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Beitriage zur Kalibrierung und Evaluierung von
Multisensorsystemen fiir kinematisches Laserscanning

Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat die Nutzung von Multisensorsystemen fiir kinematisches Laserscanning zunehmend
an Bedeutung gewonnen. Dies zeigt sich durch die wachsende Anzahl am Markt verfiigbarer Systeme und die
sich stetig erweiternden Anwendungsfelder in den Bereichen Kartierung, Bestandserfassung und Monitoring.
Aufgrund der gestiegenen Operationalitét derartiger Systeme, riickt die Frage nach der Qualitdt der Daten
— vor allem in Hinblick auf die Genauigkeit der erfassten Punktwolken — verstédrkt in den Fokus.

Die vorliegende Dissertation konzentriert sich auf bodengebundene Multisensorsysteme im Outdoor-Bereich,
die zur Objektraumerfassung einen Profillaserscanner und zur Trajektorienbestimmung eine GNSS/IMU-
Einheit nutzen. Solchen Systemen liegt eine komplexe Verarbeitungskette zugrunde, in der viele Abwei-
chungsquellen existieren, die Einfluss auf die Genauigkeit der Punktwolke haben. Abweichungen entstehen
bei der Objektraumerfassung, der Systemkalibrierung, der Zeitsynchronisierung und der Trajektorienschét-
zung. Dies macht eine durchgreifende Qualitdtsanalyse sehr herausfordernd. Der Weg einer Vorwértsmo-
dellierung zur Bestimmung der Genauigkeit der Punktwolke verschliefit sich meist, da das funktionale und
stochastische Modell der Verarbeitungskette héufig nicht vollstdndig bekannt ist. In der Praxis wird die
Genauigkeit daher in der Regel empirisch auf Grundlage der gemessenen Punktwolke bestimmt, z. B. durch
Wiederholungsmessungen oder Vergleiche mit Referenzwerten. Eine Riickwartsmodellierung ist aufgrund des
liickenhaften Modellwissens jedoch auch hier schwierig. Folglich lasst sich die Qualitdtsanalyse kinematischer
Laserscanningsysteme als nicht vollstandig geloste Problemstellung identifizieren. Aufgrund der Komplexitét
der Verarbeitungskette ist die umfassende Losung dieser Problemstellung als langfristiger Prozess einzustu-
fen. Diese Dissertation zielt darauf ab, durch gezielte Beitrdge diesen Prozess konstruktiv mitzugestalten:

e Es wird eine Methodik entwickelt, um intensitidtsbasierte stochastische Modelle fiir die Distanzmessung
von Profillaserscannern abzuleiten. In diesem Kontext wird auch die Prézision der Distanzmessung
im Nahbereich < 20 m genauer analysiert, da man bei kinematischen Laserscanningsystemen héufig
mit kurzen Zielweiten konfrontiert ist. Aufgrund von Defokussierungs- und Abschattungseffekten in
der Laseroptik ist im Nahbereich mit erhohtem Messrauschen zu rechnen. Diese Analysen tragen zur
verbesserten stochastischen Modellierung und Bewertung kinematischer Laserscanningsysteme bei. Dies
wird am Beispiel einer Strafienzustandserfassung demonstriert.

e Die Methodik der Konfigurationsanalyse, wie sie aus der geodéatischen Netzausgleichung bekannt ist,
wird auf die ebenenbasierte Kalibrierung des Hebelarms und der Boresight-Winkel zwischen einem
Profillaserscanner und einer GNSS/IMU-Einheit tibertragen. Auf diese Weise wird eine Ebenenan-
ordnung abgeleitet, die eine genaue, zuverldssige und sensitive Schitzung der Kalibrierparameter mit
moglichst geringen Korrelationen erméglicht. Auf Basis der Konfigurationsanalyse wird ein dauerhaft
installiertes Kalibrierfeld im Outdoor-Bereich realisiert, das eine schnelle und weitestgehend automa-
tisierte Kalibrierprozedur implementiert. Dadurch lasst sich die Qualitiat der Kalibrierung theoretisch
und empirisch durchgreifend beurteilen und sichern.

e Es werden punkt-, flichen- und parameterbasierte Evaluierungsstrategien fiir kinematische Laserscan-
ningsysteme erprobt sowie deren Vor- und Nachteile beleuchtet. Die Evaluierung kinematischer La-
serscanningsysteme ist bisher nicht standardisiert und Einrichtungen zur Evaluierung sind nur in be-
grenztem Mafle vorhanden. Daher wird eine dauerhaft installierte Evaluierungseinrichtung im Outdoor-
Bereich aufgebaut, die aus Kontrollpunkten und TLS-Referenzpunktwolken besteht. In dieser Einrich-
tung ist eine getrennte Evaluierung von Lage- und Héhengenauigkeit moglich. Ferner konnen einzelne
Systemkomponenten (z. B. die Systemkalibrierung) genauer analysiert werden.

Die Beitrage und Untersuchungen der vorliegenden Dissertation tragen zu einer verbesserten Qualitdtsanalyse
und -sicherung kinematischer Laserscanningsysteme bei. Vor diesem Hintergrund leistet die Dissertation einen
wichtigen Beitrag, um den oben angesprochenen, langfristigen Prozess progressiv voranzutreiben.
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Contributions to the Calibration and Evaluation of
Multi Sensor Systems for Kinematic Laser Scanning

Abstract

In recent years, the utilization of multi sensor systems for kinematic laser scanning has become increasingly
popular. Clearly, this trend is confirmed by the growing number of commercially available systems and the
constantly expanding fields of application in the context of mapping, inventory, and monitoring. Due to the
improved operationality of the related systems, the issue of data quality — especially in terms of the accuracy
of the measured point clouds — is frequently raised and has become a relevant topic.

This dissertation focuses on ground-based outdoor systems that make use of a 2D laser scanner for sensing
objects and a GNSS/IMU-unit for estimating the trajectory of the platform. Such systems are based on a
complex processing chain. In this processing chain many error sources exist that affect the accuracy of the
point cloud, i. e., the process of sensing an object with the 2D laser scanner, the system calibration, the time
synchronization and the trajectory estimation. Consequently, quality analysis is very challenging. In most
cases, the strategy of forward modeling for determining the accuracy of the point cloud cannot be used, since
the functional and stochastic model of the processing chain is often not completely known. Thus, in practice,
the accuracy is usually determined empirically on the basis of the measured point cloud, e. g., by repeated
measurements or comparisons with reference values. However, backward modeling is difficult as well due to
the inadequately known functional and stochastic model. This leads to the conclusion that the problem of
quality analysis of kinematic laser scanning systems is not completely solved, yet. Due to the complexity of
this problem, the solution to this problem seems to be a long-term process. Thus, the goal of this dissertation
is to contribute to this process by the following contributions:

e A methodology for determining intensity-based stochastic models for the distance measurements of
2D laser scanners is derived. In this respect, also the precision of distance measurements in the close
range < 20 m is analyzed in more detail, because kinematic laser scanning systems are frequently faced
with short measuring distances. Due to defocusing and shadowing effects in the laser optics increased
measurement noise is expected in the close range. These investigations contribute to an improved
stochastic modeling and evaluation of kinematic laser scanning systems. This is demonstrated using
the example of a road condition survey.

e The methodology of configuration analysis, as known from geodetic network adjustment, is applied to
the plane-based calibration of the lever arm and the boresight angles between a 2D laser scanner and a
GNSS/IMU-unit. In this way, a plane setup is derived that allows for an accurate, reliable and sensitive
estimation of the calibration parameters with small correlations. Based on the configuration analysis, a
permanently installed calibration field is realized outdoors, implementing a fast and mostly automated
calibration procedure. In this way, the quality of the calibration can be evaluated and assured both
theoretically and empirically.

e Point-based, area-based and parameter-based evaluation methods for kinematic laser scanning systems
are tested and their advantages and disadvantages are discussed. Yet, the evaluation of kinematic laser
scanning systems has not been standardized and facilities for evaluation purposes are only available
to a limited extent. Therefore, a permanently installed evaluation environment is realized outdoors,
consisting of a network of control points and TLS reference point clouds. In this environment, a separate
evaluation of position and height accuracy is possible. Furthermore, individual system components
(e. g., the system calibration) can be examined in more detail.

The contributions and investigations of this dissertation contribute to an improved quality analysis and qua-
lity assurance of kinematic laser scanning systems. In the light of this, this dissertation makes an important
contribution to progressively advance the long-term process mentioned above.
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Vorwort

Die vorliegende kumulative Dissertation umfasst methodische Beitrdge und Untersuchungen zur Kalibrie-
rung und Evaluierung von Multisensorsystemen fiir kinematisches Laserscanning. Basierend auf den dabei
gewonnenen Erkenntnissen wurde am Campus Klein-Altendorf der Universitdt Bonn eine Einrichtung zur
Kalibrierung und Evaluierung von Multisensorsystemen fiir kinematisches Laserscanning aufgebaut. Dieser
Dissertation liegen fiinf wissenschaftlich begutachtete Publikationen zugrunde:

e Publikation A (peer-reviewed):
Heinz, E., Eling, C., Wieland, M., Klingbeil, L., & Kuhlmann, H. (2015). Development, Calibration and
Evaluation of a Portable and Direct Georeferenced Laser Scanning System for Kinematic 3D Mapping.
Journal of Applied Geodesy, 9(4), 227243, doi.org/10.1515/jag—2015-0011

e Publikation B (peer-reviewed):
Heinz, E., Eling, C., Wieland, M., Klingbeil, L., & Kuhlmann, H. (2017). Analysis of different reference
plane setups for the calibration of a mobile laser scanning system. In Lienhart, W. (Hrsg.): Ingenieur-
vermessung 17 — Beitrige zum 18. Internationalen Ingenieurvermessungskurs, Graz, Osterreich (pp.
131-145). Wichmann Verlag, Berlin, hdl.handle.net/20.500.11811/1352

e Publikation C (peer-reviewed):
Heinz, E., Mettenleiter, M., Kuhlmann, H., & Holst, C. (2018c¢). Strategy for Determining the Stochastic
Distance Characteristics of the 2D Laser Scanner Z+F Profiler 9012A with Special Focus on the Close
Range. Sensors, 18(7), 2253, doi.org/10.3390/s18072253

e Publikation D (peer-reviewed):
Heinz, E., Eling, C., Klingbeil, L., & Kuhlmann, H. (2020a). On the applicability of a scan-based mobile
mapping system for monitoring the planarity and subsidence of road surfaces - Pilot study on the A44n
motorway in Germany. Journal of Applied Geodesy, 14(1), 39-54, doi.org/10.1515/jag—2019-0016

e Publikation E (peer-reviewed):
Heinz, E., Holst, C., Kuhlmann, H., & Klingbeil, L. (2020b). Design and Evaluation of a Permanently
Installed Plane-Based Calibration Field for Mobile Laser Scanning Systems. Remote Sensing, 12(3),
555, doi.org/10.3390/rs12030555

Der Autor der vorliegenden Dissertation hat in jeder der fiinf Publikationen den Hauptbeitrag geleistet und
den wissenschaftlichen Fortschritt eigenstdndig erbracht. Dariiber hinaus sind im Rahmen dieser Dissertation
am Institut fiir Geodésie und Geoinformation der Universitdt Bonn zwei verschiedene Multisensorsysteme fiir
kinematisches Laserscanning entstanden, welche in den Publikationen A, B, D und E zum Einsatz kommen.
Der Autor hat an der Entwicklung dieser Multisensorsysteme maf3geblich mitgewirkt.

In der vorliegenden Dissertation werden die Bezeichnungen Multisensorsystem fiir kinematisches Laserscan-
ning, kinematisches Laserscanningsystem und Mobile Mapping System weitestgehend synonym verwendet.
Gleiches gilt fiir die Begriffe kinematisches Laserscanning und mobiles Laserscanning. Mit dem Begriff La-
serscanner sind in der Regel Profillaserscanner gemeint.






1. Einleitung

In den letzten Jahren hat die Nutzung kinematischer Multisensorsysteme zur dreidimensionalen Erfassung
unserer Umwelt zunehmend an Bedeutung gewonnen. Das Funktionsprinzip kinematischer Multisensorsyste-
me basiert darauf, dass Sensoren zur Objektraumerfassung — z. B. Laserscanner oder Kameras — auf einer sich
bewegenden Trigerplattform — z. B. Fahrzeuge, Flugzeuge, UAVs (Unmanned Aerial Vehicles), Schiffe, Ro-
boter, Trolleys oder Personen — befestigt werden und die Umgebung aus der Bewegung heraus in Form einer
Punktwolke dreidimensional erfassen. Gleichzeitig befinden sich auf der Tragerplattform weitere Sensoren,
die die Trajektorie der Plattform in Form von Position und Orientierung bestimmen und so eine Georeferen-
zierung der Punktwolke in einem {ibergeordneten Bezugssystem ermoglichen. Im Outdoor-Bereich werden zur
Georeferenzierung haufig GNSS (Global Navigation Satellite Systems), IMUs (Inertial Measurement Units)
und Odometer genutzt, deren Beobachtungen in einem Filteransatz fusioniert werden [Kuhlmann & Kling-
beil| 2017]. Im Indoor-Bereich ldsst sich GNSS durch zielverfolgende Tachymeter oder Lasertracker ersetzen
[Neitzel & Neumannl |2013]. Ferner besteht die Moglichkeit, die objektraumerfassenden Sensoren tiber Biin-
delblockausgleichung, visuelle Odometrie, Scan-Matching oder SLAM-Verfahren (Simultaneous Localization
and Mapping) an der Positions- und Orientierungsschétzung zu beteiligen. Dies unterliegt insbesondere in
der Photogrammetrie und der Robotik aktiver Forschung [Heipke, [2017; |Stachniss, [2017]. Es wird deutlich,
dass kinematische Multisensorsysteme in Hinblick auf Tragerplattform, Sensorik und Auswertetechnik sehr
vielfaltig sind. Vor diesem Hintergrund konzentriert sich die vorliegende Dissertation auf bodengebundene
Outdoor-Systeme, die zur Objektraumerfassung einen Profillaserscanner und fiir die Positions- und Orien-
tierungsbestimmung der Tragerplattform eine GNSS/IMU-Einheit nutzen. Solche Systeme werden héufig als
Mobile Mapping Systeme bzw. kinematische Laserscanningsysteme bezeichnet [Puente et al.| [2013].

Dass kinematische Multisensorsysteme insbesondere auch in der Geodésie immer bedeutender werden, zeigt
sich dadurch, dass viele Hersteller geodétischer Messinstrumente inzwischen voll operationelle Systeme am
Markt anbieten und auf Leitmessen, wie z. B. der INTERGEO®, die kinematische Objektraumerfassung
seit Jahren eines der beherrschenden Themen ist. Dariiber hinaus existieren vielfdltige Anwendungsfelder fiir
kinematische Multisensorsysteme: Erfassung von Stralen und Gebduden zum Zwecke der Dokumentation,
Modellierung und Planung (z. B. fiir BIM — Building Information Modeling), Bestimmung von Lichtraumpro-
filen, Monitoring von Infrastrukturobjekten (z. B. Briicken, Tunnel, Stiitzmauern oder Strafienoberflichen),
Uberwachung von Erd- und Rutschhiingen, oder die Kartierung von Objekten des Strafienraums (z. B. Stra-
Benlaternen, Schilder, Kanaldeckel, Bordsteinkanten oder Fahrbahnmarkierungen). In der Literatur finden
sich diesbeziiglich zahlreiche Publikationen und Reviews (siche z. B. [Williams et al.|[2013]; Guan et al.| [2016];
Gargoum & El Basyouny| [2019]; [Soilan et al.|[2019] oder Wang et al.| [2019]).

1.1 Motivation

Die vermehrte Nutzung von kinematischen Multisensorsystemen hat in der Ingenieurgeodésie zu einem Para-
digmenwechsel gefiihrt. So erfolgt die Erfassung von Objekten und Vorgéngen nicht linger in Form sorgfiltig
ausgewahlter Einzelpunkte, wie dies bei klassischen geodéatischen Messverfahren wie z. B. Tachymetrie oder
Nivellement der Fall ist, sondern flichenhaft durch eine Punktwolke. Dariiber hinaus ist das Messsystem wéh-
rend der Messung nicht langer statisch, sondern es bewegt sich [Kuhlmann et al.l|2014]. Neben einer Vielzahl
von Vorteilen wie Effizienzsteigerung und raumkontinuierlicher Erfassung, stellt die kinematische Datenerfas-
sung aber auch erh6hte Anforderungen an den Mess- und Auswerteprozess. Hinsichtlich der Auswertung von
Punktwolken muss verstiarkt in Modellierung, Automatisierung und Interpretation der Messdaten investiert
werden. Beim Messvorgang sind viele Sensoren in korrekter Weise zu fusionieren. Dariiber hinaus sind Aussa-
gen zur Qualitdt der Messwerte sowie daraus abgeleiteter Produkte — fiir den Geodéten vor allem in Hinblick
auf Genauigkeit, Zuverldssigkeit und Sensitivitat — essentiell. Obwohl die Beurteilung und Sicherung der Qua-
litdt zu den geodatischen Kernkompetenzen zahlen [Kuhlmann et al. 2014], stofit man bei kinematischen
Multisensorsystemen auf Herausforderungen, die eine durchgreifende Qualitdtsanalyse anspruchsvoll machen.
Dies ist darauf zuriickzufithren, dass man sich bei kinematischen Multisensorsystemen bereits wahrend des
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Messvorgangs mit einer komplexen und ineinandergreifenden Verarbeitungskette konfrontiert sieht. In dieser
Verarbeitungskette existieren viele Faktoren, die Einfluss auf die Genauigkeit der Punktwolke haben. Dazu
zihlen Beobachtungsabweichungen der Sensoren, Abweichungen in der Systemkalibrierung (d. h. Hebelarme
und Boresight-Winkel, die die gegenseitige Einbaulage der Sensoren auf der Trégerplattform beschreiben),
Abweichungen in der zeitlichen Synchronisierung der Sensoren, sowie Modellfehler bei der Sensordatenfusion
zur Schétzung der Position und Orientierung der Tragerplattform. Der anschlieBende Auswerteprozess auf
Basis der Punktwolken erhoht die Komplexitat zusétzlich und macht kinematische Multisensorsysteme héu-
fig zu einer Black-Box, bei der sich der Aufbau, die Funktionsweise und das Zusammenspiel der einzelnen
Systemkomponenten fiir den Nutzer nicht immer vollstandig erschlielen (siehe z. B. Hennes & Heister| [2007];
Kuhlmann & Klingbeil [2017] oder [Woschitz & Heister| [2017]).

Eine Moglichkeit zur Analyse der Genauigkeit kinematischer Multisensorsysteme besteht darin, eine Vor-
wartsmodellierung durchzufiihren, indem man basierend auf dem funktionalen Modell der Verarbeitungskette
stochastische Verteilungsfunktionen fiir die Einzelgrofien (Beobachtungen und Kalibrierparameter) einfiihrt,
um tiber Varianzfortpflanzung (siche z. B.|Glennie| [2007]; [Mezian et al.|[2016]; Mattheuwsen et al.|[2019] oder
Stenz et al.| [2020]) oder Monte-Carlo-Simulationen (siehe z. B. |Alkhatib & Kutterer| [2013] oder [Paffenholz
et al. [2017]) die Genauigkeit der Punktwolke zu ermittelnﬂ Aufgrund der komplexen Verarbeitungskette ver-
schliefit sich dieser Weg aber meist, da das funktionale Modell zumindest in Teilen unbekannt ist. Dariiber
hinaus sind auch die stochastischen Verteilungsfunktionen der Einzelgroflen oft nicht bekannt oder normal-
verteilt und zudem zeitlich und rdumlich variabel. Am deutlichsten ist dies bei GNSS, da in Abhéngigkeit der
Satellitenkonstellation und der Umgebungsbedingungen aufgrund variierender systematischer Abweichungen
grofle Unterschiede in der Genauigkeit auftreten kénnen. Dies fiihrt dazu, dass sich je nach Anwendung
Punktwolken mit unterschiedlicher Genauigkeit ergeben kénnen, selbst wenn das gleiche Multisensorsystem
verwendet wird. Dies bedeutet jedoch nicht, dass eine Vorwartsmodellierung zur Analyse der Genauigkeit
kinematischer Multisensorsysteme vollkommen ungeeignet ist. Dies zeigen [Stenz et al.| [2020] anhand eines
kinematischen Laserscanningsystems im Indoor-Bereich, das iiber einen Lasertracker extern referenziert wird.
Die Vorwértsmodellierung iiber Varianzfortpflanzung ist fiir diesen Fall praktikabel, da das funktionale und
stochastische Modell des Systems deutlich besser abgeschétzt werden kann, als dies bei anderen Systemen —
z. B. einem Outdoor-System mit GNSS/IMU-Integration — der Fall ist.

Eine vielversprechendere Methode zur Analyse der Genauigkeit stellt die Riickwartsmodellierung auf Grund-
lage der gemessenen Punktwolken dar. Dabei werden die Punktwolken zu Referenzwerten in Beziehung gesetzt
(siehe z. B. [Paffenholz et al.| [2017] oder |Stenz et al. [2017}, 2020]). Die Abweichungen zur Referenz spiegeln
die Genauigkeit des Gesamtsystems wider. Aus Wiederholungsmessungen lassen sich zudem Aussagen zur
Prézision ableiten. Eine Riickfiihrung der Abweichungen auf einzelne Bestandteile der Verarbeitungskette ist
aufgrund des liickenhaften Modellwissens jedoch schwierig; unter anderem auch deshalb, weil unterschiedliche
Abweichungsquellen zu dhnlichen Abweichungen in der Punktwolke fithren kénnen. So verursachen Abwei-
chungen in den Orientierungswinkeln der Trajektorie in der Punktwolke dhnliche Abweichungen wie eine
fehlerhafte Boresight-Kalibrierung. Die Problematik der rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt der Genauig-
keit in Abhéngigkeit der Beobachtungsbedingungen gilt bei der empirischen Genauigkeitsanalyse genau wie
bei den theoretischen Betrachtungen im Rahmen einer Vorwartsmodellierung,.

Anhand der bisherigen Ausfithrungen kénnen die Beurteilung und Sicherung der Qualitit kinematischer Mul-
tisensorsysteme als nicht vollstandig geloste Fragestellungen identifiziert werden. Dies stellt insbesondere
fiir sicherheitskritische Anwendungen aus den Bereichen Monitoring und Uberwachung ein schwerwiegen-
des Problem dar. Unter dem Begriff Qualitdt werden im Rahmen dieser Dissertation die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Punktwolke als Ergebnis des Messprozesses kinematischer Multisensorsysteme verstan-
den. Andere Qualitétskriterien, wie z. B. Vollstdndigkeit, Aktualitit oder Einheitlichkeit der Daten, werden
nicht betrachtet. Auch auf die Auswertung der Punktwolken — z. B. in Form von Modellierungen — wird
nur eingeschrankt eingegangen. Aufgrund der Komplexitdt der Fragestellung ist die vollstdndige Losung der
Qualitatsbeurteilung und -sicherung bei kinematischen Multisensorsystemen als ein langfristiger Prozess ein-
zustufen. Diese Dissertation zielt darauf ab, gezielte Beitrige zur Losung dieser Fragestellung beizusteuern.
Diesbeziiglich werden nachfolgend die Zielsetzungen der Dissertation konkretisiert.

1 Eine allgemeine Diskussion zur Qualitdtsbewertung von Messungen und daraus abgeleiteter GroBen findet sich z. B. in
Schwarz & Hennes| [2017].
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1.2 Zielsetzungen

Die Zielsetzungen der vorliegenden Dissertation lassen sich anhand des Schaubildes in Abb. erlautern,
welches die komplexe Verarbeitungskette eines kinematischen Laserscanningsystems vereinfacht in die Kom-
ponenten Objektraumerfassung, Systemkalibrierung, Zeitsynchronisierung und Trajektorienschédtzung unter-
teilt. Am Ende des Messprozesses steht eine dreidimensionale Punktwolke. Da der Laserscanner bei den im
Rahmen dieser Dissertation betrachteten Systemen nicht an der Trajektorienbestimmung teilnimmt, ergibt
sich sogar eine strikte Trennung von Objektraumerfassung und Trajektorienschétzung.

Multisensorsystem fiir kinematisches Laserscanning Dreidimensionale Punktwolke
Objektraumerfassung Trajektorienschétzung
E Laser- )
E scanner
© Zoller & Frihlich GmbH © IMAR Navigation GmbH © Leica Geosystems AG
Systemkahbrlerung Zeitsynchronisierung
PPS Prézision
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Abbildung 1.1: Verarbeitungskette eines Multisensorsystems fiir kinematisches Laserscanning zur Generierung einer
Punktwolke. Die vorliegende Dissertation widmet sich den orange hinterlegten Teilaspekten.

Diese Dissertation konzentriert sich auf die in Abb. orange hinterlegten Teilaspekte der Verarbeitungs-
kette: Objektraumerfassung mittels Laserscanning, Systemkalibrierung zwischen dem Laserscanner und der
GNSS/IMU-Einheit (Hebelarm und Boresight-Winkel) sowie Evaluierung der Punktwolke als Endprodukt
des Messvorgangs. Die Trajektorienschéatzung wird nicht im Detail behandelt, sondern als Black-Box Kom-
ponente genutzt. Gleiches gilt fiir die Zeitsynchronisierung zwischen den Sensoren. Um die Qualitdt des
Gesamtsystems auf Basis der Evaluierung der Punktwolke (Abb. rechts) beurteilen und verbessern zu
koénnen, sind auch die einzelnen Schritte der Verarbeitungskette zu betrachten. Dabei liegt der Fokus dieser
Dissertation mit der Objektraumerfassung und der Systemkalibrierung auf dem Anfang der Verarbeitungs-
kette (Abb. links). Insgesamt ergeben sich folgende Zielsetzungen:

1. Stochastische Modellierung der Distanzmessung von Profillaserscannern

Laserscanner basieren auf einem polaren Messprinzip mit Winkel- und Distanzmessung. Wahrend die
Winkelmessung nur instrumentenabhéngig ist, wirken auf die Distanzmessung zusétzlich die Einfluss-
faktoren Atmosphére, Messkonfiguration und Objekteigenschaften ein, wodurch die Genauigkeit der
Distanzmessung stark variieren kann. Arbeiten im Bereich des terrestrischen Laserscannings (TLS) zei-
gen, dass sich die Prézision der Distanzmessung iiber die Intensitit des zuriickreflektierten Laserstrahls
beschreiben lésst [Wujanz et al., 2017, 2018]. Die bisherigen Ansétze zur Ableitung von intensitétsba-
sierten stochastischen Modellen fiir die Distanzmessung von Laserscannern setzen jedoch voraus, dass
der Laserscanner einen 1D- oder 3D-Messmodus besitzt. Ein Ziel dieser Dissertation besteht folglich
darin, die Methodik auf den 2D-Messmodus eines Profillaserscanners zu iibertragen und damit auch




1. Einleitung

im Kontext des kinematischen Laserscannings nutzbar zu machen. Ein weiteres Ziel besteht darin,
das Verhalten der Distanzmessung im Nahbereich (< 20 m) genauer zu analysieren und zu priifen, ob
die intensitatsbasierte stochastische Modellierung auch im Nahbereich uneingeschriankt anwendbar ist.
Aufgrund von Defokussierungs- und Abschattungseffekten der Laseroptik kann sich die Genauigkeit
im Nahbereich stark verschlechtern. Die Relevanz dieser Untersuchung liegt darin, dass man beim ki-
nematischen Laserscanning hiufig mit kurzen Zielweiten konfrontiert ist (z. B. StraBlenoberfliche oder
Lichtraumprofile). Auch fiir diese Félle muss die Qualitéit beurteilt und sichergestellt werden.

. Konfigurationsanalyse fiir die ebenenbasierte Kalibrierung des Hebelarms und der
Boresight-Winkel zwischen einem Profillaserscanner und einer GNSS/IMU-Einheit
und Aufbau eines dauerhaft installierten Kalibrierfeldes

Die Darstellungen zum Stand der Forschung in Kapitel [2| belegen, dass es viele verschiedene Ansétze
zur Kalibrierung des Hebelarms und der Boresight-Winkel von Laserscannern auf Multisensorsystemen
gibt. Dabei sind ebenenbasierte Ansétze von besonderer Bedeutung. Bei diesen Ansétzen werden Ebe-
nen im Objektraum mit dem Multisensorsystem erfasst und im Anschluss die Kalibrierparameter durch
Minimierung der Abstédnde zwischen den Scanpunkten und den Ebenen geschitzt [Stritbing & Neu-
mann), [2013]. Ein entscheidender Vorteil der ebenenbasierten Ansétze besteht darin, dass sie auf einer
Ausgleichung nach kleinsten Quadraten basieren. Dies erlaubt es, die Schitzung der Kalibrierparameter
mit Qualitdtskriterien fiir Genauigkeit, Zuverléssigkeit und Sensitivitdt zu analysieren. Ein Ziel dieser
Dissertation besteht daher darin, eine Konfigurationsanalyse fiir die Anordnung der Ebenen durchzu-
fithren, um so eine genaue, zuverlissige und sensitive Schéitzung der Kalibrierparameter mit méglichst
geringen Korrelationen zu gewdhrleisten. Im Zuge dessen soll auch die simultane Schétzung der Null-
punktabweichung als innerem Kalibrierparameter des Laserscanners analysiert werden. Insbesondere
der Aspekt der Zuverlassigkeit wurde im Kontext der Kalibrierung kinematischer Multisensorsysteme
bisher nur eingeschrankt behandelt. Auf Basis der Konfigurationsanalyse soll ein dauerhaft installiertes
Kalibrierfeld aufgebaut werden, das zudem eine schnelle Kalibrierprozedur implementiert. Neben einer
Konfigurationsanalyse erhoht auch eine schnell wiederholbare Kalibrierprozedur die Zuverlassigkeit der
Kalibrierung und erlaubt dartiiber hinaus belastbare Aussagen zu ihrer Genauigkeit und Stabilitdt. Auf
diese Weise kann die Qualitdt der Systemkalibrierung durchgreifend beurteilt und gesichert werden.

. Erprobung punktbasierter, flichenbasierter und parameterbasierter Evaluierungs-
strategien fiir kinematische Laserscanningsysteme und Aufbau einer dauerhaft
installierten Evaluierungseinrichtung

Die Darstellungen zum Stand der Forschung in Kapitel 2] belegen, dass die empirische Bestimmung der
Genauigkeit des Gesamtsystems die verbreitetste Evaluierungsmethode fiir kinematische Multisensor-
systeme ist. Grundsétzlich lassen sich punktbasierte, flichenbasierte und parameterbasierte Ansétze
unterscheiden. Bei den punktbasierten Ansétzen werden einzelne Kontrollpunkte aus den Punktwolken
extrahiert und mit Referenzwerten verglichen. Bei den flichenhaften Ansdtzen erfolgt dies entspre-
chend fiir die gesamte Punktwolke auf Basis von Punktwolkenvergleichen. Bei den parameterbasierten
Ansétzen werden aus den Punktwolken meist geometrische Groflen extrahiert und mit Referenzwerten
verglichen. Wie bereitsHauser et al.|[2016] betonen, gibt es zwar viele Evaluierungsmethoden, allerdings
sind diese nicht standardisiert. Zudem sind Einrichtungen zur Evaluierung nur eingeschrinkt vorhanden
(siehe z. B. |Barber et al.| [2008]; Kaartinen et al.| [2012]; Hofmann| [2017] oder |Stenz et al.| [2017]). Ein
Ziel dieser Dissertation besteht daher darin, eine solche Evaluierungseinrichtung aufzubauen. Genau
wie das ebenenbasierte Kalibrierfeld soll die Einrichtung dauerhaft installiert und allgemein zugénglich
sein. Die Einrichtung soll Kontrollpunkte und TLS-Referenzpunktwolken fiir eine punkt- bzw. flaichen-
basierte Evaluierung enthalten. Es soll eine Unterscheidung in Lage- und Hohengenauigkeit erfolgen.
Auflerdem sollen die TLS-Referenzpunktwolken zur Evaluierung einzelner Systemkomponenten einge-
setzt werden (z. B. Systemkalibrierung). Bei aus Punktwolken abzuleitenden Parametern besteht eine
grofle Abhéngigkeit von der jeweiligen Anwendung. Daher wird die parameterbasierte Evaluierung an-
wendungsbezogen im Rahmen einer Straflenzustandserfassung erprobt. Im Ausblick dieser Dissertation
werden Moglichkeiten aufgezeigt, wie die Evaluierungseinrichtung um parameterbasierte Ansétze sowie
die Evaluierung der Trajektorienschidtzung erweitert werden kann.



1.2. Zielsetzungen

Dieser kumulativen Dissertation liegen fiinf wissenschaftlich begutachtete Publikationen zugrunde, die die
oben formulierten Zielsetzungen wiederholt aufgreifen und behandeln (siehe Vorwort). Die Dissertation hat
folgenden Aufbau: In Kapitel 2] wird die Dissertation in den wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Kapi-
tel 3] beschreibt methodische Grundlagen, die zum Versténdnis der Inhalte der Dissertation notwendig sind.
Die fiinf relevanten Publikationen werden in Kapitel [4] inhaltlich zusammengefasst. Anschliefend werden in
Kapitel [5| die Hauptaspekte der finf Publikationen herausgearbeitet und die Beziige zwischen den Publi-
kationen hergestellt. Kapitel |§| beschreibt in Form eines Ausblicks weiterfiihrende Uberlegungen, die iiber
den Inhalt dieser Dissertation hinausgehen. Die Dissertation schlieBt mit einem Fazit in Kapitel [} Kapitel [§]
listet weitere Publikationen des Autors dieser Dissertation.






2. Wissenschaftlicher Kontext

In diesem Kapitel wird die vorliegende Dissertation in den wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Zu die-
sem Zweck wird zunéchst der Stand der Forschung in Bezug auf die Qualitdtsanalyse von Laserscannern
als einzelnem Sensor von kinematischen Multisensorsystemen dargelegt (Abschnitt . Anschliefflend wird
auf die Kalibrierung (Abschnitt und Evaluierung (Abschnitt von Multisensorsystemen fiir kinema-
tisches Laserscanning eingegangen. Basierend auf dem Stand der Forschung werden Handlungsfelder und
Problemstellungen identifiziert, die im Rahmen der vorliegenden Dissertation adressiert werden.

2.1 Qualitatsanalyse von Laserscannern

Die vorliegende Dissertation beschéftigt sich mit der Kalibrierung und Evaluierung von Multisensorsystemen
fiir kinematisches Laserscanning. Im Rahmen der Arbeit wird jedoch auch die Analyse der Genauigkeit des
Laserscanners als Einzelkomponente thematisiert. Diesbeziiglich wird in diesem Abschnitt der Stand der
Forschung dargestellt. In Abschnitt [2.3] erfolgt dann eine Erweiterung der Betrachtungen auf die Analyse der
Genauigkeit des Gesamtsystems.

Die genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren beim Laserscanning konnen, wie z. B. Soudarissanane et al.| [2011]
oder Kuhlmann & Holst| [2017] darstellen, in vier unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden. Dazu zéh-
len instrumentelle Abweichungen (Strahlablenkung, Distanzmessung und zeitliche Synchronisierung), atmo-
sphérische Abweichungen (insbesondere Temperatur und Luftdruck), Abweichungen aufgrund der Messkon-
figuration (Distanz und Einfallswinkel) sowie Abweichungen aufgrund der Eigenschaften der angemessenen
Oberflichen (z. B. Material, Form, Farbe oder Rauigkeit). Wihrend die Winkelmessung lediglich durch
instrumentelle Abweichungen beeinflusst wird, wird die Distanzmessung von allen vier Kategorien beein-
trachtigt. Beim terrestrischen Laserscanning mit sehr langen Zielweiten konnen atmosphérische Einfliisse
einen signifikanten Einfluss auf die Distanzmessung haben [Friedli et al., [2019]. Beim Airborne Laserscan-
ning wie auch bei terrestrischen Messungen mit Zielweiten von bis zu 100 m — wie es bei kinematischen
Laserscanningsystemen in der Regel der Fall ist — konnen atmosphérische Einfliisse jedoch ausreichend gut
korrigiert bzw. vernachlissigt werden [Vosselman & Maas| 2010; Holst et al., 2016]. Vor diesem Hintergrund
ist die Genauigkeit der Distanzmessung beim kinematischen Laserscanning im Wesentlichen von den {ibrigen
drei Faktoren abhéngig, d. h. Instrument, Messkonfiguration und Objekteigenschaften. In dieser Dissertation
wird der Fokus auf die Distanzmessgenauigkeit gelegt.

Die Richtigkeit einer lasergestiitzten Distanzmessung wird von systematischen Abweichungen bestimmt, die
kalibriert werden kénnen, falls sie vom Instrument verursacht werden (siehe z. B. [Lichti & Licht| [2006];
Lichti [2007]; Vosselman & Maas| [2010]; |Chow et al.| [2013]; Holst & Kuhlmann| [2014]; [Muralikrishnan et al|
[2015]; [Holst et al.|[2016] oder [Medi¢ et al.| [2019, [2020]). Allerdings kénnen nicht kalibrierte Instrumentenab-
weichungen wie auch die Messkonfiguration oder das Messobjekt systematische Abweichungen hervorrufen,
die die Genauigkeit beeintréachtigen. Daher haben sich viele Publikationen mit der Analyse der Genauigkeit
von Laserscannern auseinandergesetzt, z. B. indem man ihre Messungen mit Referenzwerten vergleicht, die
interferometrisch [Bohler et all |2003; |Grafe, 2007a; |Zamecnikova et al. [2014; Mettenleiter et al., 2015,
tachymetrisch [Lindstaedt et al. 2012] oder mithilfe eines Theodolitmesssystems |Zadmeénikovd et all, [2015]
bestimmt wurden. Alternativ ist es auch moglich, zielzeichenbasierte Testfelder mit bzw. ohne Referenzin-
formationen [Bohler et al., [2003; Wunderlich et al., |2013; Neitzel et al., [2014; Rivera-Castillo et al., |2017
Stenz et al.| [2017] oder spezielle Testobjekte zu nutzen [Lindstaedt et all) [2012; [Wunderlich et all [2013
Stenz et al., 2017]. Einen Uberblick hierzu liefern Holst et al.| [2016].

Die Prézision einer lasergestiitzten Distanzmessung wird von zufélligen Abweichungen bestimmt, die durch
Mehrfachmessungen reduziert werden konnen. In den meisten Féllen wird die Prézision analysiert, indem
geometrische Primitive, wie z. B. Ebenen [Bohler et al, 2003; [Voegtle et al., [2008; [Soudarissanane et al., 2011
[Wunderlich et al. 2013; [Bolkas & Martinez, 2018] oder Kugeln [Lindstaedt et al., 2012; [Wunderlich et al.
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, abgescannt und approximiert werden. Die Verbesserungen der Approximation werden herangezogen,
um das Rauschen der Distanzmessung zu quantifizieren. Laut [Wujanz et al|[2017] hat diese Vorgehensweise
allerdings einige Nachteile. Das so bestimmte Messrauschen ist eine Mischung aus winkel- und streckenbe-
dingten Abweichungen. Ferner gibt es eine Abhéngigkeit der Approximationsergebnisse von der Messkonfigu-
ration, den Objekteigenschaften, der Auflésung, der Redundanz und der verwendeten Software. Ein weiterer
grofler Nachteil ist, dass der Ansatz von der Qualitdt der geometrischen Primitive abhéngt, die signifikant
besser sein muss als das Rauschen des Laserscanners. Um diese Probleme zu umgehen, betreiben [Wujanz|
den Laserscanner im 1D-Messmodus. Durch Wiederholungsmessungen eines identischen Punktes
auf einer ebenen Oberfliche kann so das Distanzmessrauschen bestimmt werden. Diese Vorgehensweise wird
auch in [Kurz et al.| [2013] und Mettenleiter et al.| [2015] angewendet.

Untersuchungen zur Richtigkeit und Prézision von Laserscannern werden normalerweise fiir verschiedene
Messdistanzen durchgefiihrt. Zusétzlich wird der Einfluss von unterschiedlichen Einfallswinkeln des Laser-
strahls auf die Objektoberfliche analysiert (siehe z. B. |Gréfe| [2007a]; [Voegtle et al.| [2008]; |Soudarissanane
et al| [2011]; Lindstaedt et al| [2012]; Wunderlich et al.| [2013]; Zamecnikova et al. [2015]; |[Soudarissanane
[2016]; Bolkas & Martinez| [2018] oder [Chaudhry et al.| [2019]). Die Messdistanz und der Einfallswinkel kenn-
zeichnen hierbei den Einfluss der Messkonfiguration. Dariiber hinaus beschéftigen sich viele Arbeiten mit
dem Einfluss der Objekteigenschaften, wie z. B. Farbe, Material oder Rauigkeit (siehe z. B. Bohler et al.
2003]; [Kersten et al|[2005]; |Gréfe [2007a]; |Voegtle et al.|[2008]; [Wunderlich et al.| [2013]; Zamecnikova et al.
2014]; |Zamecénikova & Neuner| [2017] oder [Bolkas & Martinez| [2018]). Problematisch an diesen Vorgehens-
weise ist, dass keine allgemein giiltigen Aussagen zur Genauigkeit getroffen werden kénnen, da die Resultate
immer nur fiir die spezifische Kombination aus Messkonfiguration und Objekteigenschaften giltig sind.

In diesem Zusammenhang weisen jedoch viele der genannten Studien auf einen Zusammenhang zwischen der
Intensitit des zuriickgestreuten Laserlichts und der Prézision der Distanzmessung hin. Dies wird auch seitens
der Theorie durch die so genannte Laser-Radar-Gleichung bestétigt, die die Intensitat des zuriickgestreuten
Laserlichts mit den Eigenschaften des Instruments, den atmosphérischen Einfliissen, der Messkonfiguration
sowie den Objekteigenschaften in Beziehung setzt (siehe z. B. |Jelalian| [1992]; Hofle & Pfeifer| [2007] oder
[Pfeifer et al.| [2017]). Der Zusammenhang zwischen Intensitét und Prézision wurde von Wujanz et al.| [2017]
naher untersucht, was zur Ableitung eines intensitatsbasierten stochastischen Modells fiir die Distanzmessung
eines 3D Laserscanners fiihrte. Dazu wurde der Laserscanner im 1D-Messmodus betrieben und fiir verschie-
dene Messdistanzen, Einfallswinkel und Objekteigenschaften Mehrfachmessungen eines identischen Punktes
durchgefiihrt. Basierend darauf wurde ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem Distanzmessrauschen
und der zuriickgestreuten Intensitdt nachgewiesen. Daraus folgt, dass man den Einfluss von Messkonfigura-
tion und Objekteigenschaften auf die Prézision der Distanzmessung tiber die Intensitét des zuriickgestreuten
Laserlichts kodieren kann. Ein grofier Nachteil der Vorgehensweise in[Wujanz et al.| [2017] ist jedoch, dass der
Laserscanner im 1D-Messmodus betrieben wird. Der 1D-Messmodus ist fiir Nutzer aufgrund der gebiindelten
Laserenergie aus Sicherheitsgriinden normalerweise nicht zugénglich. Als Losung wurden in [Lambertus et al |
[2018]; [Wujanz et al.| [2018] und [Schmitz et al.| [2019] modifizierte Ansétze publiziert, in denen ebene Zielta-
feln im normalen 3D-Messmodus des Laserscanners abgescannt werden, um das Rauschen aus den Residuen
einer Approximation zu erhalten. Dieses Rauschen wird der mittleren Intensitit der Zieltafel zugeordnet. In
Kermarrec et al.| [2019] findet zudem eine Erweiterung der Modelle auf Korrelationen statt. Allerdings setzen
die Anséatze fiir den 3D-Messmodus wiederum Modellwissen voraus. Ferner sollten die Zieltafeln einheitliche
Riickstreueigenschaften haben.

Das Studium der Fachliteratur zeigt, dass die Beschreibung der Prézision der Distanzmessung auf Grundlage
der Intensitit des zuriickgestreuten Laserlichts eine vielversprechende Vorgehensweise ist. Allerdings haben
sich bisherige Studien auf Laserscanner fiir TLS beschrankt, die im 1D- oder 3D-Messmodus betrieben
werden [Wujanz et al., 2017, |2018; [Lambertus et al 2018} |Schmitz et al., [2019]. Im Kontext von Multisen-
sorsystemen kommen aber verbreitet Profillaserscanner zum Einsatz, die nur einen 2D-Messmodus besitzen.
Ein Ziel dieser Dissertation besteht daher darin, eine Methodik zu entwickeln, mit der intensitatsbasierte
stochastische Modelle auch fiir einen Profillaserscanner abgeleitet werden konnen. Aus praktischen Griinden
sollte der Laserscanner im normalen 2D-Messmodus betrieben werden, es sollten keine Modellannahmen
fiir die abgescannten Oberflichen erfolgen und es sollte keine zusétzliche Messausriistung benétigt werden.
Dariiber hinaus soll der neu entwickelte Ansatz auch dazu eingesetzt werden, den Nahbereich detaillierter
zu analysieren, da dieser fiir viele Anwendungen im Bereich des kinematischen Laserscannings relevant ist.
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2.2 Kalibrierung von Multisensorsystemen fiir kinematisches La-
serscanning

Bei der Kalibrierung von kinematischen Multisensorsystemen wird allgemein zwischen innerer und &uflerer
Kalibrierung unterschieden. Die innere Kalibrierung beschéftigt sich mit der Kalibrierung von systematischen
Abweichungen der einzelnen Sensoren. Dazu gehoren Variationen und Offsets des elektrischen Phasenzen-
trums bei GNSS-Antennen (siehe z. B. Zeimetz [2010]; Teunissen & Montenbruck| [2017]), Achsabweichungen,
Offsets und Skalenfaktoren von Inertialsensoren und Odometern (siehe z. B. Titterton & Weston| [2004]; |Gro-
ves| [2013]), sowie sensorinterne Kalibierparameter von Laserscannern (siehe z. B. [Vosselman & Maas| [2010];
Holst et al.|[2016]) und Kameras (siehe z. B. [Férstner & Wrobel| [2016]; [Luhmann| [2018]).

Im Gegensatz hierzu behandelt die duflere Kalibrierung die Bestimmung der gegenseitigen Einbaulage der
Sensoren auf der Trégerplattform, die durch die Hebelarme und Boresight-Winkel zwischen den Bezugspunk-
ten bzw. Bezugssystemen der einzelnen Sensoren beschrieben wird. Der Fokus dieser Dissertation liegt auf
der dufleren Kalibrierung von Multisensorsystemen fiir kinematisches Laserscanning. Die Zielgrofen dieser
Kalibrierung sind der Hebelarm und die Boresight-Winkel zwischen dem Bezugssystem des Laserscanners
und dem plattformfesten Bezugssystem, auf das sich die geschétzten Positions- und Orientierungsparame-
ter der georeferenzierenden Sensoren beziehen. Das plattformfeste Bezugssystem wird in den meisten Féllen
durch das Bezugssystem der IMU bzw. der GNSS/IMU-Einheit realisiert (siehe Kapitel fir die Definiti-
on der Bezugssysteme). Ergénzend zur duBeren Kalibrierung von Laserscannern wird in dieser Dissertation
auch die Bestimmung der Nullpunktabweichung des Laserscanners angerissen. Streng genommen z&hlt die
Nullpunktabweichung zur inneren Kalibrierung. Es besteht jedoch die Moglichkeit, die Nullpunktabweichung
als zusétzlichen Kalibrierparameter im Zuge der dufleren Kalibrierung mitzubestimmen.

Um den Stand der Forschung auf dem Gebiet der dufleren Kalibrierung von Multisensorsystemen fiir kine-
matisches Laserscanning besser einordnen und bewerten zu kénnen, ist vorab zu definieren, welche Eigen-
schaften die Kalibrierung idealerweise haben sollte. Eine Kalibrierprozedur sollte sensitiv fiir alle relevanten
Kalibrierparameter (hier: Hebelarm und Boresight-Winkel) sein, eine genaue und zuverlissige Bestimmung
dieser Parameter mit moglichst geringen Korrelationen erlauben und dariiber hinaus schnell, einfach, wie-
derholbar und méglichst universell auf verschiedenartige Multisensorsysteme anwendbar sein. Vor diesem
Hintergrund teilt die vorliegende Dissertation die Ansétze zur duferen Kalibrierung von Laserscannern auf
kinematischen Multisensorsystemen in drei Kategorien ein. Diese drei Kategorien werden im Folgenden mit
den Begriffen sensorbasiert, entropiebasiert und geometriebasiert bezeichnet und methodisch vorgestellt.

Sensorbasierte Kalibrieransatze

Bei den sensorbasierten Ansétzen werden Hebelarme und Boresight-Winkel von Laserscannern bestimmt,
indem klar definierte Referenzpunkte auf der Tragerplattform bzw. den Sensoren durch Einsatz von externen
Messinstrumenten direkt oder indirekt angemessen und zueinander koordiniert werden. Dabei kommen bei-
spielsweise Tachymeter oder Lasertracker |Grafe] 2007b; Keller & Sternberg), 2013 [Hartmann et al.l 2017a}
Briiggemann et al., 2018], Theodolitmesssysteme |Hesse, |2007], Messarme [Eling et al., [2014b], Nahbereichs-
photogrammetrie [Vennegeerts| 2011} Keller & Sternberg) 2013] oder auch Streifenprojektionssysteme [Keller
& Sternberg) |2013] zum Einsatz. Im Bereich des Airborne Laserscannings werden sensorbasierte Kalibrieran-
sitze standardméaBig eingesetzt, um den Hebelarm zwischen dem Laserscanner und der GNSS/IMU-Einheit
zu bestimmen [Vosselman & Maas|, [2010]. Verfiigt der Laserscanner iiber einen 3D-Messmodus, konnen auch
Referenzpunkte, deren Positionen im plattformfesten Bezugssystem bekannt sind, statisch abgescannt und
die Sensoren so indirekt zueinander koordiniert werden |Talaya et al. [2004; Hesse, 2007; |Vennegeerts), 2011;
Keller & Sternberg, |2013].

Der Nachteil der sensorbasierten Ansétze besteht darin, dass die Verfahren héufig aufwandig sind, spezielle
Messausriistung erfordern, auf gewisse Messsysteme zugeschnitten sind, eine mechanische Realisierung der
Sensor- bzw. Plattformbezugssysteme in Form von klar definierten Referenzpunkten benétigen oder einen
3D-Messmodus des Laserscanners voraussetzen. Damit erfiillen die sensorbasierten Ansétze die Forderung
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einer einfachen, schnellen und universell einsetzbaren Kalibriermethode nicht. Dariiber hinaus ist die genaue
und zuverldssige Bestimmung der Boresight-Winkel hdufig schwierig, weil die Dimensionen der Systeme in
der Regel auf einige Dezimeter bis wenige Meter begrenzt sind, sodass sehr hohe Genauigkeitsanforderungen
an die Definition der Referenzpunkte sowie ihre Einmessung gestellt werden. Die sensorbasierten Ansétze
basieren zudem auf der Annahme, dass die angemessenen Referenzpunkte auch tatséchlich die Sensor- bzw.
Plattformbezugssysteme reprisentieren. Die Nichteinhaltung dieser Anforderungen kann die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Kalibrierung beeintréchtigen.

Entropiebasierte Kalibrieransatze

Neben den sensorbasierten Ansétze haben sich entropie- und geometriebasierte Ansétze entwickelt, die den
Einschrankungen der sensorbasierten Ansétze nicht unterliegen, da sie schneller und einfacher in der Durch-
fihrung und zudem universeller auf verschiedenartige Systeme anwendbar sind. Obwohl die Ausgestaltung
der entropie- und geometriebasierten Ansétze sehr vielfaltig ist, basieren alle auf der Grundidee, dass man
die vom kinematischen Multisensorsystem erfassten Punktwolken auf Inkonsistenzen beziiglich der Position,
Orientierung oder Form von Objektraumstrukturen priift. Die Annahme besteht darin, dass sich Inkonsis-
tenzen in den Punktwolken auf eine unzureichende Kalibrierung des Multisensorsystems zuriickfiihren lassen.
Durch Anpassung der Kalibrierparameter werden die Inkonsistenzen in der Punktwolke minimiert.

Bei den entropiebasierten Kalibrieransidtzen wird eine beliebige Umgebung unter Variation von Position
und Orientierung des kinematischen Multisensorsystems abgescannt. Die resultierende Punktwolke wird als
Realisierung einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion reprasentiert, die die Wahrscheinlichkeit angibt, an ei-
ner bestimmten Stelle einen Punkt zu beobachten. Auf Basis der (quadratischen Rényi-) Entropie dieser
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion wird eine Kostenfunktion aufgestellt, die die Konsistenz innerhalb der
Punktwolke beschreibt und durch Anpassung der Kalibrierparameter iterativ optimiert wird. Eine Punkt-
wolke mit geordneten Objektraumstrukturen hat in diesem Zusammenhang eine hohere Konsistenz als eine
Punktwolke mit ungeordneten Objektraumstrukturen [Sheehan et al) (2010, 2012]. Diese Art der Selbst-
kalibrierung wurde auf viele unterschiedliche Indoor-Systeme |Elseberg et all, 2013} [Keller, [2015; Niichter,
et al. 2015alb; [Hillemann et al., [2019b] und Outdoor-Systeme |[Maddern et al.| |2012} [Elseberg et all, 2013}
Keller, 2015; Maddern et al. [2017; [Hillemann et al., [2019alb] angewendet. Neben entropiebasierten Kosten-
funktionen koénnen auch andere Kostenfunktionen verwendet werden, die auf geometrischen Eigenschaften
von Punktnachbarschaften wie Planaritit, Kriimmung oder Omnivarianz basieren [Levinson & Thrun, 2014;
Hillemann et al., 2019b]. In Levinson & Thrun| [2014] werden dariiber hinaus innere Kalibrierparameter des
Laserscanners mitgeschitzt. Die Kostenfunktionen auf Basis von geometrischen Eigenschaften stellen eine
Verbindung zu den geometriebasierten Anséitzen dar, die weiter unten behandelt werden.

Problematisch an den Selbstkalibrierungsansétzen auf Basis von entropie- oder geometriebasierten Kosten-
funktionen ist jedoch, dass die Qualitit der Kalibrierung mafigeblich von der Struktur der Umgebung und der
Form der Trajektorie abhéngt [Hillemann et al.l 2019a]. Idealerweise wird die gleiche Umgebung unter Va-
riation aller sechs Freiheitsgrade (Position und Orientierung) mehrfach abgescannt. Diesbeziiglich sind zum
Beispiel Hohen- und Neigungsvariationen fiir fahrzeuggebundene Systeme schwierig zu realisieren, sodass die
Sensitivitdt gegeniiber gewissen Kalibrierparametern abnimmt. Ferner liefern die Anséitze keine unmittelba-
ren Aussagen zur Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Kalibrierparameter, sodass eine Qualitdtsbewertung
schwierig ist. Die Genauigkeit der Kalibrierparameter wird in der Regel auf Basis von Wiederholungskali-
brierungen und der Konsistenz der Punktwolke bewertet. Die Zuverlédssigkeit wird nicht bewertet.

Geometriebasierte Kalibrieransatze

Bei den geometriebasierten Ansitzen werden wohldefinierte geometrische Formen im Objektraum verwendet,
um die Hebelarme und Boresight-Winkel von Laserscannern zu bestimmen. Eine Moglichkeit der Selbstka-
librierung besteht darin, spezielle Fahrmandver entlang geeigneter Objektraumstrukturen durchzufithren.
Beispielsweise werden in [Keller & Sternberg| [2013]; |Sternberg et al. [2013] und Keller| [2015] ebene Gebéu-
defassaden oder zylindrische Objekte in entgegengesetzter Richtung oder mit variierender Geschwindigkeit
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abgescannt, um Abweichungen in der Boresight-Kalibrierung und der Zeitsynchronisierung zu bestimmen.
Dabei werden potentielle Verkippungen und Verschiebungen der Objekte in den Punktwolken detektiert und
auf eine unzureichende Kalibrierung zuriickgefiihrt. Vergleichbare Ansétze werden auch zur Bestimmung der
Boresight-Winkel von Fiacherecholoten bei schiffsgebundenen Systemen mittels Patch-Verfahren (siehe z. B.
Seube et al| [2016]; [Briiggemann et al.| [2018]) oder beim Strip-Adjustment im Airborne und UAV-basierten
Laserscanning angewendet (siche z. B. [Vosselman & Maas| [2010]; Habib et al.|[2010]; Li et al.|[2019]). In Ha-~
bib et al.| [2010] werden zusétzlich auch der Hebelarm sowie innere Kalibrierparameter fiir den Laserscanner
mitgeschétzt. Es zeigt sich jedoch, dass die Selbstkalibrierung ohne Referenzinformationen fiir die Hohe der
Ebenen nicht ausreichend sensitiv fiir die vertikale Komponente des Hebelarms ist.

Problematisch an den genannten Verfahren ist, dass es sich hidufig um eine Einzelkomponentenkalibrierung
handelt, bei der die Kalibrierparameter getrennt und nach der Reihe betrachtet werden. Da Abweichungen in
einer Punktwolke aber immer aus einer Uberlagerung mehrerer Einflussgroien resultieren, ist bei Multisen-
sorsystemen prinzipiell eine Systemkalibrierung zu bevorzugen. Die Ansétze von Habib et al.| [2010] und |Li
et al| [2019] verfolgen den Gedanken einer Systemkalibrierung, allerdings werden aufgrund eingeschriankter
Sensitivitdt immer nur Teile der Kalibrierparameter bestimmt und eine Trennung der Kalibrierparameter
aufgrund von Korrelationen ist oftmals schwierig. Die Qualitéit der Kalibrierung wird bei den beschriebenen
Selbstkalibrierungsansétzen in der Regel nur auf Basis der Konsistenz der Punktwolke bewertet, sodass eine
Qualitédtsanalyse hinsichtlich Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Kalibrierung schwierig ist.

Eine bessere Moglichkeit besteht darin, strenge Bedingungsgleichungen zwischen den Scanpunkten des Multi-
sensorsystems und den geometrischen Formen zu nutzen. Obwohl grundsétzlich unterschiedliche geometrische
Formen, wie z. B. Ebenen, Zylinder oder Kugeln (siehe z. B.|Striibing & Neumann|[2013]; Strtubing| [2016] oder
Chen et al.|[2018]), denkbar sind, verdeutlicht das Studium der Fachliteratur, dass ebenenbasierte Ansitze
am verbreitetsten sind. Neben der einfachen Parametrisierung von Ebenen iiber ihre Normale und den or-
thogonalen Abstand zum Koordinatenursprung, liegt dies auch daran, dass Ebenen in den Messumgebungen
kinematischer Multisensorsysteme die am héufigsten vorkommende geometrische Form sind.

Ebenenbasierte Kalibrieranséitze werden bereits seit Langem im Bereich des Airborne Laserscannings einge-
setzt, wobei der Fokus auf der Bestimmung der Boresight-Winkel und der Nullpunktabweichung des Laser-
scanners liegt. Der Hebelarm zwischen Laserscanner und GNSS/IMU-Einheit wird — wie bereits zu Beginn
dieses Abschnittes beschrieben — in der Regel mithilfe von sensorbasierten Verfahren separat im Labor be-
stimmt [Vosselman & Maas| [2010]. In [Filin| 2001}, 2003] werden Bedingungsgleichungen zwischen den Scan-
punkten eines Airborne Laserscanningsystems und natiirlichen, ebenen Geldndeoberflichen auf der Erdober-
fldche, die zuvor tiber GPS-Messungen terrestrisch eingemessen wurden, verwendet, um die Boresight-Winkel
und die Nullpunktabweichung des Laserscanners wéhrend des Fluges in einer Ausgleichung nach kleinsten
Quadraten zu schitzen. In [Skaloud & Lichti [2006] und |Skaloud & Schaer| [2007] wird diese Idee zu einem
Selbstkalibrierungsansatz weiterentwickelt, indem die Ebenenparameter nicht vorab eingemessen, sondern
in der Ausgleichung mitgeschédtzt werden. Sehr &hnliche Ansitze finden sich auch in |Schiele| [2005]; [Friess
[2006] und |Lindenthal et al| [2011]. Durch den vermehrten Einsatz von Laserscannern auf kleinen Flugge-
riaten werden ebenenbasierte Selbstkalibrieranséitze inzwischen auch fiir UAV-getragene Systeme eingesetzt
[Ravi et al., |2018; [Keyetieu & Seube, [2019; Martins de Oliveira Junior & Rodrigues dos Santos| 2019]. Als
Kalibrierobjekte werden sowohl vorhandene Ebenen, wie flache Gelandeoberflichen oder Geb&udedécher,
aber auch kiinstlich ausgelegte Ebenen verwendet. In [Ravi et al.| [2018] wird neben den Boresight-Winkeln
auch der Hebelarm mitkalibriert. Allerdings zeigt sich auch hier, dass die ebenenbasierte Selbstkalibrierung
fiir die vertikale Hebelarmkomponente nicht ausreichend sensitiv ist.

Die Idee der ebenenbasierten Selbstkalibrierung aus dem Bereich des Airborne Laserscannings wurde auch
auf bodengebundene Systeme tbertragen. Dabei kommen ebenfalls hdufig vorhandene Ebenen zum Einsatz,
wie z. B. Gebdudefassaden, Bodenflichen oder Strafienschilder, die durch mehrfaches Befahren einer Szene
unter Variation des Blickwinkels aufgenommen werden |[Rieger et al. |2010; |Glennie, [2012; Hauser et al.,
2016; Tsai et all |2018|. In |Chan et al.| [2013] werden neben Ebenen auch gekriimmte Stromoberleitungen
verwendet, die {iber eine entsprechende Parametrisierung in die Ausgleichung eingefiihrt werden. Wahrend
in [Rieger et al|[2010] und |Chan et al.|[2013] nur die Boresight-Winkel bestimmt werden, erweitern |Glennie
[2012]; [Hauser et al.|[2016] und [Tsai et al.|[2018] ihre Ansétze auch auf den Hebelarm. Ferner schétzt |Glennie
[2012] innere Kalibrierparameter fiir den Laserscanner mit. Allerdings misslingt es wie bei den luftgestiitzten
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Systemen auch in diesen Féllen, die vertikale Hebelarmkomponente zu bestimmen. Lést man sich von der Idee
der Selbstkalibrierung und bindet Referenzinformationen fiir die Ebenenanordnung ein, kann diese Proble-
matik iiberwunden werden, sodass die Boresight-Winkel und alle Hebelarmkomponenten simultan bestimmt
werden konnen. In [Hong et al|[2017] werden die Ebenen zum Beispiel vorab mithilfe von TLS eingemessen.
Zur Kalibrierung der Hebelarme und der Boresight-Winkel eines Laserscanners und eines Fécherecholots
auf einem schiffsgebundenen System werden in [Lu et al.| [2019] Referenzebenen mithilfe eines Tachymeters
eingemessen. Ahnliche Vorgehensweisen werden auch in |Striibing & Neumann| [2013]; Keller| [2015]; |Striibing
[2016] sowie |[Hartmann et al.| [2015, 2017b} 2019] fir kinematische Laserscanningsysteme im Indoor-Bereich
bzw. auf Schienenfahrzeugen genutzt, wobei kiinstliche Ebenen mithilfe eines Lasertrackers eingemessen und
im Anschluss mit dem Multisensorsystem abgescannt werden. Durch die vorherige Einmessung gelingt es,
alle sechs Kalibrierparameter simultan zu bestimmen. Erwdhnenswerte Abwandlungen der ebenenbasierten
Kalibrierung finden sich beispielsweise in [Le Scouarnec et al.| [2013] und |Yin et al.| [2018], die Koplanaritéts-
und Orthogonalitétsbeziehungen zwischen Scanlinien und Ebenennormalen ausgleichen; sowie in |[Jian & Ra-
vani| |2016], die Linienschnitte und bekannte Abstandsbeziehungen auf einem ebenen Schachbrett fiir die
Kalibrierung nutzen. Allerdings erfolgt in [Le Scouarnec et al| [2013] und [Jian & Ravani [2016] jeweils nur
eine Bestimmung der drei Boresight-Winkel.

Obwohl alle ebenenbasierten Ansétze auf der gleichen Grundidee basieren, variieren sie beziiglich ihrer Um-
setzung. Die wichtigsten Unterschiede liegen dabei in der Anzahl der geschéitzten Kalibrierparameter, der
Nutzung von natiirlichen oder kiinstlichen Ebenen und dem generellen Umgang mit den Ebenenparametern.
Der letzte Punkt bezieht sich darauf, dass die Ebenenparameter entweder vorab mithilfe einer terrestrischen
Einmessung bestimmt oder in der Kalibrierung als Unbekannte mitgeschatzt werden. Letzteres fiihrt auf ei-
nen Selbstkalibrierungsansatz, der hinsichtlich der Durchfithrung einfacher und schneller ist, jedoch Defizite
in Bezug auf die Sensitivitiat gegeniiber der vertikalen Hebelarmkomponente hat.

In den meisten Arbeiten zur ebenenbasierten Kalibrierung wird auf die Bedeutung der Konfiguration bei der
Ebenenanordnung hingewiesen, d. h. Anzahl, Grofle, Position und Orientierung der Ebenen. Ein Vorteil der
ebenenbasierten Verfahren gegeniiber anderen Kalibrierverfahren liegt darin, dass die Kalibrierung auf einer
Ausgleichung nach kleinsten Quadraten basiert, fiir die — dhnlich wie bei geodétischen Netzen |Niemeier)
2008] — unterschiedliche Mafle zur Bewertung der Konfiguration bzw. der Qualitdt der Parameterschitzung
hinsichtlich Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Sensitivitdt bestimmt werden kénnen. Als Qualitdtsmafle wer-
den vornehmlich die Sensitivitit der Konfiguration fiir Anderungen in den Kalibrierparametern sowie fiir die
Genauigkeit die Varianzen und Korrelationen der Kalibrierparameter herangezogen. Weitere Qualitdtsmafle
sind die Stabilitdt des Konvergenzverhaltens in der Ausgleichung und die Reduktion der Ebenenresiduen
nach der Kalibrierung. Im Zuge dessen wurden auch Versuche unternommen, die Anordnung der Ebenen
dahingehend zu optimieren, dass die Genauigkeit der Parameter steigt bzw. weniger Ebenen bendtigt wer-
den. Die Versuche basieren darauf, verschiedene Ebenenanordnungen einander gegeniiber zu stellen und die
beste Anordnung auszuwéhlen (siehe z. B. Skaloud & Lichti| [2006]; Keller| [2015]; Hong et al. [2017] oder
Ravi et al|[2018]). Ansétze zur Automatisierung dieser Auswahl finden sich z. B. in [Hartmann et al.|[2019)
und [Keyetieu & Seube [2019]. Hinsichtlich der Qualitdtsbewertung fillt jedoch auf, dass der Aspekt der
Zuverlassigkeit im Sinne der Robustheit der Kalibrierung gegeniiber groben Beobachtungsfehlern bzw. des
Einflusses der Beobachtungen auf die geschétzten Parameter kaum bzw. nur sehr eingeschrankt behandelt
worden ist (siehe z. B. |Filin| [2001}, |2003] und |Schiele| [2005]).

Zwischenfazit

Die Ausfiihrungen zur dufieren Kalibrierung von Multisensorsystemen fiir kinematisches Laserscanning ver-
deutlichen, dass es viele verschiedene Ansétze zur Bewiéltigung dieser Aufgabe gibt. Dabei zeigt sich, dass
geometriebasierte Anséitze auf Basis von Ebenen, die zuséitzlich Referenzinformationen fiir die Ebenenpara-
meter in die Kalibrierung einfithren, giinstige Eigenschaften aufweisen, da die Kalibriermessung (abgesehen
von der vorherigen Einmessung der Ebenen) schnell und einfach durchftihrbar ist, auf verschiedenartige Mul-
tisensorsysteme einfach tibertragbar ist und aufgrund der zugrunde liegenden Ausgleichung nach kleinsten
Quadraten eine durchgreifende Qualitdtsanalyse in Hinblick auf Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Sensitivitét
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der Kalibrierparameter moglich ist. Allerdings ist das volle Potential der Qualitdtsanalyse bisher nicht aus-
geschopft worden, da der Aspekt der Zuverléssigkeit in der Vergangenheit wenig beachtet wurde. An diesem
Punkt setzt die vorliegende Dissertation an, indem sie die Konfigurationsanalyse der Ebenenanordnung um
Betrachtungen zur Zuverlassigkeit erweitert. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass diese Dissertation auf
die Realisierung eines dauerhaft installierten Kalibrierfeldes abzielt, das aus einer vorangegangenen Konfigu-
rationsanalyse resultiert. In bisherigen Arbeiten werden meist natiirlich vorhandene Ebenen genutzt, deren
gegebene Konfiguration bewertet wird bzw. es werden basierend auf vorangegangenen Uberlegungen kiinst-
liche Ebenen im Objektraum gesucht oder eingebracht. Die eingebrachten Ebenen sind jedoch in der Regel
nur temporar installiert. Die dauerhafte Installation ebenenbasierter Kalibrierfelder ist im Indoor-Bereich
bereits durchgefiihrt worden (siehe z. B. [Keller| [2015]; [Hartmann et al.| [2017b} [2019]). Im Rahmen dieser
Dissertation wird dies fiir den Outdoor-Bereich angestrebt.

2.3 Evaluierung von Multisensorsystemen fiir kinematisches La-
serscanning

Die Evaluierung von Multisensorsystemen fiir kinematisches Laserscanning beschéftigt sich damit, die Ge-
nauigkeit des Systems festzustellen. Wie die Ausfithrungen in Abschnitt [T.1] zeigen, wird dies in der Regel
empirisch auf Grundlage der gemessenen Punktwolke durchgefiihrt. Die Strategien zur empirischen Evalu-
ierung kinematischer Laserscanningsysteme werden in dieser Dissertation in punktbasierte, flichenbasierte
und parameterbasierte Ansétze eingeteilt. Im Folgenden werden alle drei Kategorien methodisch vorgestellt.

Punktbasierte Evaluierungsstrategien

Bei den punktbasierte Ansitzen werden entweder natiirliche Kontrollpunkte (z. B. Gebaudeecken, Kanalde-
ckel, Straflenlaternen, Strafenmarkierungen, etc.) oder kiinstliche Kontrollpunkte (z. B. Zielzeichen, Punkt-
markierungen, etc.) aus den Punktwolken des kinematischen Multisensorsystems extrahiert und mit Referenz-
werten verglichen, die zuvor tiber klassische Messverfahren, z. B. GNSS, TLS, Tachymetrie oder Nivellement,
eingemessen wurden (siehe z. B. [Talaya et al.| [2004]; (Gréfe| [2007b]; [Hesse| [2007]; Barber et al.| [2008]; |Ven-
negeerts et al|[2008]; [Vennegeerts| [2011]; Kaartinen et al|[2012]; [Kukko et al. [2012]; Elseberg et al.| [2013];
Schlichting et al.| [2014]; Mao et al.| [2015]; Hauser et al.| [2016]; Hofmann & Brenner| [2016]; [Hofmann| [2017]
oder [Mattheuwsen et al.| [2019]). Auf diese Weise ldsst sich die Richtigkeit des Gesamtsystems evaluieren.
Neben der Richtigkeit kann auch die Prazision des Gesamtsystems bewertet werden, indem man relative
Kontrollpunktabstinde betrachtet oder identische Kontrollpunkte mehrfach aufnimmt.

Ein Vorteil von Kontrollpunkten besteht darin, dass man fiir eindeutig definierte Punkte hochgenaue Soll-
werte zur Verfiigung stellen kann. Zudem besteht die Méglichkeit, Lage und Hohe getrennt voneinander zu
evaluieren, falls die Kontrollpunkte sowohl lage- als auch héhenméfig bekannt sind. Nachteilig ist, dass mit-
hilfe von Kontrollpunkten immer nur das Gesamtsystem analysiert werden kann. Riickschliisse auf einzelne
Systemkomponenten, wie beispielsweise die Trajektorienschétzung oder die Kalibrierung, sind schwierig. Ein
weiterer Nachteil von Kontrollpunkten liegt darin, dass diese von kinematischen Multisensorsystemen nicht
direkt angemessen werden kénnen, sondern in der Regel aus einer lokalen Punktnachbarschaft indirekt extra-
hiert werden miissen, z. B. indem man bei Kanaldeckeln Mittelpunkte schétzt, bei Fahrbahnmarkierungen
Linien verschneidet oder bei kiinstlichen Kontrollpunkten Algorithmen zur Zielzeichenerkennung einsetzt.
Dies setzt eine ausreichende Punktauflésung innerhalb der Punktwolke voraus. Ferner wird der Grofiteil der
aufgenommenen Punktwolke des Multisensorsystems bei der Nutzung von Kontrollpunkten vernachléssigt.
Die genannten Nachteile werden durch die flachenbasierten Evaluierungsstrategien teilweise kompensiert.

Flachenbasierte Evaluierungsstrategien

Bei den flichenbasierten Evaluierungsstrategien gibt es verschiedene Ansédtze. So konnen zum Beispiel geo-
referenzierte 3D-Stadtmodelle als Referenz fiir eine Evaluierung genutzt werden (siehe z. B. Haala et al.
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IZOOE:])[ﬂ Dabei lassen sich Abstdnde zwischen der Punktwolke des Multisensorsystems und den Ober &chen
des Modells berechnen. In Ergénzung hierzu werden auch héu g Referenzpunktwolken z. B. aus TLS fir
Evaluierungszwecke genutzt (siehe z. B. Elseberg et al. [2013]; Toschi et al. [2015]; Hauser et al. [2016]; Hof-
mann & Brenner [2016]; Hofmann [2017]; Hartmann et al. [2018]; Tucci et al. [2018] oder Stenz et al. [2017,
2020]). Referenzpunktwolken werden zunehmend genutzt, da einige Softwarepakete inzwischen Algorithmen
fur direkte Punktwolkenvergleiche zur Verfugung stellen. Einen Uberblick hierzu liefern Holst et al. [2017].
Bei Verwendung von georeferenzierten 3D-Stadtmodellen oder Referenzpunktwolken kann die Richtigkeit
kinematisch erfasster Punktwolken evaluiert werden. Alternativ bietet sich auch hier die Mdglichkeit, die
Prazision zu analysieren. Beispielsweise werden in Barber et al. [2008] identische Areale der Strayenober &-
che, die mehrmals mit einem kinematischen Multisensorsystem aufgenommen worden sind, vermascht und
miteinander verglichen.

Flachenbasierte Ansatze erganzen die punktbasierten Verfahren insofern, als dass die gesamte Punktwolke des
Multisensorsystems zur Evaluierung genutzt wird. Allerdings besteht hier das Problem der korrekten Zuord-
nung von Vergleichspunkten, weil die klare De nition eines Kontrollpunktes entféllt. Die Herausforderungen
und Chancen bei der Nutzung von achenbasierten Evaluierungsstrategien liegen in der korrekten Interpre-
tation der Di erenzen zwischen den Punktwolken. Dies hangt stark von der Struktur des Objektes und der
abgefahrenen Trajektorie ab. So lassen sich beim Abscannen einer vertikalen Wand Abweichung in der Ho-
henkomponente des Multisensorsystems nicht detektieren. Auf der anderen Seite kann aber eine Abweichung
im Rollwinkel der Trajektorie durch eine Verkippung der Wand sichtbar gemacht werden. Allerdings kann
eine Verkippung der Wand auch durch eine fehlerhafte Boresight-Kalibrierung hervorgerufen werden (siehe
Keller & Sternberg [2013]; Sternberg et al. [2013] und Keller [2015]). Man erkennt anhand dieses Beispiels,
dass mithilfe &chenbasierter Verfahren eine zielgerichtete Evaluierung kinematischer Laserscanningsysteme
mdglich ist. Dazu bedarf es aber einer wohliberlegten Anwendung der Verfahren.

Parameterbasierte Evaluierungsstrategien

Das Endprodukt der Objektraumerfassung mittels kinematischer Multisensorsysteme ist meistens nicht die
Punktwolke, sondern aus der Punktwolke abgeleitete Informationen, wie z. B. Objekte des Strayenraums,
Gebaudemodelle, Lichtraumpro le oder Strayenzustandsparameter. In diesem Zusammenhang besteht die
Moglichkeit, Objekte bzw. beschreibende Parameter aus Wiederholungsmessungen mehrfach aus den Punkt-
wolken zu extrahieren und miteinander zu vergleichen. Diese Strategie erlaubt Aussagen zur Préazision des
kinematischen Multisensorsystems. Liegen dartber hinaus Sollwerte fur die Zielgréyen vor, kann zusatzliche
die Richtigkeit der Objekterfassung analysiert werden. So werden in Hauser et al. [2016] wiederholt lineare
und zylindrische Objekte in Form von Bordsteinkanten und Pfosten aus den Punktwolken extrahiert und ein
Vergleich zu Referenzwerten angestellt, die aus TLS-Messungen bzw. manuellen Maybandmessungen stam-
men. In Lienhart et al. [2017] und Kalenjuk et al. [2019] wird die Neigung von Hangstlitzmauern in alpinen
Regionen unter Variation der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Distanz zum Objekt wiederholt aus den
Punktwolken bestimmt und miteinander verglichen. Entsprechende Untersuchungen im Zusammenhang mit
Strayenneigungen nden sich z. B. in Holgado-Barco et al. [2014] und Wang et al. [2017]. Genauigkeitsanaly-
sen basierend auf der Bestimmung der geometrischen Parameter von Trassierungselementen d. h. Geraden,
Kreisbdgen und Klothoiden aus kinematisch erfassten Punktwolken erfolgen z. B. in Holgado-Barco et al.
[2015] oder Martin-Jiménez et al. [2018]. Auch bei Anwendungen im Kontext von Lichtraumpro Imessun-
gen lassen sich die Ergebnisse einer kinematischen Objektraumerfassung parameterbasiert evaluieren. Dies
erfolgt z. B. in Puente et al. [2016] unter Hinzunahme von Referenzwerten fiir den vertikalen Lichtraum in
einem Tunnel. Schlieylich sei auf die Arbeiten von Stenz et al. [2017, 2020] verwiesen, die aus den Punktwol-
ken eines kinematischen Laserscanningsystems im Indoor-Bereich geometrische Objekte, wie Zylinder oder
Paraboloide, extrahieren und mit Referenzdaten vergleichen.

Der Vorteil einer parameterbasierten Evaluierung liegt darin, dass das Endprodukt der kinematischen Daten-
erfassung evaluiert wird. Dieses Endprodukt ist in den meisten Fallen nicht die Punktwolke selbst, sondern

2 3D-Stadtmodelle bzw. 3D-Gebaudemodelle kénnen auch zur Stiitzung der Trajektorienschatzung eingesetzt werden (siehe
z. B. Bureick et al. [2019]; Dehbi et al. [2019] oder Vogel [2020]).



2.3. Evaluierung von Multisensorsystemen fir kinematisches Laserscanning

aus der Punktwolke abgeleitete Informationen (z. B. objektbeschreibende Parameter), die fir anwendungs-
spezi sche Fragestellungen benétigt werden. Insofern kann man den Standpunkt vertreten, dass die parame-
terbasierte Evaluierung die wichtigsten und aussagekraftigsten Aussagen zur Qualitat eines kinematischen
Multisensorsystems liefert, da sie aufzeigt, inwiefern ein System fir eine spezielle Anwendung geeignet ist. Die
Frage nach der Eignung eines Systems fir eine spezielle Anwendung kann durch eine parameterbasierte Eva-
luierung hau g besser beantwortet werden, als dies mit punktbasierten oder &chenbasierten Evaluierungen
der Fall ist, die das Multisensorsystem eher allgemein evaluieren. Allerdings bleiben die Aussagen parame-
terbasierter Evaluierungen dadurch nattirlich auch zunéchst auf bestimmte Anwendungsfélle beschrankt.

Zwischenfazit

Die Ausfuhrungen zur Evaluierung von Multisensorsystemen flr kinematisches Laserscanning o enbaren eine
breite Palette an Mdoglichkeiten, die jede fir sich gewisse Vor- und Nachteile bietet. Vor diesem Hintergrund
scheint eine Kombination der Ansatze sinnvoll, um das volle Potential aller verfiigbaren Evaluierungsstrate-
gien auszuschoépfen. Im Rahmen dieser Dissertation wird diese Idee aufgegri en, indem alle drei Anséatze zur
Anwendung kommen. Die punktbasierten und &achenbasierten Evaluierungsstrategien bewerten das Multi-
sensorsystem in der Regel auf einer allgemeineren Ebene, wahrend parameterbasierte Verfahren hau g bereits
in Verbindung zur Anwendung stehen.

Alle drei Kategorien stellen im Wesentlichen eine empirische Evaluierung des Gesamtsystems dar, was in
Anbetracht der Darstellungen in Abschnitt 1.1 als zielfihrende Methode zu erachten ist. Wie bereits Hauser
et al. [2016] anmerken, sind die Strategien zur Evaluierung von Multisensorsystemen zwar vielfaltig, aber
nicht standardisiert. An diesem Umstand hat sich bis heute nichts verandert. Darliber hinaus sind Einrichtun-
gen, die eine Evaluierung von Systemen ermdglichen, nur in begrenztem Maye vorhanden (siehe z. B. Barber
et al. [2008]; Kaartinen et al. [2012]; Hofmann [2017] oder Stenz et al. [2017]). Daher verfolgt diese Disser-
tation das Ziel, durch den Aufbau einer Evaluierungseinrichtung bestehend aus Kontrollpunkten und TLS-
Referenzpunktwolken verschiedene sich gegenseitig ergdnzende Evaluierungsstrategien zusammenzufiihren.
Die Evaluierungsumgebung soll dauerhaft installiert und prinzipiell fiir verschiedenartige Multisensorsyste-
me zuganglich sein. Erganzend dazu werden parameterbasierte Evaluierungen im Rahmen einer Anwendung
aufgegri en, bei der es um die Untersuchung der Ebenheit von Strayenober achen in Querrichtung geht.






19

3. Grundlagen

Diese Dissertation liefert Beitrdge zur Kalibrierung und Evaluierung von Multisensorsystemen fir kinemati-
sches Laserscanning. Hierbei liegt der Fokus auf dem Laserscanner als objektraumerfassender Komponente
des Gesamtsystems. In diesem Kapitel werden mathematische, physikalische und geodéatische Grundlagen
erlautert, die zum Verstandnis der Inhalte der Dissertation bendétigt werden.

In Abschnitt 3.1 wird zunachst die allgemeine Georeferenzierungsgleichung zur Berechnung von Punktwol-
ken aus den Beobachtungen eines kinematischen Laserscanningsystems eingefuihrt. Im Englischen wird die
Georeferenzierungsgleichung auch manchmal mit dem BegriKinematische Kette (engl. Kinematic Chain)
bezeichnet [Sheehan et al., 2012; Maddern et al., 2012]. In diesem Zusammenhang sind eine Reihe von
Bezugssystemen sowie Transformationen notwendig. Anschlieyend thematisiert Abschnitt 3.2 das Unsicher-
heitsbudget beim Laserscanning sowie die funktionale und stochastische Modellierung der Distanzmessung
des Laserscanners. Zudem werden die Probleme und Herausforderungen bei Messungen im Nahbereich dis-
kutiert. Abschnitt 3.3 rekapituliert die Grundlagen der Parameterschatzung auf Basis einer Ausgleichung
nach kleinsten Quadraten. Abschlieyend werden in Abschnitt 3.4 Qualitatsmaye zur Bewertung der Ausglei-
chungsergebnisse hinsichtlich Genauigkeit und Zuverlassigkeit eingefiihrt. Die Grundlagen zur Ausgleichungs-
rechnung spielen in dieser Dissertation bei den Beitrdgen zur ebenenbasierten Kalibrierung des Hebelarms
und der Boresight-Winkel zwischen dem Laserscanner und der GNSS/IMU-Einheit eine zentrale Rolle.

3.1 Bezugssysteme und Georeferenzierungsgleichung

Die Berechnung von Punktwolken aus den Daten eines kinematischen Laserscanningsystems umfasst die Fusi-
on der Beobachtungen des Laserscanners und der georeferenzierenden Sensoren unter Berticksichtigung ihrer
gegenseitigen Einbaulage auf der Tragerplattform. Dabei sind unterschiedliche Bezugssysteme zu beachten,
deren De nition in Bezug auf Ursprung und Achsausrichtung in Tab. 3.1 zusammengefasst ist. Im Folgenden
werden diese Bezugssysteme und die Transformationsschritte zwischen den Bezugssystemen erlautert.

Tabelle 3.1: De nition der benétigten Bezugssysteme zur Bestimmung einer georeferenzierten Punktwolke aus den
Daten eines kinematischen Laserscanningsystems. Alle gelisteten Bezugssysteme sind kartesische Rechtssysteme.

Bezugssystem \ Ursprung X-Achse Y-Achse Z-Achse

s(ensor)-frame \ Laserscanner beliebig beliebig beliebig

b (ody) -frame GNS.’S“MU' nach vorne nach links nach oben

Einheit

n(avigation) -frame GN;:AL'\:{U' nach Osten nach Norden lotrecht nach oben

I(ocal)-frame lokal nach Osten nach Norden lotrecht nach oben
Schnittgerade:

e(arth) -frame Geozentrum Aquatorebene / erganzt zu Rotationsachse
Meridianebene Rechtssystem der Erde

Greenwich

S(ensor)-Frame

Der Ausgangspunkt bei der Generierung von Punktwolken aus den Beobachtungen eines kinematischen La-
serscanningsystems ist der Laserscanner. Die folgenden Darstellungen beziehen sich auf Pro llaserscanner,
die beim kinematischen Laserscanning typischerweise eingesetzt werden. Der Laserscanner besitzt neben der
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Laserquelle einen rotierenden Umlenkspiegel, der den Laserstrahl in ein Scanpro | au achert. In Abb. 3.1
rotiert dieser Umlenkspiegel um dieX s-Achse und lenkt den Laserstrahl unter dem Scanwinkebs in die YsZs-
Ebene um. Der Laserstrahl wird im Objektraum an einer Ober &che di us re ektiert, Iauft zum Laserscanner
zuriick und wird vom Laserscanner wieder registriert. Uber die Laufzeit des Laserstrahl, den Phasenvergleich
von ausgesandtem und empfangenem Laserstrahl oder einer Mischform dieser beiden Verfahren wird die Di-
stanz ds zur Objektober ache bestimmt. Mittels polarem Anhéngen kénnen aus den polaren Messelementen
Distanz ds und Scanwinkelb; die kartesischen Objektkoordinaten[Xs; Ys; zs]T berechnet werden, die zunachst
im lokalen Bezugssystem des Laserscanners (s-frame) vorliegen. Die Ablenkung des Laserstrahls durch den
Umlenkspiegel erfolgt in aquidistanten Winkelschritten ks, sodass sich ein Scanpro | aus einer festen An-
zahl diskreter Punkte zusammensetzt (siehe z. B. Vosselman & Maas [2010]; Shan & Toth [2018]). Im Falle
eines Pro llaserscanners, der wie in Abb. 3.1 dargestellt in delYsZs-Ebene misst, gilt:
2 3 2 3
Xs 0
4y.5 = 4ds sinbsS: (3.1)
Zs ds cosbg

Die Objektraumerfassung mittels Laserscanning wird in Abschnitt 3.2 weiter vertieft. Dabei stehen die Di e-
renzierung des funktionalen Modells aus Gl. (3.1), das stochastische Modell der Distanz- und Winkelmessung
sowie das Verhalten des Laserstrahls im Nahbereich im Fokus.

Abbildung 3.1:  Bezugssystem des Pro llaserscanners (s-frame). Aufgenommene Objektpunkte lassen sich entweder
Uber kartesische Koordinaten [xs;ys; zs]" oder Polarkoordinaten mit Distanz ds und Scanwinkel by beschreiben (Quelle
der Originalabbildungen des Laserscanners: Zoller & Fréhlich GmbH, Wangen im Allgéu, Deutschland).

B(ody)-Frame

Ausgehend vom Laserscanner (s-frame) werden die Objektpunkte in das plattformfeste Bezugssystem trans-
formiert, welches auch als b(ody)-frame bezeichnet wird. Diese Transformation ist notwendig, weil sich die
geschatzten Positions- und Orientierungsparameter der Plattform, die von den georeferenzierenden Senso-
ren bereitgestellt werden, auf das plattformfeste Bezugssystem beziehen. Das plattformfeste Bezugssystem
wird meist durch das Bezugssystem der IMU bzw. der GNSS/IMU-Einheit realisiert. In Abb. 3.2 liegt der
Ursprung des b-frames im Zentrum der IMU und die Koordinatenachsen sind entlang der sensitiven Achsen
der IMU ausgerichtet, wobei die X ,-Achse in Bewegungsrichtung der Plattform zeigt, die Y,-Achse nach
links und die Zy-Achse nach oben. Fir die Transformation vom s-frame ins b-frame benétigt man den He-
belarm [ x; v; z]T sowie die drei Boresight-Winkel , und (Abb. 3.2, links), die auch als auyere
Systemkalibrierung bezeichnet werden und die Einbaulage des Laserscanners auf der Plattform beschreiben
[Vosselman & Maas, 2010]. Fur die Transformation der Objektpunkte vom s-frame ins b-frame gilt:
2 3 2 3 2 3
Xb Xs X
4yp5 = R 5 ) 4ysS+4 5, (3.2)
Zy Zs z
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2 . . _ . . 3
COS COS cos sin +cos sin  sin sin  sin COS €Os sin
Rg(; : )=4 cos sin cos cos sin sin sin cos sin +cos sin sin 9: (3.3)
sin cos sin cos cos

Die Rotation RE vom s-frame ins b-frame wird typischerweise durch die Verkettung von Rotationsmatrizen
mit Eulerwinkeln représentiert. Allerdings sind auch andere Reprasentationen denkbar (z. B. Quaternionen).
Der Hebelarm und die Boresight-Winkel werden fiir die Dauer einer Messung als konstant angesehen und
mussen vorab im Rahmen einer Kalibrierung bestimmt werden. Dazu ist in dieser Dissertation ein ebenenba-
siertes Kalibrierfeld mit einem zugehoérigen Kalibrieransatz realisiert worden (siehe Abschnitte 5.2 und 5.4).
Solange die Sensoranordnung auf der Tragerplattform nicht verandert wird, sind die Parameter der auyeren
Systemkalibrierung konstant. Dies muss aber in regelméayigen Absténden kontrolliert werden.

Abbildung 3.2:  Unterschiedliche Bezugssysteme und Transformationsschritte zur Bestimmung einer georeferen-
zierten Punktwolke aus den Beobachtungen eines kinematischen Laserscanningsystems. Transformationsreihenfolge:
s(ensor)-frame! b(ody)-frame ! n(avigation)-frame ! e(arth)-frame (Abbildung aus Heinz et al. [2020b]).

N(avigation)-Frame

Ausgehend vom b-frame lassen sich die Objektpunkte mithilfe der Orientierungswinkel der Trégerplattform in
das n(avigation)-frame transformieren. Beim n-frame handelt es sich um ein nach Norden ausgerichtetes und
lokal verebnetes, topozentrisches Bezugssystem, dessen Ursprung mit dem des b-frame tbereinstimmt und das
sich folglich mit der Plattform mitbewegt (Abb. 3.2, mittig).  Die Orientierungswinkel beschreiben einerseits
die Neigung der Plattform in Querrichtung (Roll-Winkel ) und Langsrichtung (Pitch-Winkel ) sowie deren
azimutale Orientierung bzw. den Kurswinkel (Yaw-Winkel ). Die Transformation zwischen b-frame und
n-frame entspricht einer einfachen RotationR}, die wiederum Uber die Verkettung von Rotationsmatrizen

mit Eulerwinkeln reprasentiert wird [Vosselman & Maas, 2010; Wendel, 2011]:

2 3 2 3
Xn Xp
—_ ne. . .
4y, 5=RR(; ;) 4yd; (3.4
Zn Zp
2 : : : : : : 3
COS COS cos sin +sin sin  cos sin sin +cos sin cos
Rb(;; )= 4cos sin cos cos +sin  sin  sin sin  cos +cos sin sin 9: (3.5)
sin sin  cos COS COS
Die Orientierungswinkel , und werden von den georeferenzierenden Sensoren der Plattform bereitge-

stellt. Im Wesentlichen geschieht dies durch die Integration der Drehraten der Gyroskope der IMU. Hierbei

3 In diesem Zusammenhang spricht man auch vom ENU-System (East-North-Up). Im Airborne Laserscanning wird hingegen
das NED-System (North-East-Down) verwendet, das gegenuber dem ENU-System verdreht und nach unten ausgerichtet ist.














































































































































































































































































