt dies zu der Annahme, dass auch hohere Ableitun-
gen wie Beschleunigungen geschitzt werden konnen. Analog den GNSS/INS-Integrationsstrategien fiihrt dies
zu einer engeren Kopplung der Filterung mit der Prozessierung der Scanprofile. Es ist zu erwarten, dass eine
dynamische Korrespondenzsuche vor allem fiir Schwebeplattformen einen Mehrwert darstellt, da das Bewe-
gungsverhalten von horizontalen und insbesondere auch von vertikalen Translationen geprigt ist.

Zur Filterung der heterogenen Beobachtungselemente aus Winkelgeschwindigkeiten und Neigungen wurde
das stochastische Modell fiir alle Beobachtungen einheitlich festgelegt. Der vorgestellte Ansatz zur Linien-
identifikation liefert die Voraussetzungen, um die Beobachtungen der Winkelgeschwindigkeiten stochastisch
individuell zu modellieren. Dabei ist zu untersuchen, wie sich fiir die jeweiligen Objektraumstrukturen die sto-
chastischen Eigenschaften der Linienparameter und die riumliche Ausdehnung einzelner Liniensegmente auf
die Unsicherheiten der geschitzten Winkelgeschwindigkeiten auswirken.

In Konsequenz zur Entwicklung hin zur Methode der kombinierten kinematischen Georeferenzierung (vgl.
Abb. 1.1), konnen schlieflich auch objekterfassende Sensoren Beitridge zur Referenzierung liefern, die von glo-
balem Charakter sind. Moglich wird dies durch eine semantische Analyse, durch die beispielsweise aus Annah-
men zum waagerechten bzw. lotrechten Verlauf von Boden- respektive Wandfldchen direkt auf die Ausrichtung
der Plattform im erdfesten System geschlossen wird. SchlieBlich bieten Anderungen der Linienparameter kor-
respondierender Linien die Moglichkeit, Formen im Objektraum zu erkennen und damit Objekte semantisch zu
kennzeichnen.

Bei der Unsicherheitsbetrachtung fiir hochaufgeloste Massendaten wurde fiir die inkrementelle Varianz-
Kovarianz-Fortpflanzung eine Linearisierungsstrategie gewihlt, die sich am polaren Aufnahmeverfahren ori-
entiert und Scanprofile in gleiche Kreissegmente unterteilt. Fiir einen allgemeinen Ansatz - unabhédngig von
Aufnahmeprozess und Sensor - ist dazu die Anderung der Jacobi-Matrix im Ortsraum niher zu analysieren,
um darauf basierend eine optimierte Verteilung der Entwicklungsstellen zu wihlen. Nummerisch betrachtet
wird dies iiber einen Ansatz moglich, bei dem die Entwicklungsstellen rekursiv im Ortsraum verdichtet und die
Suchrichtungen iiber die hoheren Ableitungen vorgegeben werden.

Die empirischen Untersuchungen verdeutlichen, welche Beitrdge die hier entwickelten Ansétze auch fiir den
Einsatz hochauflosender Sensoren zur Georeferenzierung leisten konnen. Dies bezieht sich sowohl auf die
entwickelte kombinierte Auswertestrategie als auch auf die Quantifizierung resultierender Varianzen georefe-
renzierter Punkte. Insgesamt werden sich mit der Fortentwicklung der Sensortechnologie die Anforderungen,
die Relevanz und die Moglichkeiten der Verfahren hier behandelter Themenbereiche weiter erhohen.
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A. Anhang

A.1. Rotationsmatrizen

Die implementierten Rotationsmatrizen fiir die Transformation ins erdfeste System gem. Gl. 2.20 lauten (s.
dazu auch die systembezogenen Eigenschaften in [HEINZE 1996]):

Rotation um Z-Achse der Scanners

cosry —sinry 0
R%q ((r2)5ea) = | sinrz  cosrz 0 (A.D)
0 0 1

Rotation Scanner- zu Body-System

COSTzZ COSTYy Sinryzcosrx + cosrzsinry sinry sinrgzsinry — cosry sinrTy cosry
Rls7 ((rxyz)ls’) = | —sinryzcosry cosrzcosry —sinrzsinrysinry cosrzsinry -+ sinrgsinry cosrx
sinry —cosrysinry COSTy COST X
(A2)

Rotation Body- zu Navigations-System

COS p cOS Yy C€OsS Yy sin r sin p —cos r sin y sin 7 sin y + cos r cos y sin p
Ry (rpy)= | cospsiny cosr cosy+sinrsinpsiny cosrsin psiny — cos y sin r (A.3)
—sin p cos p sin r COS T COS P

Rotation Navigations-System ins erdfeste System (ECEF)
—cos Asin ¢ —sin A —cos ¢ cos A

R; ((pA)p) = | —sin¢gsin A cos A —cos ¢ sin A (A4)
cos ¢ 0 —sin ¢
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Anhang

A.2. Spezifikationen der eingesetzen Sensoren

A.2.1. Terrestrischer Laserscanner: Zoller und Frohlich Imager 5006

Eindeutigkeitsbereich
Distanzmessrate

Sichtfeld
Auflosung Winkelmessung
Auflésung Distanzmessung

Entfernungsrauschen (RMS bei
Messrate von 125.000 Punkten/s)

Winkelgenauigkeit
(RMS, vertikal und horizontal)

Umgebungstemperatur fiir Betrieb

79 m
max. 500.000 Punkte/s

310 © (vertikal) 360 ° (horizontal)
0.0018 ° (vertikal und horizontal)

0.1 mm
Reflektivitit /

Entfernung 10 % 20 % 100 %
10 m I1.2mm 0.7 mm 0.4 mm
25 m 3.0mm 2.0 mm 1.0 mm
50 m 75mm 4.0 mm 2.5 mm

0.007 °

0°C-40°C

Tabelle A.1.: Technische Angaben des Herstellers zum Laserscanner Z+F Imager 5006

A.2.2. Inklinometer: NS15 DMG 15-U

Messbereich

Ausgang

Auflosung

Genauigkeit (-25°C bis 40°C)

Kreuzsensitivitit (Verhiltnis der
Sensitivititen bei Neigungen
quer zur sensitiven Achse)

Reaktionszeit (bei plotzlicher
Neigung von 5° bei 25°C)

Initialer Offset
(Nullpunktswiederholbarkeit)

£15°
0.5-45V
0.001 °
0.12° (J¢| <10°) 0.22°(|¢| >10°)

1.4 %

1.5 s (bis Ndherung < 10 %)
2.5 s (bis Nédherung < 1 %)

+0.17°

Tabelle A.2.: Charakteristische Eigenschaften des Inklinometers NS15-DMG2-U (Herstellerangaben)
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A.2.3. Inertiale Messeinheiten: Honeywell Lavernav Il und iMAR iNAV-RQH-1003

Honeywell Lasernav II

Typ GG 1342AE iMAR iNAV-RQH-1003

Drehratensensor Datenrate 50 Hz 300 Hz
Auflosung 0.001 ° 0.0003 °

. - 0.008 °/h (10) 0.002 °/h

Bias (Stabilitit) (mit Temperaturkomp.) (konstante Temperatur)
Random walk 0.002 °/v'h (1) < 0.002 °/vh

Skalenfaktor 5 ppm (lo) < 5 ppm

Beschleunigungssensor Bias (Stabilitét) < 0.06 mg < 0.01 mg

Skalenfaktor < 150 ppm < 100 ppm

Tabelle A.3.: Spezifikationen (nach Datenblittern) der eingesetzten inertialen Einheiten
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