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Kurzfassung

Seit jeher gehort die Erfassung der Erdoberfliche und der mit ihr verbundenen Topographie zu den zentra-
len Aufgaben der Geodasie. Im Zuge der fortschreitenden Verbreitung von Informationstechnologien und
der damit einhergehenden Digitalisierung von Geodaten besteht sowohl in der 6ffentlichen Verwaltung
als auch bei privaten Anwendern von Geoinformationssystemen sowie Polizeidienststellen und Gerichten
ein erhohter Bedarf an digitalen Daten. Die fiir eine flichenhafte Erfassung von Umgebungen im Auflen-
bereich entwickelten Mobile-Mapping-Systeme besitzen verschiedene sensorische und auswertetechnische
Nachteile, die einen wirtschaftlichen Einsatz der aktuell verfiigbaren Systeme erschweren.

Terrestrische Laserscanner haben in der jiingsten Vergangenheit eine starke Verbreitung in der ingenieur-
geodétischen Praxis gefunden und sind aufgrund ihres aktiv abtastenden Messprinzips in der Lage, eine
Reihe der bestehenden Nachteile von Mapping-Systemen zu kompensieren. Zudem verwendet die Mehr-
zahl dieser Systeme inertiale Sensoren zur Bestimmung von Position und Orientierung, deren Einsatz mit
hohen Kosten verbunden ist. Die Aufgabe dieser Arbeit besteht in der konzeptionellen Entwicklung und
anschlieenden Evaluierung eines Systems zur hochauflésenden Erfassung von Objekten im Auflenbereich
mit Hilfe eines profilmessenden terrestrischen Laserscanners unter Verzicht auf Inertialsensoren.

Der Einsatz eines profilmessenden Scanners auf einer bewegten Plattform fiithrt zu einer helixférmigen
Abtastung der Umgebung. Um Verzerrungen innerhalb der Punktwolke bei Kurvenfahrten zu vermeiden,
miissen Position und Raumwinkel fiir jeden erfassten Scanpunkt bestimmt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird ein Messrechner mit Echtzeitbetriebssystem dazu verwendet, die durch den Scanner erfassten
Profildaten mit den Positionsmessungen eines GPS- oder GLONASS-Empfingers und den Neigungsdaten
eines fliissigkeitsbasierten Inklinometers zu synchronisieren. Die hierdurch mégliche gegenseitige Referen-
zierung von Scanner- und GPS-Daten bildet die Grundlage fiir eine Bereinigung der erfassten Punktwolke
um systematische Effekte, die durch den Einfluss der Fahrzeugbewegung entstehen.

Die zweite Besonderheit des entwickelten Konzeptes, die sich durch den Verzicht auf eine Inertialmess-
einheit ergibt, besteht in der indirekten Ableitung der Raumwinkel aus den im Zustandsvektor enthalte-
nen Geschwindigkeitsvektoren. Diese konnen unter Verwendung eines kinematisch formulierten Kalman-
Filters fiir jede Epoche und somit auch fiir jeden beliebigen Erfassungszeitpunkt der Scannerdaten pra-
diziert werden. Als Eingangsgréfien der Filterung dienen hierbei die kinematisch prozessierten Einzel-
punktpositionen einer differentiellen GPS-Auswertung, fiir die eine virtuelle Referenzstation (VRS) des
Satellitenpositionierungsdienstes der deutschen Landesvermessung (SAPOS) genutzt wird.

Aufgrund des erhdhten Messrauschens von GPS-Messungen mit kurzen Beobachtungszeiten wird die
gefilterte Trajektorie zusétzlich durch einen Rauch-Tung-Striebel-Algorithmus gegléttet, um die Homo-
genitdt der Punktwolke zu verbessern. Eine ausreichende Glattung der Trajektorie ist notwendig, da
vergleichsweise geringe Abweichungen der Einzelpunkte, bedingt durch die Extrapolation des Azimutes
auf entfernte Bereiche der Punktwolke, zu grofleren Verzerrungen im Objektraum fiihren kénnen.

Im Rahmen einer anschlieBenden Evaluierung werden verschiedene Messungen auf drei unterschiedlichen
Testarealen durchgefithrt, um eine konkrete Aussage {iber die erzielbaren Genauigkeiten des Messsystems,
seiner Komponenten und die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu statischen Verfahren treffen zu kénnen.
Die hierbei festgestellten systematischen Effekte der durch GPS-Beobachtungen ermittelten Fahrzeugpo-
sition besitzen einen signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der abgeleiteten Azimute. Neben diesen
bekannten Einflussgrofen fithren auch hochfrequente Rollbewegungen der Testplattform zu nicht voll-
stdndig kompensierbaren systematischen Effekten in den ermittelten Raumwinkeln.

Trotz der durch diese Einflussgrofien hervorgerufenen Abweichungen kénnen die an das System gestell-
ten Genauigkeitsanforderungen zum Teil deutlich iibertroffen werden. So besitzt die mit Hilfe von zwei
gegenlaufig erfassten Objektaufnahmen ermittelten relativen Genauigkeiten fiir die transformierte und
um systematische Abweichungen korrigierte Punktwolke einen Wert von besser als 0.1 m. Auch die du-
Bere Systemgenauigkeit in Form einer mittleren Abweichung, die iiber Messungen mit dem hochprézisen
SAPOS-GPPS-Dienst ermittelt werden kann, liegt in einem Bereich von deutlich unterhalb 0.1 m.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die hochauflésende Objekterfassung im mittleren Genauigkeitsbereich
mit einem profilmessenden terrestrischen Laserscanner sowie geodétischen Standardsensoren auch unter
Verzicht auf inertiale Messeinheiten moglich ist.

Stichworte: Laserscanning, kinematisch, terrestrisch, Echtzeit, Objekterfassung, Mobile Mapping, GPS,
Imager, Punktwolke



Abstract

Ever since, the acquisition of the earth’s surface and its topography has been one of the main tasks of
geodesy. Due to the expansion of information technology and the related digitalisation of geospatial data,
both public administration and private users of geoinformation systems as well as police authorities and
courts have an increasing demand for geospatial data. The mobile-mapping-systems currently available
on the market suffer from several sensor- and analysis-based disadvantages which impede a cost-efficient
use.

Recently, terrestrial laser scanners have been spreading among the fields of engineering surveying. Because
of their active sensing principle they are able to compensate some of the main drawbacks of current mobile-
mapping-systems. Furthermore, the majority of these mapping systems use inertial sensors to determine
the spatial position and orientation parameters which causes very high costs. The task of this study
therefore is to plan, develop and finally evaluate a system which is able to acquire outdoor objects using
a high resolution profile-measuring terrestrial laser scanner under abdication of inertial sensors.

The use of a profile-measuring scanner on a moved platform leads to a helix-wise acquisition of the
environment. In order to avoid distortions within the point cloud by driving along curves, position and
orientation parameters must be determined for each scan pixel. In the context of this work a measuring
computer with a realtime operating system was used to synchronize the profile data registered by the
scanner with the position measurements of a GPS-receiver and the inclination data of a liquid-based
inclinometer. The thereby possible determination of the interdependencies between the scanner- and
GPS-data allows the elimination of systematic effects within the point cloud, which result from the
influence of the vehicle movement.

The second characteristic of the developed concept which arises from the renouncement of an inertial
measurement system consists in the indirect derivation of the spatial orientation parameters by evaluating
the speed vectors contained in the state vector. By using a kinematically formulated Kalman filter, these
data can be predicted for each GPS-epoch same as for any moment the scanner data are acquired. The
input values are kinematically processed single point positions of a differential GPS-evaluation using a
virtual reference station (VRS) of the Satellite Positioning Service (SAPOS) of the German State Survey.
Due to the increased measurement noise of GPS-observations with short observation times, the filtered
trajectory was smoothed additionally by a Rauch-Tung-Striebel algorithm in order to ensure a homoge-
neous point cloud. A sufficiently smoothed trajectory is mandatory, since due to the extrapolation effect
of the azimuth on distant regions of the point cloud even comparatively small deviations of the single
points can lead to larger distortions in the object space.

In the context of an evaluation various measurements in addition to detailed calibration work were accom-
plished on three different test areas in order to be able to give evidence of the achievable accuracies of the
prototype, its components and cost-effectiveness compared to static methods. Concerning accuracy issues
it was stated that remaining systematic effects of the vehicle position determined by GPS-observations
indeed have a significant influence on the accuracy of the derived yaw angles. Apart from these well-known
influence values, also high frequency roll-motions of the prototype led to uncompensable systematic effects
on the spatial orientation parameters.

Despite the deviations caused by these influence values the precision demands on the system could partly
be exceeded clearly. The relative accuracies of two transformed and corrected point clouds obtained in
opposite directions for example were better than 0.1 m. In addition the outer system accuracy which was
determined by measurements with the precise SAPOS GPPS service showed a mean deviation significantly
below 0.1 m.

This dissertation has shown that the development of a mobile-mapping-system for highly resolved ob-
ject acquisition with mid-range accuracies using profile-measuring terrestrial laser scanners and geodetic
standard sensors is possible even without the application of inertial sensors.

Keywords: Laser scanning, kinematic, terrestrial, real-time, object acqusition, mobile mapping, Imager,
GPS, point cloud
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¢

» Prediction is difficult - especially about the future.‘
Niels Henrik David Bohr (1885-1962)

1 Einleitung

1.1 Aufgabe

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Konzeption, Entwicklung und Erprobung des schnellen und
hochauflosenden Messsystems RAMSYS (RApid-Mapping-SYStem) zur vollstdndigen dreidimensiona-
len Erfassung kiinstlicher und natiirlicher Objekte im Auflenbereich. Diese auch als ,,Mobile-Mapping*
bezeichnete Aufgabenstellung bildet die Grundlage vieler Anwendungen aus den Bereichen Bestandser-
fassung, Planung und Visualisierung.

Die wesentliche Datengrundlage von Anwendungen dieser Art sind héufig innerstéddtische Straflenrdume,
verschiedene bauliche Anlagen in ihrem Umfeld sowie spezielle Bauwerke und Landmarken im Auflenbe-
reich. Dariiber hinaus kénnen auch weitrdaumig ausgedehnte Objekte wie Industrieanlagen Schwerpunkt
einer solchen Erfassungsaufgabe sein.

Als Nutzer dieser Daten und somit auch als Anwender des entwickelten Systems kommen sowohl 6f-
fentliche als auch privatwirtschaftliche Institutionen in Frage. Dreidimensionale Bestandsdaten werden
mittlerweile verstéarkt von o6ffentlichen Verwaltungen, kommunalen und privaten Planungstrigern sowie
von Straflenmeistereien und Straflenbaudmtern nachgefragt. Auch im Bereich der Unfallstellendokumen-
tation ist die schnelle und berithrungslose Erfassung von rdumlich begrenzten Szenarien im Auflenbe-
reich fiir Polizei, Gerichte und Sachverstédndige von grofler Bedeutung (OTTE, 2005)). Dariiber hinaus
sind Tourismusverbande, Anbieter von Daten fiir Geoinformationssysteme (GIS) sowie Bautréger und
Projektentwicklungsgesellschaften potentielle Abnehmer der von einem solchen System erfassten Umge-
bungsinformationen.

Die bisher fiir ,,Mobile-Mapping®“-Aufgaben konzipierten Systeme besitzen eine Reihe sensorischer und
auswertemethodischer Nachteile, die einem wirtschaftlichen Einsatz und somit der verbreiteten Anwen-
dung entgegenstehen. Fiir die Bestimmung der Fahrzeugtrajektorie kommt in fast allen Systemen eine
Inertialmesseinheit zum Einsatz. Dies hat zwar den Vorteil, dass die Trajektorie mit hoher Genauigkeit
bestimmt werden kann, ist auf der anderen Seite jedoch mit sehr hohen Investitionskosten verbunden.
Dariiber hinaus sind fiir die oben genannten Anwendungsgebiete nicht in jedem Fall Genauigkeiten im
einstelligen Zentimeterbereich gefordert. Fiir die Erfassung der Objektpunktinformationen kommen bei
den am Markt verfiigbaren Systemen grofitenteils photo- beziehungsweise videogrammetrische Stereo-
bildsysteme zum Einsatz. Die Verwendung dieser Sensoren fithrt zu geringen Sensorkosten und bietet den
Vorteil, dass die Stereobilder mit sehr hoher Frequenz erfasst werden kénnen. Nachteilig wirkt sich hierbei
jedoch aus, dass Objektpunkte nur bestimmt werden kénnen, wenn diese in beiden Stereobildern erkenn-
bar sind. Eine automatisierte Ableitung hochaufgeloster Objektinformationen ist bei den in Kapitel
vorgestellten aktuell existierenden Ansétzen noch nicht moéglich. Wie bei allen passiven Sensoren ist die
ausreichende Beleuchtung der gesamten Szene grundlegende Voraussetzung fiir einen Einsatz. Insbeson-
dere die hohen Systemkosten, der manuelle Auswerteaufwand sowie die beschrénkten Einsatzbedingungen
machen die Neuentwicklung eines Messsystems zur Kompensation dieser Nachteile notwendig.

Obwohl Laserscanningverfahren bereits seit Ende der achtziger Jahre zur luftgestiitzten Erfassung der
Erdoberfliche zum Einsatz kommen, wurde die Palette der terrestrischen geodétischen Sensoren zur
Objektaufnahme erst durch Einfithrung von terrestrischen Laserscannern wie dem Cyrax 1000 (WIL-
SON u.a., [1999) im Jahre 1997 entscheidend erweitert. Hierdurch war es moglich, Objekte mit Hilfe
eines engmaschigen Punktrasters auch bei schlechten Lichtverhéaltnissen durch aktive Distanzmessung
mit vergleichsweise hoher Genauigkeit zu erfassen. Im Unterschied zu photogrammetrischen Systemen
bieten terrestrische Laserscanner die Moglichkeit der direkten dreidimensionalen Punktbestimmung mit
Datenraten von bis zu 500.000 Punkten pro Sekunde.

Ungeachtet der genannten Vorteile werden diese Instrumente bisher iiberwiegend fiir statische Aufnah-
men, das heifit von festen Standpunkten aus, eingesetzt. Aufgrund der hohen Messfrequenz erscheint es
sinnvoll, terrestrische Laserscanner als Ergénzung zu statischen Scans auch auf bewegten Plattformen
einzusetzen (Abbildung . Genau dieser Ansatz der kinematischen Umgebungserfassung von einer be-
wegten Plattform mit einem profilmessenden Laserscanner soll in der vorliegenden Arbeit verfolgt werden.
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| Terrestrisches Laserscanning |

ookt -

Dimension =P

1D oder 2D

v
Scanner * | Statisch | | Kinematisch | | Stop & Go | | Statisch |
Zusatz-Sensorik flr Translation erforderlich INS, GNSS,
Tachymetrie
\ 4 + * \ 4
Resultat = | 3D-Koordinaten + Intensitat | Koordinatenanderungen

Abbildung 1.1: Einsatzmdéglichkeiten terrestrischer Laserscanner
(STAIGER und WUNDERLICH, 2007))

Die Aufgabe zur Entwicklung eines Mobile-Mapping-Systems gestaltet sich somit wie folgt: Als zentra-
ler Sensor soll in diesem System ein hochauflésender terrestrischer Laserscanner zum Einsatz kommen.
Dieser Scanner muss in der Lage sein, hochfrequente Profilmessungen bei Objektpunktgenauigkeiten von
wenigen Millimetern durchzufithren. Die Georeferenzierung aller Scandaten ist unter Verzicht auf eine
Inertialmesseinheit ausschliefilich mit Hilfe satellitengestiitzer Verfahren und zusétzlicher Sensoren um-
zusetzen. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit ist bei der Konzeption des Systems so weit wie moglich auf
Standardkomponenten zuriickzugreifen. Eine Vorstellung des dieser Arbeit zugrunde liegenden Konzeptes
kann dartiber hinaus HESSE (2006)) sowie HESSE und NEUMANN (2007)) entnommen werden.

Der vorgestellte Ansatz fiigt sich in zwei zentralen Bereichen in den iibergeordneten Kontext der aktuellen
wissenschaftlichen Forschung ein. Eines der weiterfithrenden Ziele, das sich aus dieser Arbeit ergeben soll,
ist die vollstdndige Automatisierung der kinematischen Objekterfassung mit terrestrischen Laserscannern.
Bisher miissen im Rahmen einer Objektaufnahme mit Laserscannern mehrere Passpunkte manuell am
oder in der Néhe des Objektes installiert werden. Wahrend der eigentliche Scan automatisiert ablauft, ist
die spater durchzufithrende Verkniipfung und Referenzierung einzelner Scans vor der Segmentierung und
Modellierung ebenfalls manuell vorzunehmen (Abbildung . Durch den Einsatz des in dieser Arbeit
entwickelten Prototyps ist es weder notwendig, Passpunkte zu installieren, noch die erfassten Einzelscans
zu verkniipfen und zu georeferenzieren. Hierdurch erwéchst die Moglichkeit einer vollstandigen Automa-
tisierung des ortlichen Erfassungs- und Bearbeitungsaufwandes. Denn nur durch gréfStmogliche Auto-
matisierung kénnen Effizienz und Wirtschaftlichkeit der scannergestiitzten Objektaufnahme signifikant
gesteigert werden. In diesem Zusammenhang sei auch auf algorithmische Entwicklungen zur automa-
tisierten Verkniipfung einzelner Punktwolken hingewiesen, wie sie zum Beispiel von [AKcCA| (2007)) fiir
das sogenannte ,Surface-Template-Matching” mit Hilfe von Flichennormalen unter Zuhilfenahme von
Referenzflachen beschrieben werden.

Installation von .| Scanning der .| Verknipfung/
Aktuell Passpunkten i Objekte "| Referenzierung
Segmentierung
»
L
________________________________________ Modellierung
e ges . . : ) H : Implizit durch ¢
Zukiinftig Nicht notwendig E Automatisch z——bg das System |

Abbildung 1.2: Aktueller und zukiinftiger Ablauf eines Scanprozesses
(HESSE und NEUMANN, 2007)

Ein zweiter Bereich ist die Integration heterogener Sensorik, zu der auch verstarkt Laserscanner gehoren
werden, in einem gemeinsamen Messsystem. Diese hdufig mit dem Begriff ,,Sensornetzwerke* bezeichnete
Verkniipfung verschiedenster Einzelsensoren in einem einheitlichen Konzept erfordert unter anderem die
prézise Synchronisation aller Sensoren. Je nach Anforderungen an die Genauigkeit der Messergebnisse
und die Zuverléssigkeit des Systems koénnen, wie in der vorliegenden Arbeit, echtzeitfihige Messrechner
als integraler Bestandteil der Synchronisierungsaufgabe genutzt werden.
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1.2 Problemstellung

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Anforderungen an das System fithren zu verschiedenen
Problemstellungen, die in der vorliegenden Arbeit zu diskutieren und zu lésen sind. Sie basieren auf der
Notwendigkeit, die wahrend der Bewegung erfassten zweidimensionalen Scanprofile verzerrungsfrei in eine
dreidimensionale Punktwolke zu tiberfithren.

Grundsétzlich besteht jeder dreidimensionale Laserscan implizit aus einer Reihe zweidimensionaler Pro-
filscans. Zur Uberfithrung der zweidimensionalen Profile in den dreidimensionalen Objektraum wird ledig-
lich der aktuelle Drehwinkel um die Stehachse des Scanners benétigt. Dieser wird wihrend einer Messung
iiber einen internen Winkelencoder ermittelt.

= 1
roo)

Abbildung 1.3: Helixférmige Objekterfassung

Im kinematischen Modus hingegen ist der horizontale Drehwinkel des Scanners iiber die gesamte Mess-
dauer quer zur Fahrtrichtung fixiert. Hierdurch liegen die gescannten zweidimensionalen Objektpunkte
P, op bei bewegtem Fahrzeug in Form einer langgezogenen Helix vor, die sich entlang der abgefahrenen
Trajektorie erstreckt (Abbildung . Aufgrund der Fahrzeugbewegung sind sowohl die Scannerposition
als auch seine Orientierung bezogen auf ein iibergeordnetes Koordinatensystem unbekannt und unterlie-
gen dariiber hinaus wihrend der Fahrt einer permanenten zeitlichen Anderung.

Eine Transformation der gescannten 2D-Objektpunkte in das {ibergeordnete System der Punktwolke
gelingt in diesem Fall iiber eine zeitliche Referenzierung zwischen Punkterfassung und den entsprechenden
Orientierungsparametern des Scanners. Hierzu ist der Erfassungszeitpunkt fiir den Zenitwinkel ¢; und die
Raumstrecke Sg; des i-ten Scanpunktes

Ty
t(G)
t(p)h = ' 1.1

F) [t(SR,z‘)] (L.1)
zu bestimmen, der auf eine Zeitskala T} bezogen ist. Wenn auch die Position X gcanner und die rdumliche
Orientierung Rgcanner des Scanners als zeitabhéngiger Zustandsvektor y(¢) mit

o X canner(t) o
y(t)T B [channer(t)] (12)

bekannt sind, konnen die zweidimensionalen Profildaten grundsétzlich in eine dreidimensionale Punkt-
wolke transformiert werden. Die Schwierigkeit bei der Umsetzung dieses Losungsansatzes besteht darin,
dass die Scanpunkte P; auf eine Zeitskala T7 # T5 bezogen sind, deren Versatz zu T zunéchst unbekannt
ist.

Fiir eine Umrechnung der 2D-Profilmessungen in eine 3D-Punktwolke sind somit drei zentrale Probleme
zu losen:

1. Bestimmung der vom Scanner zuriickgelegten Trajektorie
2. Bestimmung der raumlichen Orientierung des Fahrzeuges/Scanners
3. Zeitliche Referenzierung von Fahrzeugposition und Scannerdaten
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Die Bestimmung der Fahrzeugtrajektorie kann, wie bei herkdémmlichen Mobile-Mapping-Systemen auch,
mit Hilfe satellitengeodétischer Verfahren oder zielverfolgender Tachymeter erfolgen. Nicht nur fiir die
Transformation der Antennenposition auf den Koordinatenursprung des Scannersystems, sondern insbe-
sondere fiir die spéatere Ausrichtung der Scanprofile im Raum werden die Orientierungsparameter des
Fahrzeuges sowie die Orientierung des Scannersystems zum Fahrzeug benotigt.

An diesem Punkt wirkt sich das Fehlen einer Inertialmesseinheit direkt aus, da die unbekannten raum-
lichen Orientierungsparameter in Gleichung nunmehr auf anderem Wege zu bestimmen sind. Sie
konnen zum einen durch eine Erweiterung des Messsystems um zusétzliche GPS- sowie GLONASS-
Empfianger und zum anderen auf algorithmischem Wege durch Ableitung aus dem Zustandsvektor einer
Kalman-Filterung bestimmt werden. Durch den Kalman-Filter-Ansatz kénnen jedoch nur zwei der drei
unbekannten Raumwinkel ermittelt werden, so dass zur Bestimmung des Drehwinkels um die Langsachse
ein zuséatzlicher Neigungssensor benotigt wird.

Auch fiir die Losung der dritten Problemstellung sind hardwarebasierte und methodische Ansétze denk-
bar. Die gegenseitige Referenzierung von GPS-gestiitzter Positionsinformation und gescannten Objekt-
punkten, die als Synchronisierung bezeichnet werden kann, hat zum Ziel, den Zeitversatz zwischen T5
und T

Atrrsaps =11 — 1o (1.3)

zu bestimmen. MARTIN und VENNEGEERTS| (2008)) schlagen hierzu vor, mehrere Zielmarken am Anfang
einer Trajektorie auszulegen und ihre Position durch GPS-Messungen zu bestimmen. Diese werden zudem
vor Beginn der Messung dreidimensional durch den Laserscanner erfasst. Durch die bekannte Position
der Zielmarken kann der Zeitversatz dann bestimmt werden, wenn diese Marken auch im kinematischen
Scan enthalten sind.

Wenn Installationen im Objektraum nicht moglich sind, kann die Erfassung der Signalzeitpunkte aller
gemessenen Daten auch mit Hilfe eines echtzeitfdhigen Messrechners vorgenommen werden. Da Laser-
scannerdaten in der Regel mit Latenzzeiten von mehreren Sekunden an einen Auswerterechner {ibertragen
werden, kann diese Vorgehensweise nur zum Erfolg fithren, wenn der wirkliche Zeitpunkt der Messung
determinierbar ist.

Die notwendige Genauigkeit einer Synchronisierung der verschiedenen Signale ist direkt abhéngig von
der Fahrtgeschwindigkeit der Plattform und der Form der Trajektorie. So wirkt sich ein vorhandener
Zeitversatz bei Kurvenfahrten aufgrund der erhéhten Tangentialgeschwindigkeit stérker aus als bei einer
geradlinigen Bewegung.

Parameter Rahmenbedingung
Genauigkeit der Punktbestimmung
Ebene (absolut /relativ)* <20 cm /10 cm
Hohe (absolut /relativ)? <20 cm / 10 cm
Auflésung in Langsrichtung < 20 cm (abhéngig von Profilfrequenz)
Erfassungskorridor
Lange < 500 m
Breite <20 m
Geschwindigkeit < 50 km/h
GPS Empfang > 4 Satelliten
Strecke StraBlenraum
Fahrbahnoberfliche ohne Unstetigkeiten
Sensoren/Hardware Geodéatische Standardsensoren
Echtzeitfdhiger Messrechner
Weitere Anforderungen Vollstandiger Verzicht auf Sensorik auflerhalb des
Messfahrzeuges (abgesehen von GPS-Satelliten)

! Standardabweichung

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber die Anforderung an das MMS

Tabelle definiert eine Reihe von Anforderungen an das zu entwickelnde System, die sich sowohl aus
dem Einsatzzweck als auch aus verschiedenen messtechnischen Rahmenbedingungen ergeben. So soll das
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System in erster Linie der Erfassung von Straflenrdumen und deren ndherem Umfeld dienen, die in aller
Regel eine grofle Lange bei einer vergleichsweise geringen Breite von bis zu 20 m aufweisen. Obwohl bei
einem Einsatz im Wettbewerbsumfeld auch langgestreckte Aufnahmen von mehreren Kilometern Léange
durchzufiihren sind, soll der Erfassungsumfang aus Griinden der Datenmenge und der durchzufithrenden
Evaluierung des Systems auf 500 m begrenzt werden.

Die angegebenen Genauigkeiten der Einzelpunktbestimmung orientieren sich zum einen an der Einord-
nung des Systems in einen Bereich, der von der Mehrzahl der vorhandenen Mapping-Systeme entweder
aufgrund mangelnder Rentabilitdt nicht angestrebt oder sensorbedingt nicht erreicht wird. Zum anderen
ergeben sich die genannten absoluten Standardabweichungen fiir das vorliegende System aufgrund der
starken Abhéngigkeit der zu bestimmenden Positions- und Orientierungsparameter von satellitengestiitz-
ten Messverfahren. Sie beschreiben in diesem Fall die mit aktueller Sensorik erzielbare Genauigkeit der
Systemkomponente. Ausgehend von umfangreichen Voruntersuchungen wurde fiir die absolute Punktge-
nauigkeit ein Rahmen von besser als 0.2 m sowohl fiir die Lage- als auch die Héhenkomponente definiert.
Bezogen auf die relative Einzelpunktgenauigkeit innerhalb der Punktwolke, die fiir verschiedene An-
wendungsgebiete eine hohere Prioritédt als absolute Genauigkeitsmafle besitzt, wurde der Grenzwert mit
jeweils 0.1 m fiir die Lage- und Hohenwerte festgelegt. Der Relativbezug der angegebenen Genauigkeitsan-
forderungen richtet sich ebenso wie die angestrebte Auflésung in Léngsrichtung nach dem zu erfassenden
Objekt sowie dem Anwendungszweck und ist somit nur schwer zu konkretisieren. Im Hinblick auf die ge-
planten Evaluierungsmessungen ist die angegebene Relativgenauigkeit des Systems auf eine Ausdehnung
von bis zu 10 m bezogen.

Stand der Forschung / Grundlagen

Mobile-Mapping-Systeme Theoretische Grundlagen Technische Grundlagen
Kapitel 2 Kapitel 3 Kapitel 4 & 5

..............................................................................................................

Konzeptionelle Planung / Realisierung des Prototypen

Integration der Hardware
Kapitel 6

Prifung / Kalibrierung Softwareentwicklung
Kapitel 7 Kapitel 8

Empirische Untersuchungen / Systemevaluierung :

Kapitel 9 Kapitel 10

i
E Evaluierung anhand realer Messungen Betrachtungen zur Stellung im Wettbewerb
H
H
H
H

...............................................................................................................

Abbildung 1.4: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung und empirischen Erprobung eines Mobile-
Mapping-Systems, das zur Umgebungserfassung unter den in Tabelle[I.I]definierten Bedingungen geeignet
ist. Aus diesem Grund besteht sie sowohl aus einem konzeptionellen Teil, der zur Erarbeitung der theo-
retischen Grundlagen dient als auch aus der konkreten Auswahl geeigneter Sensoren und Algorithmen
sowie der Realisierung eines einsatzfihigen Prototypen.

Wie aus Abbildung entnommen werden kann, gliedert sich der Ablauf der Arbeit in drei wesentli-
che Abschnitte, welche die bereits angesprochene Trennung von Theorie und Empirie widerspiegeln. Im
Rahmen des ersten Teils werden bestehende Mobile-Mapping-Systeme betrachtet und bewertet sowie die
theoretischen und technischen Grundlagen der kinematischen Umgebungserfassung erarbeitet.

Der zweite Abschnitt, beginnend mit Kapitel sechs, vollzieht den Ubergang hin zur konkreten ingenieur-
technischen Umsetzung und befasst sich, aufbauend auf den Erkenntnissen des ersten Teils, mit der
konzeptionellen Planung des Systementwurfs. Obwohl in diesem Abschnitt verstarkt Bezug auf das zu
entwickelnde System genommen wird, kénnen die diskutierten Themenbereiche auch auf allgemeine geo-
déatische Fragestellungen wie die Kalibrierung von Sensoren iibertragen werden. Dieser Abschnitt schliefit
nach der erfolgten Realisierung eines praxistauglichen Prototypen mit der Entwicklung der notwendigen
Mess- und Auswertesoftware.

Im abschliefenden dritten Teil werden eine Evaluierung des Systems anhand realer Datensétze sowie
eine Beurteilung der wirtschaftlichen Konkurrenzfihigkeit des Systems im Wettbewerbsumfeld vorge-
nommen. Im diesem Abschnitt sind neben einer Effizienzbetrachtung auch der Ausblick auf notwendige
Modifikationen hinsichtlich eines Einsatzes des entwickelten Messsystems im Echtzeitumfeld zu finden.
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2 Mobile-Mapping-Systeme

2.1 Charakteristik und Klassifizierung von Mobile-Mapping-Systemen

Mobile Systeme zur zwei- oder dreidimensionalen Umgebungserfassung werden allgemein unter dem Be-
griff ,,Mobile-Mapping-Systeme* (MMS) zusammengefasst. Sie sind dadurch gekennzeichnet, dass ver-
schiedene Sensoren auf einer gemeinsamen mobilen Plattform - in der Regel einem Kraftfahrzeug - {iber
oder entlang eines Objektes bewegt werden.

Die Auswertung der Daten geschieht im Unterschied zu deren Erfassung in der Regel im Postprocessing.
Der Grund liegt zu einen im Volumen der erfassten Datenmenge und zum anderen in der Auswerteme-
thodik begriindet. So lassen sich bei einer Auswertung von Beobachtungen globaler satellitengestiitzter
Navigationssysteme, die auch als GNSS (,,Global Navigation Satellite Systems“) bezeichnet werden, im
Postprocessing deutlich héhere Genauigkeiten erzielen als im Echtzeitbetrieb. Aufgrund der Vielzahl an
Anwendungsmoglichkeiten ist eine vollstandige Darstellung des Mess- und Auswerteganges nicht mog-
lich. Nach [EL-SHEIMY| (2005]) lassen sich jedoch folgende grundlegende Prozessierungsschritte fiir ein
Mobile-Mapping-System anfiihren:

o Datenerfassung durch Sensoren/Messmodule

o Kinematische Modellierung der Trajektorie

e Synchronisation der Daten

e Anbringung der Kalibrierparameter

e Georeferenzierung

e Sensorintegration und Datenfusion

e Qualitatskontrolle

e Optimierung des Datenflusses und Automatisierung

Im Hinblick auf die in Mobile-Mapping-Systemen verwendeten Sensoren ergibt sich schnell eine Einteilung
in zwei Kategorien. Die Sensoren dienen zum einen zur Bestimmung von Positions- und Orientierungspa-
rametern oder werden zur Erfassung der Umgebung eingesetzt. Tabelle zeigt eine Auswahl von héufig
in MMS anzutreffenden Sensoren.

Sensor Genauig- Dimen- Messgriofie
keit! sion
Position/Orientierung
GNSS N 3D Kinematische Position
Differential GNSS H 3D Hochgenaue kinematische Position
GNSS-PPP? M 3D Genaue kinematische Einzelpunktposition
GNSS-Pseudolites H 3D Genaue kinematische Einzelpunktposition
GNSS-PPP H,M,N 3D R&umliche Orientierung und Beschleunigungen
Odometer H 1D Streckendifferenzen aus Radumdrehungen
Tachymeter H 3D Lokale dreidimensionale Position
Inertialsystem H 3D Relativposition und Raumwinkel
Elektron. Kompass N 1D Orientierung nach magnetisch Nord
Umgebungserfassung
CCD3-/Videokamera | H,M 2D Bildkoordinaten in Stereobildern
Range Imaging M,N 3D Réumliche Objektkoordinaten
Profilscanner M,N 2D Objektkoordinaten in Profilebene
TLS* H,M 3D Hoch aufgeloste rdumliche Objektkoordinaten
Ultraschallsensor M 1D Entfernung zwischen Sensor und Objekt
Radar M 3D Réumliche Objektkoordinaten

IN: Niedrig, M: Mittel, H: Hoch; 2GNSS-PPP: Auswertung von GNSS-Beobachtungen durch Precise Point Positioning
3CCD: Charge Coupled Device; *TLS: Terrestrische Laserscanner

Tabelle 2.1: Sensoren eines MMS und ihre Charakteristik
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Die Moglichkeiten zur Positionsbestimmung sind sehr vielfaltig und werden wesentlich durch die benutzer-
definierten Anforderungen an Genauigkeit, Redundanz und Investitionsvolumen bestimmt. Bei hohen und
héchsten Anforderungen kommen differentielle GNSS-Losungen zum Einsatz, die zur Uberbriickung von
Signalausfillen zusétzlich durch Inertialmesssysteme unterstiitzt werden. Bei Anwendungen mit streng
begrenztem Aktionsradius werden gelegentlich auch tachymetrische Systeme zur Positionsbestimmung
verwendet, die allerdings meist als zusétzliche Option angeboten werden. Durch eindimensionale Senso-
ren wie Odometer oder Korrelationsgeschwindigkeitssensoren kann die Genauigkeit der zuriickgelegten
Wegstrecke iiber kurze Zeitrdume deutlich erhéht werden. Dariiber hinaus wurden auch aufwendige Mog-
lichkeiten zur Nutzung von GPS-Pseudolites bei starken Signalabschattungen in urbanen Umgebungen
erprobt (GREJNER-BRZEZINSKA und YT, [2002)).

Die bildgebende Sensorik richtet sich in erster Linie nach den Anforderungen an die zu erfassenden
Objekte. Fiir die Erfassung von Objekten im Nahbereich werden hiufig digitale Videokameras im Ste-
reobildverfahren eingesetzt. Dariiber hinaus existieren Systeme, die Videosysteme zur Ermittlung der
Position von Fahrbahnrandmarkierungen verwenden (KIRCHNER und AMELING, 2000), (FARDI u.a.,
2003). Diese Informationen kénnen sowohl zur Erhebung von Bestandsdaten als auch zur Verbesserung
der Positionsbestimmung genutzt werden. Haufig werden in Ergénzung dazu profilmessende Laserscanner
mit niedriger rdumlicher Auflésung eingesetzt, die Konturinformationen quer zur Fahrtrichtung liefern.
Ein weiterer Punkt bei der Bewertung eines MMS ist die Wirtschaftlichkeit der Gesamtlosung. Sie rich-
tet sich in der Regel an den geforderten Genauigkeiten und dem Umfang der Erfassungsaufgabe aus
und kann durch den Umfang moglicher Redundanzen bei der Positionsbestimmung oder eine Speziali-
sierung des Systems beeinflusst werden. Die héufig einander entgegenstehenden Anforderungen an die
Wirtschaftlichkeit und den damit verbundenen Investitionskosten auf der einen und die Genauigkeit so-
wie den Erfassungsumfang auf der anderen Seite sind fiir ein ausgewogenes System zu berticksichtigen
(EL-SHEIMY], 2005)).

Umgebungserfassung Literatur
Videogrammetrisch
MoSES HEISTER und GRAFE| (2004); |GRAFE| (2003));
KiSS HOCH u. a.[(1995); HEISTER u. a.| (1995)); (BIELAWSKI], 2000));
STERNBERG u. a.| (2001));
Visat EL-SHEIMY und SCHWARZ| (1993); |SCHWARZ u. a.| (1993));
GPSVan Novak (1990); 'TorH und GREJNER-BRZEZINSKA (2001));

GREJNER-BRZEZINSKA und Torh (2002); |GREJNER-
BRZEZINSKA und Y1 (2002)

Profilscanner
VLMS MANANDHAR und SHIBASAKI (2001B|); MANANDHAR und SHI-
BASAKI (2002)
SwissTrolley WILDI und Graus| (2002)); |GrAus| (2006)
Telelnfo TELE-INFO AG] (2004])
SpaceTec SPACETEC| (2007))
Fraunhofer Institut WIRTH| (2007)
Terrestrische Laserscanner
Geomobil ALAMUS u.a. (2004); TALAYA u.a. (2004A); TALAYA u.a.
(2004B); |ALAMUS u. a. (2005)
CityScanner GEODATA (2005)); [WACK u.a. (2003)

Tabelle 2.2: Mobile-Mapping-Systeme in der bibliographischen Ubersicht

Eine Klassifizierung von Mobile-Mapping-Systemen kann aufgrund verschiedener Parameter erfolgen.
Hierzu bieten sich sensorseitig die Art der Positionsbestimmung sowie die Moglichkeiten zur Umgebungs-
erfassung an. Auch die erzielbare Genauigkeit der Objekterfassung ist hierzu grundséitzlich geeignet.
Ausgehend von der Tatsache, dass die Verwendung eines terrestrischen Laserscanners im Profilmodus
eine wesentliche Neuerung des vorliegenden Systems darstellt, erfolgt eine Gruppierung der vorhande-
nen Systeme anhand der Art der Umgebungserfassung in drei Gruppen: Videogrammetrische Systeme,
Systeme mit Profilscannern und Systeme auf Basis terrestrischer Laserscanner (Tabelle .
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Eine Ubersicht iiber diese heterogene Systemlandschaft kann naturgemif nie abschlieBend geleistet wer-
den, weshalb die Diskussion zum Stand der Technik anhand ausgewéhlter Systeme erfolgen soll.

2.2 Vorstellung ausgewahlter Systeme
2.2.1 MoSES, Universitat der Bundeswehr Miinchen

Das (Mobile StraBen Erfassungs-System) MoSES ging 2001
als Nachfolgesystem aus der Entwicklung von KiSS hervor und
kann beziiglich der Genauigkeitsanforderungen als high-end-Sys-
tem bezeichnet werden. Es besitzt eine Erfassungsgeschwindig-
keit von vg = 100 km/h und wird zur Erstellung und Fortfiih-
rung digitaler Bestandsplédne in Straflenrdumen eingesetzt.
Die Positionsbestimmung erfolgt bei diesem System durch dif-
ferentielle GNSS-Positionierung iiber SaPOS oder eigene Refe-
renzstationen (HEISTER und GRAFE, 2004]) sowie eine App-
lanix POS/LV 420 Inertialmesseinheit. Durch Verwendung die-
ser hochgenauen IMU koénnen Drehungen um die horizontalen
Abbildung 2.1: MoSES Fahrzeugachsen (sieche Abbildung , die mit Nick- und Roll-
winkel bezeichnet werden, mit einer Standardaweichung von on;ck = 0oy = 0.005°, der Gierwinkel mit
0Gier = 0.02° bestimmt werden. Zuséatzlich verfiigt das System iiber ein digitales Barometer sowie ein
Odometer zur Wegmessung.
Die Erfassung der digitalen Objektinformationen erfolgt bei diesem System mit Hilfe von drei unterschied-
lichen Sensorsystemen. Die iibergeordnete Erfassung semantischer Informationen erfolgt durch zwei digi-
tale Videokameras, die genauen Objektpunktkoordinaten werden mit mindestens zwei CCD-Kameras in
einer Stereobildauswerung ermittelt. Neben diesen beiden Systemen kommen profilmessende Laserscanner
vom Typ Sick LMS 200 (Kapitel zum Einsatz, die ein Gesichtsfeld von 180° bei einer Schrittweite
zwischen 0.25° bis 1° besitzen und hinter dem Fahrzeug quer zur Fahrtrichtung ausgerichtet sind
und HEISTER, [2004)). Mit einer maximalen Profilrate von fp = 75H z fiir 1° Schrittweite werden diese
Scanner zur Erfassung von Querprofilen der Fahrbahn sowie der angrenzenden Fahrbahnrandbebauung
eingesetzt.
Das System MoSES stellt, was die Sensorik zur Positions- und Orientierungsbestimmung anbelangt, eines
der am hochsten entwickelten Mapping-Systeme dar. Die in empirischen Tests nachgewiesenen relativen
Objektpunktgenauigkeiten von besser als 0.1 m sind als realistisch anzusehen und {ibertreffen die fiir
diese Arbeit geforderten Genauigkeiten.
Der grofle Nachteil des Systems besteht in der Art der Datenerfassung und der nachfolgenden Auswertung.
Durch die klare Fokussierung auf photo- beziehungsweise videogrammetrische Stereobilderfassung ist ein
erheblicher Auswerteaufwand notwendig, um die gewiinschten Objektinformationen zu erzeugen und aus
dem Datenbestand zu extrahieren. Die verwendeten Profilscanner (Kapitel sind allein aufgrund
ihrer geringen Punktdichte ungeeignet, um die in Kapitel [I.I] definierten Anforderungen zu erfiillen.
Dartiber hinaus verhindern die geschétzten System- und Personalkosten fiir eine Messung und Auswertung
einen wirtschaftlichen Einsatz in zahlreichen Anwendungsfeldern.

2.2.2 SwissTrolley, ETH Ziirich

Das von WILDI und GLAUS| (2002) entwickelte System ist eine der aktuellen Entwicklungen auf Ba-
sis von Profilscannern im Bereich der Mobile-Mapping-Systeme. Es zielt von seiner Ausrichtung her in
erster Linie auf die Erfassung von Gleisgeometrien mit einer Erfassungsgeschwindigkeit von 1 m/s, be-
sitzt jedoch einige interessante Ansétze, die seinen Einsatz auch auf Straflenfahrzeugen moglich machen
(Abbildung [2.2).

Zur Positionierung stehen beim SwissTrolley verschiedene Optionen zur Verfligung, standardméflig er-
folgt sie mit Hilfe einer RTK-GPS-Einheit. Beim Einsatz innerhalb von Tunnelbauwerken kann anstelle
der satellitengestiitzten Losung optional ein zielverfolgendes Tachymeter verwendet werden. Zur Unter-
stlitzung der Positionsbestimmung mit GPS kommen zwei Odometer zum Einsatz, die bei Kurvenfahrten
auch als Differentialodometer benutzt werden kénnen. Zusétzlich werden Nick- und Rollwinkel iiber zwei
fliissigkeitsgedampfte Inklinometer sowie die Umgebungstemperatur bestimmt (GLAUS u. a., [2004)).
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Die fiir eine Modellierung der Fahrzeugbewegung notwendige Ermittlung des Gierwinkels erfolgt in die-
sem System nicht iiber origindre Messungen, sondern wird indirekt aus den Einzelpunktpositionen auf
algorithmischem Wege abgeleitet. Hierbei wird jedoch die Eigenschaft gleisbasierter Systeme genutzt, bei
denen Vorder- und Hinterrdder des Messwagens - abgesehen von geringen Abweichungen - die gleiche
Trajektorie zuriicklegen. Das Bewegungsmodell wird in horizontale und vertikale Bewegung unterteilt,
wobei die horizontale Trajektorie auf der bereits von anderen Systemen bekannten Annahme einer Kreis-
bewegung mit konstanter Geschwindigkeit aufsetzt.

Die Umgebungserfassung erfolgt in der optionalen Konfigu-
ration durch zwei Laserscanner vom Typ Sick LMS-200. In
einer gemeinsamen Steuereinheit wird das PPS-Signal ei-
nes angeschlossenen GPS-Empfiangers zur Synchronisation
mit den Scannerdaten genutzt. Die Anforderungen an die
Synchronisiergenauigkeit der Sensordaten werden mit ver-
gleichsweise geringen 1 ms angegeben , .
Obwohl der SwissTrolley urspriinglich fiir Bahnanwendun-
gen entwickelt wurde, finden sich in diesem System ver-
gleichbare Ansétze zur vorliegenden Arbeit. So wird zum
einen auf die Verwendung einer kostenintensiven Inertial-
messeinheit verzichtet. Zum anderen wird die Umgebungs-
erfassung durch einen aktiv messenden Sensor in Form eines
Profilscanners vorgenommen, so dass einige der in der Problemstellung beschriebenen Defizite photogram-
metrischer Systeme kompensiert werden.

Abbildung 2.2: SwissTrolley

Dariiber hinaus wird auch eine einfache Referenzierung der vom Profilscanner zur Verfiigung gestellten
Daten realisiert, deren Genauigkeit jedoch fiir erhhte Fahrtgeschwindigkeiten nicht ausreichend ist. Auch
die in der vorliegenden Arbeit definierten Anforderungen an die Auflésung der Punktwolke im Objektraum
kénnen - genau wie bei MoSES - mit diesem Scannertyp keinesfalls erfiillt werden. Zudem kann der
Modellansatz zur Bestimmung der abgefahrenen Trajektorie nicht ohne weiteres auf Straflenfahrzeuge
iibertragen werden.

2.2.3 VLMS, Tokio

Das ,,Vehicle Borne Laser Mapping System (VLMS) wurde am Centre for
Spatial Science der Universitit Tokio entwickelt und existiert mittlerweile
in einer verbesserten zweiten Ausbaustufe. Es ist speziell fiir die Erfassung
von georeferenzierten Straflen-, Umgebungs- und Gebdudeinformationen in
stadtischen Bereichen konzipiert und auf eine durchschnittliche Erfassungsge-
schwindigkeit von 40 km/h ausgelegt (MANANDHAR und SHIBASAKI, [2002)).
Die hierbei verwendeten drei profilmessenden Laserscanner sind vertikal aus-
gerichtet und dienen im Unterschied zum MoSES-System als primére Senso-
ren zur Datenerfassung. Die Profilebenen der Scanner sind zur Verringerung
von Abschattungen gegeneinander gedreht angeordnet. Uber insgesamt sechs
CCD-Zeilensensoren mit 2048 Pixeln pro Zeile kann eine zusétzliche Textur-
erfassung der Umgebung erfolgen. Dariiber hinaus wurde das System mit ei-
ner CCD-Videokamera ausgestattet, die eine Auflésung von 659 x 494 Pixel
besitzt (MANANDHAR und SHIBASAKI, 2000)). Die verwendeten Laserscan-
ner besitzen ein Gesichtsfeld von 300° und arbeiten mit einer Profilfrequenz
von yp = 20 H z bei einer Schrittweite von 0.5° (MANANDHAR und SHIBASA-|
, . Ob eine direkte Referenzierung der Scanzeilen durch Erfassung
eines Triggersignals durchgefithrt wird oder ob die Scanprofile anhand des Abbildung 2.3: VLMS
Eintreffzeitpunktes der Daten einer Raumposition zugeordnet werden, ist nicht publiziert.

Zur Bestimmung von Position und raumlicher Orientierung wird ein Inertialmesssystem mit GPS-Unterstiitzung
und digitalem Odometer verwendet. Das Odometer liefert nicht nur Streckendifferenzen fiir die Positi-
onsbestimmung, sondern sendet zudem einen Triggerpuls zur Auslésung der Bildmessung an die CCD-
Zeilensensoren (MANANDHAR und SHIBASAKI, 2000)).
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Das VLMS-System verfolgt ebenso wie die vorliegende Arbeit den Ansatz, die Umgebungserfassung vor-
nehmlich auf Basis profilmessender Laserscanner durchzufiihren. Hierzu werden zwar drei Scanner mit
addquater Profilfrequenz verwendet, jedoch besitzen diese lediglich eine Auflésung von 600 Punkten pro
Profil und liegen somit deutlich unterhalb der Objektauflésung von terrestrischen Laserscannern. Auch
die Genauigkeit der verwendeten Profilscanner ist, wie die in MANANDHAR und SHIBASAKI (2001B)
préasentierten Auswerteergebnisse zeigen, fiir die vorliegenden Anforderungen nicht ausreichend.

2.2.4 GeoVAN

Das am ,Institut Cartografic de Catalunya“ in Barcelona
entwickelte GeoVAN-System (ehemals Geomobil) ist, wie auch
MoSES, in die Kategorie der high-end Mapping Systeme ein-
zuordnen. Die Besonderheit bei diesem System besteht darin,
dass es als einziges bekanntes System einen terrestrischen La-
serscanner der Firma Riegl zur kinematischen Umgebungs-
erfassung im Profilmodus verwendet.

Position und raumliche Orientierung werden bei diesem Sys-
tem mit Hilfe einer Applanix POS/LV 420 ermittelt, die ei-
ne IMU, zwei GPS-Empfanger sowie ein Odometer beinhal-
tet. Auch hier kénnen Nick- und Rollwinkel mit einer Ge-
Abbildung 2.4: GeoVAN nauigkeit von oy = orony = 0.005°, der Gierwinkel mit
0Gier = 0.02° bestimmt werden (siehe Abbildung . Die
POS/LV 420-Einheit ist in der Lage, das Azimut des GeoVAN nicht nur iiber die Kreiselbeobachtungen
der IMU, sondern zusétzlich auch iiber differentielle Phasenauswertungen der L1-Frequenz beider Anten-
nen durchzufiithren. Hierdurch kénnen langfristige Drifteffekte der Kreisel kompensiert werden
a1 [20048).
Da der GeoVAN urspriinglich als photogrammetrisches Erfassungssystem konzipiert war, besitzt er fiir
die Objekterfassung zwei digitale monochrome Kameras mit einer Auflésung von 1 Megapixel. In der ab
2003 vorgestellten Ausbaustufe wurde die Sensorik zur Bilderfassung um einen Riegl LMS-Z210 erweitert,
der in der Lage ist, farbcodierte Messungen im Profilmodus durchzufithren (TALAYA u.a., [2004A)). Der
Scanner kann hierzu sowohl horizontal als auch vertikal betrieben werden. Die Messungen kénnen mit
einer Profilfrequenz von fp=20 Hz und einer Messentfernung von bis zu 80 m vorgenommen werden
(ALAMUS u.a., 2005)). Zur Synchronisierung der mit dem Laserscanner aufgenommenen Zeilenscans
wird das PPS-Signal des GPS-Empfangers als direktes Triggersignal in den Datenstrom des Laserscanners
integriert (Kapitel.
Die gesamte Sensorik mit Ausnahme der GPS-Antennen und des Laserscanners befindet sich in zwei
klimatisierten Kammern auf dem Dach des Fahrzeuges, um temperaturbedingte systematische Effekte
auszuschalten (TALAYA u.a. 2004B|). Aufgrund dieser Mafinahme sowie der umfangreichen Sensorik
kann das Messsystem nicht iiber das Bordnetz des GeoVAN betrieben werden, sondern bendétigt einen
zusétzlichen Generator mit einer Leistung von 4000 W.

Im Rahmen empirischer Systemtests wurden verschiedene Aufnahmen des o6ffentlichen Straflenraumes
mit Hilfe des GeoVAN durchgefiihrt. Die aus den Laserscannermessungen ermittelten Objektpunkte an
Fassaden wurden mit digitalen GIS-Daten validiert. Der Abweichungsvektor R = vVAX?2 + AY?2 + AY?2
zu jeweils zehn als Referenz angenommenen Koordinaten wurde mit R < 0.82 m bestimmt, wobei die
Standardabweichung der Referenzkoordinaten selbst mit ox = oy = o0z = 0.2 m angegeben wurde . Die
angegebenen Standardabweichungen der Koordinatendifferenzen liegen fiir die horizontalen Koordinaten-
richtungen zwischen 0.18 m (TALAYA u.a., 20044A)) und 0.36 m |[ALAMUS u. a.| (2004). Zur Genauigkeit
der photogrammetrischen Objekterfassung siehe auch (ALAMUS u.a., [2005)).

Hinsichtlich der Ausstattung des Systems stellt der GeoVAN sicherlich den aktuellen Stand der Tech-
nik dar, der jedoch auch mit erheblichen finanziellen Investitionen verbunden ist. Allein aus diesem
Grund kommt die verwendete Systemkonfiguration fiir die vorliegende Arbeit nicht in Betracht, zumal
die Erfassung mit dem Laserscanner auf ein Gesichtsfeld von 80° beschrankt ist. Auch die prasentierten
Genauigkeiten fiir die Punktbestimmung im Objektraum sind unter Beriicksichtigung der technischen
Moglichkeiten dieses Systems nicht zufriedenstellend.
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2.3 Zusammenfassung

Die in Kapitel [T definierten Anforderungen an das zu entwickelnde Messsystem beziiglich einer schnellen
und wirtschaftlichen Erfassung von Objekten im Auflenbereich mit einem hochauflésenden terrestrischen
Laserscanner werden von keinem der vorgestellten Systeme erfiillt.

Sowohl MoSES als auch GeoVAN zeigen zwar Losungen zur hochgenauen Positions- und Orientie-
rungsbestimmung, kénnen aber lediglich als modellhafte Forschungsvorhaben betrachtet werden. Ein
wirtschaftlicher Einsatz in einem breiten Anwendersegment erscheint aufgrund des enormen technischen
Aufwandes unrealistisch. GeoVAN besitzt als einziges System die Moglichkeit einer hochprézisen Refe-
renzierung der Scannerdaten, die jedoch herstellerseitig erfolgt und somit nicht auf Scanner von Wettbe-
werbern mit groflerem Gesichtsfeld adaptierbar ist.

Das VLMS-System stiitzt die Datenerhebung ausschliellich auf profilmessende Laserscanner, die jedoch
aufgrund der sehr geringen Auflésung nicht in der Lage sind, eine anspruchsvolle Umgebungserfassung
vorzunehmen.

Als einziges System verzichtet der SwissTrolley auf eine Inertialmesseinheit und kommt hinsichtlich
der Anforderungen an die Trajektorienbestimmung der vorliegenden Arbeit am néchsten. Hierbei ist
jedoch anzumerken, dass die Modellierung der Bewegung des Gleismesswagens auf den Schieneneinsatz
ausgerichtet ist. Zudem kommt auch hier der gleiche Profilscanner zum Einsatz, der in MoSES verwendet
wird.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Einsatz eines terrestrischen Laserscanners mit hochgenau-
er zeitlicher Referenzierung der Scannerdaten zur kinematischen Erfassung langgestreckter Objekte im
Auflenbereich und ihrer Umgebung unter Verzicht auf eine IMU bislang nicht gelost wurde.
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3 Bestimmung von Position und Orientierung

3.1 Raumliche Koordinatensysteme

Zur Abbildung eines Punktes im dreidimensionalen Raum ist im Allgemeinen ein Koordinatentripel erfor-
derlich, welches bei kinematischen Anwendungen auch zeitbezogen formuliert werden kann. Jedes Koordi-
natentripel bendtigt zur eindeutigen Festlegung ein Koordinaten- oder Referenzsystem, welches wiederum
durch seinen Ursprung und seine Ausrichtung definiert ist. Entsprechend der gdngigen Nomenklatur wird
in diesem Zusammenhang zwischen dem reinen Konzept, dem sogenannten ,System*®, und seiner konkre-
ten Realisierung durch die Zuweisung von Werten zu den Parametern eines Koordinatensystems, dem
,Rahmen“ (engl.: ,Frame®), unterschieden (HOFMANN-WELLENHOF u. a., [2003)).

Im Rahmen dieser Arbeit werden erdfeste, topozentrische und korperfeste Systeme beziehungsweise Fra-
mes verwendet, die hdufig auch mit ihrer englischen Bezeichnung Earth-Centered-Earth-Fixed (ECEF),
local-level und body-System bezeichnet werden. Tabelle gibt einen Uberblick iiber allgemein in Mobile-
Mapping-Systemen und speziell im vorliegenden Projekt verwendete Systeme sowie deren Bezeichnungen.

System Bezeichnung Verwendung fiir

ECEF Xg, Xwas GPS-Beobachtungen

Ellipsoidisch-isotherm | X gx Gauf3-Kriiger-Zielsystem

Lokal-topozentrisch X7 Zwischensystem

Body X5 Sensoren, Fahrzeug
Fahrzeug Xp Bewegte Plattform

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die verwendeten Koordinatensysteme

3.1.1 Earth-Centered-Earth-Fixed-System

Ein Earth-Centered-Earth-Fixed-Koordinatensystem, das hiufig auch als terrestrisches Aquatorialsys-
tem (HOFMANN-WELLENHOF u.a., [2003) oder globales erdfestes geozentrisches System (Torge, 2003,
Seite 29) bezeichnet wird, ist in Abbildung [3.1] zu sehen.
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P e Massenzentrum
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Abbildung 3.1: Earth-Centered-Earth-Fixed-System

Der Ursprung dieses Systems ist identisch mit dem idealisierten Massenschwerpunkt der Erde, seine
Zp-Achse entspricht der mittleren Rotationsachse der Erde zu einer definierten Epoche, ist also zum
konventionellen mittleren Nordpol gerichtet. Die X g-Achse schneidet den Meridianbogen von Greenwich
und liegt ebenso wie die Yz-Achse, die das rechtshindige System vervollstindigt, in der Aquatorebene.
Dieses dreidimensionale Koordinatensystem ist durch seine Ausrichtung fest mit der Erde verbunden
und vollzieht somit eine Drehung um seine Z-Achse. Bedingt durch verschiedene geodynamische Vor-
ginge unterliegt dieses Koordinatensystem gewissen zeitlichen Anderungen, deren Griinde der Literatur
entnommen werden koénnen (Torge, 2003, Seite 34 f.).

Beispiele eines solchen ECEF-Systems sind das International Terrestrial Reference System (ITRS) so-
wie das dem GPS zugrunde liegende WGS84-System. Das W(GS84 besitzt nach HOFMANN-WELLENHOF
u.a.| (2003) in seiner seit 1996 giiltigen Fassung keine signifikanten systematischen Unterschiede mehr
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zum ITRS. Da dem WGS84 ein Ellipsoid zugrunde liegt, erfolgt die Darstellung von Koordinaten nicht
ausschliellich kartesisch, sondern haufig auch in ellipsoidischer Notation durch die Lénge ¢, die Breite A
und die ellipsoidische Hohe h. Fiir die ellipsoidische Darstellung ist auch der Begriff der geographischen
oder auch geoditischen Koordinaten (Torge, 2003, Seite 89) zu finden.

3.1.2 Parametersysteme in der Abbildungsebene

Das GauB-Kriiger-System als aktuelles amtliches Koordinatensystem der Landesvermessungen ist als
zweidimensionales Koordinatensystem realisiert, da das Landessystem eine strikte Trennung von Lage
und Hohe vollzieht. Es beschreibt ein Festpunktfeld auf der Grundlage des im Zentralpunkt Rauenberg
auf dem Bessel-Ellipsoid gelagerten Deutschen Hauptdreiecksnetzes und ist als erdfestes System anzuse-
hen. Die nach Norden ausgerichtete Hochachse des Systems wird mit dem Index H bezeichnet, seine in der
GK-Ebene orthogonal dazu angeordnete Rechtsachse mit R. Zur Abbildung der dreidimensionalen Koor-
dinaten in die Ebene wird eine konforme Mercator-Projektion verwendet, deren Abbildungsvorschriften
in weiterfithrenden Quellen (Schodlbauer| 1982/ Seite 19 ff.) zu finden sind.

Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass die im Gaufl-Kriiger-System vorgehaltenen Ko-
ordinatensétze in Niedersachsen ab 2007 in das UTM-System iiberfiihrt werden.

3.1.3 Lokales topozentrisches System

Das lokale topozentrische System ist dhnlich wie das ECEF-System erdfest und somit invariant gegeniiber
der Erddrehung. Seine Lagerung erfolgt beliebig, meist jedoch in einem Punkt auf oder in der N&he
der Erdoberfliche, da es héufig zur Referenzierung von Zwischenergebnissen geodétischer Berechnungen
verwendet wird. Seine X-Achse zeigt nach Norden, seine Y-Achse nach Osten und seine Z-Achse entspricht
bei Definition auf einem Ellipsoid dem Vektor der ellipsoidischen Héhe (vergleiche Abbildung [3.2)).

AZE
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Lokales topozentrisches
Koordinatensystem

Abbildung 3.2: Lokales topozentrisches Koordinatensystem

Bei rechtshéndigen Systemen zeigt die Z-Achse in Nadir-, bei linkshéndigen Systemen in Zenitrichtung,
wobei die erstgenannte Variante aufgrund der einfacheren Transformierbarkeit hdufig bevorzugt wird
(HOFMANN-WELLENHOF u. a., 2003)). Bedingt durch diese Definition spricht man bei der Realisierung
lokaler topozentrischer Systeme haufig von einem ellipsoidisch tangentialen Rahmen.

3.1.4 Body-System

Als Body-Systeme werden in der Regel objekt- oder sensorbezogene Koordinatensysteme bezeichnet, die
in rechtshindiger kartesischer Form definiert sind. Das Fahrzeugsystem in Abbildung ist eine spezi-
elle Form eines Body-Systems und wird zur gegenseitigen Positionierung und Ausrichtung der einzelnen
Sensorsysteme zueinander und im Bezug zum Fahrzeug verwendet.

Die Festlegung von Ursprung und Achsen eines Body-Systems wird standardméfig tiber den Massen-
schwerpunkt des Objektes sowie drehende Achsen vorgenommen. Das in der Automobilindustrie ge-
brauchlichste Fahrzeugkoordinatensystem hat seinen Ursprung im Schnittpunkt einer das Fahrzeug in
Langsrichtung halbierenden Ebene mit der Vorderachse. Seine Koordinaten sollen an dieser Stelle auf-
grund der abweichenden Definition als X’, Y’ und Z’ bezeichnet werden. Die vordere Fahrzeugachse
bildet hierbei die Y}.-Achse des Systems und verlduft positiv zur rechten Fahrzeugseite. Die X j-Achse ist
achsparallel der entgegengesetzten Fahrtrichtung, die Achse Z7, verlauft in Zenitrichtung.
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Abbildung 3.3: Fahrzeugkoordinatensystem

Im vorliegenden Fall wird das Fahrzeugsystem jedoch nicht im Schnittpunkt mit der Vorderachse, sondern
mit der Hinterachse gelagert, was die Bestimmung der Orientierungsparameter des Fahrzeuges erleichtert
(Kapitel . Die Koordinatenachsen unterscheiden sich jedoch in der Weise, dass die X p-Achse positiv
in Fahrtrichtung und die Yz-Achse positiv zur linken Fahrzeugseite zeigt. Die Zp-Achse komplettiert das
orthogonale rechtshandige System.

Anderungen der riumlichen Orientierung eines Body-Systems, in diesem Fall des Fahrzeuges, bezogen
auf ein iibergeordnetes Koordinatensystem, kénnen als Drehwinkel um die jeweiligen Achsen beschrieben
werden. In der vorliegenden Arbeit werden Drehungen um die X p-Achse als Rollen (Winkel @), um die
Yp-Achse als Nicken (Winkel © ) und um die Zp-Achse als Gieren (Winkel ¥ ) bezeichnet. Das Azimut
a von Fahrzeug und Scanner bezeichnet den Gierwinkel zu einem erdfesten global geozentrischen System
und wird wie folgt definiert (TORGE, 2003]):

Das Azimut « ist der in der Horizontalebene gemessene Winkel zwischen der ellipsoidischen Me-
ridianebene des Fahrzeugursprungs Py r und der durch die Flachennormale in Py r und den ak-
tuellen Bewegungsvektor aufgespannten Vertikalebene. Das Azimut « zahlt von Norden aus im
Uhrzeigersinn.

Neben dem Fahrzeugsystem werden auch Sensoren durch Body-Systeme definiert, um die Anbringung
von Kalibrierwerten zu beschreiben. Aufgrund von Drifterscheinungen sind derartige Body-Systeme un-
ter Umstédnden zeitvariant zu formulieren. Die in diesem System verwendeten Body-Systeme kénnen
Tabelle entnommen werden, ihre konkrete Definition erfolgt in Kapitel [6]

Sensor Bezeichnung

Laserscanner X B, Scan
GPS-Antenne XBcps
Neigungsmesser X p 1k

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die verwendeten Bodysysteme

3.2 Transformation der Messungen in ein Gebrauchskoordinatensystem
3.2.1 Grundlegende Vorgehensweise

Die mit dem vorgestellten Prototypen durchgefiihrte Umgebungserfassung hat zum Ziel, Koordinaten von
gescannten Objektpunkten in einem fiir den Nutzer addquaten Format und Koordinatensystem zu erzeu-
gen. Die in Tabelle[3.1] gelisteten Systeme bilden hierbei die Grundlage fiir die Wahl eines Zielsystems. Fur
die spatere Nutzung der Daten ist ein solches System aus praktischen Griinden héufig als lokales Koordi-
natensystem auf Grundlage der Gaufl-Kriiger- oder UTM-Abbildung mit einem adidquaten Hohensystem
realisiert. Ein solches Zielsystem bietet den erheblichen Vorteil, dass eine Nord-Siid-Ausrichtung und eine
- zumindest ndherungsweise - Orientierung an der Lotlinie moglich ist. Insbesondere bei Visualisierun-
gen erschliefit sich dem Nutzer hierdurch ein deutlich einfacherer Zugang zu den erfassten rdumlichen
Informationen.
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Aus diesem Grund erscheint die Gauf-Kriiger-Ebene mit einem noch zu wahlenden Héhensystem als
ideales System, um die erfassten Messungen einer spateren Nutzung zuzufithren, wobei durch Anpassung
einiger Parameter auch die Transformation in UTM-Koordinaten ohne groBe Anderungen méglich ist.
Bei Systemen, in denen eine Inertialmesseinheit (IMU) zum Einsatz kommt, wird eine Transformation
der Sensordaten standardméfig auf dem in Abbildung dargestellten Weg durchgefiihrt.

0 Oyu: Orientierung der IMU
MU Xant: Position der GPS-Antenne im WGS84
Pscan: Objektpunkt im Scansystem
Xant » Xkrz [
> A AN >
PScan i PKFZ d I:’Topo I:’WGS d PBesseI l:’GK

)
)

Abbildung 3.4: Transformation der Sensordaten mit Hilfe von IMU-Daten

Insbesondere fiir die Transformation vom Fahrzeugsystem in ein topozentrisches System ist die Kenntnis
der zeitvarianten Drehwinkel zwischen beiden Systemen eine grundlegende Voraussetzung fiir die Trans-
formation ,, Tral® (Abbildung. Im Unterschied zu Mobile-Mapping-Systemen mit Inertialmesseinheit
werden bei dem vorliegenden System im Rahmen einer Messung jedoch lediglich die vier Parameter

Xwas GPS

?VGS , Sensor: gllzg (3.1)
WGS
oF Inklinometer

erfasst. Aus diesem Grund kann eine Transformation vom Fahrzeugsystem in andere iibergeordnete Syste-
me (,,Tra2“ bis , Trad“, Abbildung erst nach Ermittlung der fehlenden Parameter Gierwinkel ¥ und
Nickwinkel ©r erfolgen. Diese kénnen, wie in Kapitel [3.7.3]erldutert, aus dem geschétzten Zustandsvektor
der Kalman-Filterung abgeleitet werden. Prinzipiell kann eine solche Filterung im WGS84- oder in einem
beliebigen anderen System erfolgen. Da die Neigungsmessungen des Inklinometers, die den Rollwinkel ®
darstellen, zudem auf die Lotrichtung und nicht auf die Ellipsoidnormale des WGS84 bezogen sind, wird
die Filterung in einem lokal bestanpassenden ellipsoidischen System, beziehungsweise seiner Projektion
in die Ebene durch Gau-Kriiger Abbildung, vollzogen. Somit sind zunéchst nur die Raumpositionen der
GPS-Antenne zu transformieren.

Aus oben genannten Griinden wird zur Transformation der durch den Scanner erfassten Objektpunkte
ein dreistufiger Ablauf vorgeschlagen (Abbildung [3.5):

1. Transformation der Antennenpositionen von WGS84 nach GauB-Kriiger (Kapitel mit
optionaler Beriicksichtigung des Antennenversatzes durch Umrechnung ,UR1“ vom Antennen- in
das Fahrzeugkoordinatensystem (Abbildung

2. Ableitung der fehlenden Raumwinkel durch indirekte Berechnung ,,Ber1“ im Rahmen der Kalman-

Filterung (Kapitel [3.7.3)

3. Transformation ,,/ Tral“ der Scannerdaten iiber das Fahrzeugsystem in die Gau-Kriiger-Ebene

Diese Vorgehensweise fithrt zu dem in Abbildung dargestellten Ablauf. Hierbei erfolgt die Trans-
formation der GPS-Beobachtungen in die Gauf-Kriiger-Ebene bereits vor der eigentlichen Kalman-
Filterung und nicht erst nach Berechnung der Punktwolke. Der Grund hierfiir liegt im Volumen der
GPS-Beobachtungen, das signifikant geringer als das der gescannten Objektpunkte ist, wodurch der fiir
die Transformation benétigte Rechenaufwand erheblich vermindert werden kann.

Im Rahmen der Filterung ist jedoch zu beachten, dass die Ableitung von Winkeln aus Einzelpunktpo-
sitionen (,,Ber1“, Abbildung durch Einsatz eines Kalman-Filters (Kapitel streng genommen
nur zuldssig ist, wenn das verwendete Fahrzeug Rotationen ausschlieflich um den Ursprung des Ko-
ordinatensystems der GPS-Antenne durchfithrt. Eine solche Bedingung ist nur dann erfiillt, wenn die
Koordinatensysteme X und Xp gps einen identischen Ursprung besitzen. Da diese Forderung in der
Praxis nur schwer einzuhalten ist und beim vorliegenden System der Laserscanner {iber dem Schnittpunkt
zwischen Hinter- und Léngsachse des Fahrzeuges befestigt ist, erfolgt in Kapitel eine Abschétzung
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der Auswirkungen eines translatorischen Versatzes zwischen Xr und Xp gpg. Alternativ ist eine Um-
rechnung der durch die GPS-Beobachtungen abgeleiteten Azimute auf die Scannerposition durchzufiithren
(,UR1“, Abbildung [3.5)

Xenwas: Position der GPS Antenne im WGS84

xAm:WGS Wirck:  Gierwinkel des KfZ im GK-System
Oyrox:  Nickwinkel des KfZ im GK-System
v Do Rollwinkel des KfZ im GK-System
xAnt.Bessal Pscanp:  Objektpunkt im Scannersystem
h 4
Xant,ck '* Xkiz,6K
4 _________________________________________
¥
Kalman-
Berl
v v
= L) ) R
Xirz. 6K Wkiz,ok | Okz ok O k6K Pscan iz
l | = |
.Y
Pok

Abbildung 3.5: Transformation der Sensordaten ohne IMU-Daten

3.2.2 Transformation der GPS-Positionen

Zunéchst sind die im WGS84-System (Kapitel vorliegenden GPS-Beobachtungen mit Hilfe eines
Datumsiiberganges vom WGS84 auf das Bessel-Ellipsoid zu transformieren. Unter der Voraussetzung,
dass eine Beriicksichtigung der Ellipsoidparameter unterbleibt, kann dies mit Hilfe eines Maflstabsfaktors
sowie drei Translations- und drei Rotationsparametern geschehen. Fiir kleine Winkel, wie sie in diesem Fall
vorliegen, ergibt sich der kartesische Koordinatenvektor der Antennenposition auf dem Bessel-Ellipsoid
durch:

X AX Bessel 1 e —e, Bessel X
Y = | AY +m-|—e, 1 € 1Y , (3.2)
Bessel AZ ) \wassa & —& 1 Jass \Z/) wass

mit
€z, €y, € 1 Drehwinkel von Bessel nach WG S84

Anschlieflend sind die auf das Bessel-Ellipsoid bezogenen kartesischen Koordinaten in ihre ellipsoidi-
sche Darstellung zu iibertragen, da eine Abbildung in die Ebene, sowohl fiir Gaul-Kriiger als auch fiir
UTM, von ellipsoidischen Koordinaten ausgeht. Diese Transformation wird in der Regel iterativ gelost
und kann der Standardliteratur entnommen werden (Torge, [2003, Seite 90). Unter Inkaufnahme von
Restabweichungen, deren Gréflenordnung fiir die vorliegende Aufgabenstellung unkritisch ist, kann die
benotigte Umrechnungsformel auch in geschlossener Form angegeben werden (BOWRING, 1985)).

3.2.3 Verebnung der ellipsoidischen Koordinaten

Ausgehend von den nun vorliegenden ellipsoidischen Koordinaten der Breite ¢ und der Lénge A eines
Punktes P; kann eine Gauf-Kriiger-Abbildung in die Ebene nach SCHODLBAUER| ((1982)) erfolgen. Hierzu
werden die Parameter fiir die grofie Halbachse agj;; und die Abplattung a g des Referenzellipsoides sowie
der Bezugsmeridian Ly benotigt, die aus Platzgriinden hier nur verkiirzt wiedergegeben werden:

(R, H,hlicx = (e, N\ apu, agu, Lo)i Bessel- (3.3)

Als Resultat dieser Abbildung erhélt man die Gauf-Kriiger-Koordinaten R und H sowie ihre Hohe.
Die Hohenkomponente liegt als ellipsoidische Hohe h vor und kann durch ein Quasigeoidmodell wie das
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GCGO5 in Normalhdhen umgerechnet werden. Bei regional begrenzten Aufgabenstellungen sind hierbei
Relativgenauigkeiten fiir die Bestimmung von Normalhdhen im Bereich weniger Zentimeter bis Dezimeter
erzielbar (Torge, 2003, Seite 231). Kann auf einen absoluten Hohenbezug, wie im Fall der vorliegenden
Aufgabenstellung, verzichtet werden, so sind grundsétzlich auch ellipsoidische Héhen zur Erfassung rdum-
lich begrenzter Objekter nutzbar.

Fiir den Einsatz des Systems im Bereich Hannover ergeben sich relative Hohenabweichungen durch
Nichtberticksichtigung des Quasigeoidmodells von bis zu 35 Millimeter je Kilometer Ausdehnung des
Messgebietes, die sich ndherungsweise auf der Grundlage der Quasigeoidgradienten des GCGO05 grafisch
ermitteln lassen (L1EBSCH| [2007)). Hieraus wird deutlich, dass bei weitraumigen Erfassungsvorgéangen in
Bereichen mit grofen Quasigeodgradienten eine Uberfiihrung der ellipsoidischen Héhen in Normalhdhen
unumgénglich ist.

Da das Lagebezugssystem der niedersédchsischen Landesvermessung aktuell auf die Universale Trans-
versale Mercator-Abbildung (UTM) umgestellt wird (ADV], 2005), sei an dieser Stelle erwdhnt, dass
auch die UTM zugrunde liegenden Rechenvorschriften auf der gaufischen konformen Abbildung beruhen.

Die Unsicherheit der verebneten Koordinaten R und H eines Punktes sowie der ellipsoidischen Hohe
ist mittels Varianzfortpflanzung nach bekanntem Schema zu bestimmen:

EGKJ = Jggsel : 2Bessel,i : (Jggsel)T (3-4)

Hierbei kann die Jakobi-Matrix J gé{ssel unter Zuhilfenahme verschiedener Ellipsoidparameter wie folgt

gebildet werden (GRAFE u.a., 2000):

% 0 0
JEE =10 N-cos¢ 0|, mit (3.5)

0 0 1

1
2 _ 2
n° = <(1 —o)? — 1) - cos” A (3.6)
V=4/1+n? (3.7)
a

N=—— 3.8
(1-—a)-V (3.8)

3.2.4 Auswirkung des Versatzes zwischen Antenne und Fahrzeugnullpunkt

Die Messungen mit der GPS-Antenne auf dem vorgestellten Prototypen sollen in erster Linie dazu dienen,
Position und Orientierung des Laserscanners zu jedem Zeitpunkt zu ermitteln. Die Adaptierung der
Antenne ist jedoch mit einer Reihe von Einschréankungen verbunden, die im Folgenden néher erlautert
werden sollen. Zum einen kann die Antenne weder {iber noch unter dem Laserscanner befestigt werden,
um dessen Gesichtsfeld nicht einzuschrinken, zum anderen sollten ihre Messungen geeignet sein, die
Orientierung des Fahrzeuges und somit auch die des Laserscanners moglichst realitdtsnah abzubilden.

Grundséatzlich ist hierbei zu beachten, dass eine Ableitung der Gier- und Nickwinkel aus Einzelpunkt-
positionen der GPS-Messung nur dann erfolgen kann, wenn die Bewegungen der Antenne ausschliefilich in
Richtung der Fahrzeuglangsachse geschehen. Eventuell auftretende Bewegungen quer zur Fahrtrichtung
miissen zwangslaufig als Richtungsdnderung aufgefasst werden. Praktisch bedeutet dies, dass mindestens
drei Bedingungen an die Bewegung des Fahrzeuges und den GPS-Empfanger erfiillt sein miissen:

1. Die Tangente der durch GPS-Messungen bestimmten Trajektorie (roter Pfeil in Abbildung muss
moglichst genau mit der Langsachse des Fahrzeuges (griiner Pfeil in Abbildung iibereinstimmen.

2. Die Abtastrate des GPS-Empfangers muss im Verhéltnis zur Geschwindigkeit so hoch gewahlt wer-
den, dass die zwischen zwei Positionen auftretende Sekantenhohe tiber der Kurve klein im Verhéltnis
zur Sekantenlénge bleibt, die Diskretisierungsungenauigkeit also begrenzt wird.

3. Die Geschwindigkeit in Fahrzeugléangsrichtung vy, muss grofl im Verhéltnis zur Geschwindigkeit in
Querrichtung vg sein (v, >> vg).
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Im Gegensatz zur Achsschenkellenkung, die bei Kraftfahrzeugen zum Einsatz kommt, wurde fiir die
Realisierung dieses Prototypen ein Fahrzeug mit sogenannter Schwenkachslenkung verwendet. Hierbei ist
die Vorderachse starr und kann zur Lenkung ausschliefilich um ihren Mittelpunkt gedreht werden.

Das Koordinatensystem des Fahrzeuges wurde aus diesem Grund beim entwickelten Messsystem be-
wusst in den Schnittpunkt von Hinterachse, Langsachse und Vertikalrichtung gelegt. Werden Drifteffekte
vernachléssigt, die ohnehin nur bei hohen Fahrgeschwindigkeiten auftreten, so vollzieht jedes vorderge-
lenkte Fahrzeug alle Drehungen nur um diesen Punkt. Der Vorteil dieser Datumsfestlegung ist, dass die
Tangente der Trajektorienpunkte (also die erste Ableitung der Trajektorie) bei differentieller Betrachtung
immer in Richtung der Fahrzeugléangsachse zeigt.

Die durch Diskretisierung mit einem endlichen Abtastintervall hervorgerufene systematische Abwei-
chung kann bei niedriger Fahrtgeschwindigkeit und unter Beachtung von Bedingung 2 vernachléssigt
werden, wie die folgenden Simulationen zeigen. Da die mit Abstand grofiten Winkeldnderungen in der
Horizontalen geschehen, sollen die folgenden Betrachtungen exemplarisch am Beispiel des Gierwinkels
vorgenommen werden.

20

15

10

Hoch [m]

Trajektorie der

Vorderachse
ol — — Hinterachse |
------ Antenne
0 5 10 15 20
Rechts [m]

Abbildung 3.6: Trajektorien der Achsmittelpunkte bei Kurvenfahrt

Jedes vordergelenkte Fahrzeug mit einem Achsabstand da vollzieht mit seiner Hinterachse eine so-
genannte ,,Schleppkurve”, wenn der Drehpunkt der Vorderachse eine Kurve mit der Kriimmung « > 0
durchléuft (Abbildung. Die Parameter der von der Hinterachse gefahrenen Schleppkurve sind bei vor-
gegebenem Radius nur vom Achsabstand abhéngig und kénnen mit Hilfe einfacher Differentialgleichungen
berechnet werden (GANDER und HREBICEK, 2004)).

Aus Abbildung [3.6] ist gut zu ersehen, dass die Tangente eines Punktes, der sich mit dem Fahrzeug
bewegt, umso weniger der Fahrzeuglangsachse entspricht, je weiter sich dieser Punkt vom Drehpunkt des
Fahrzeuges auf der Hinterachse entfernt befindet. Diese Uberlegung wird anhand eines Extrembeispiels
deutlich, bei dem sich die Vorderachse auf einer Kreisbahn bewegt, die genau dem Achsabstand entspricht.
Hierbei vollzieht der auf der Hinterachse gelegene Koordinatenursprung ausschliefilich eine Drehung um
die Z-Achse. Wird nun die Positionsbestimmung auf der Vorderachse durchgefiihrt, so steht die Tangente
der Punktbewegung der Vorderachse senkrecht zur eigentlichen Fahrzeugachse. Aus diesen Ausfiihrungen
wird deutlich, dass systematische Effekte, die durch einen Versatz der GPS-Antenne entstehen, von
den drei Parametern Achsabstand, Entfernung der GPS-Antenne vom Fahrzeugnullpunkt sowie vom
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Abbildung 3.7: Berechnete Azimute und ihre Differenz vom wahren Azimut

Abbildung [3.7] zeigt die wahren Azimute des Fahrzeuges wéihrend einer Kreisbewegung und dem Einbie-
gen auf eine anschliefende Gerade sowie die durch GPS-Messungen im Fahrzeugnullpunkt und mit einem
Versatz abgeleiteten Azimute. Die hierzu verwendeten realen geometrischen Mafistdbe des verwendeten
Prototypen zeigen, dass schon bei einem Horizontalversatz der GPS-Antenne aus dem Fahrzeugnullpunkt
von Dxy, g K f-—Nui = 30 cm mit systematischen Abweichungen im Azimut von bis zu 1.1 gon zu rechnen
ist, wenn eine Kurve mit einem Radius von R = 20 m durchfahren wird.

Zur Kompensation der vorgestellten Effekte sind verschiedene Mafinahmen denkbar. Zum einen kénnen
prinzipiell zu enge Kurvenradien vermieden werden, die in Abhéngigkeit von der geforderten Genauigkeit
der Objektpunkte zu wéhlen sind. Zum anderen kann eine Positionsbestimmung mit Hilfe von zwei GPS-
Empfangern erfolgen, die symmetrisch vor und hinter dem Fahrzeugnullpunkt angeordnet sind. Falls
auf hiermit verbundene Redundanz der Positionsbestimmung verzichtet werden kann oder nur ein GPS-
Empfanger vorhanden ist, konnen auftretende systematische Effekte rechnerisch kompensiert werden.

3.2.5 Transformation der Scanpunkte

X AX Kfz,GK X
K
Y — | Ay +RGS, Rl Y (3.9)
Scan,GK AZ Scan,Body 4 Scan,Body

Fiir eine Transformation zwischen zwei beliebigen rechtshindigen Koordinatensytemen kann jede Ro-
tation um die Achsen X, Y und Z mit Hilfe der drei elementaren Drehmatrizen Rx (), Ry (©) und
R;(¢) durchgefithrt werden (HOFMANN-WELLENHOF u. a., 2001)). Die Drehwinkel ¢, ©, ¢ geben hierbei
die positiven Drehungen um jede Achse im Uhrzeigersinn an und miissen vereinbarungsgeméf in festge-
legter Reihenfolge durchgefithrt werden. Die zusammengesetzte Drehmatrix, die auch auf Gleichung
angewendet werden kann, ergibt sich durch Multiplikation der Drehmatrizen von rechts nach links aus

RGY. =Rz(¢) Ry(©) - Rx(¥). (3.10)

Fiir die Aufstellung der elementaren Drehmatrizen zur Transformation des Fahrzeugsystems in das
Gauf-Kriiger-System werden die aus der Kalman-Filterung abgeleiteten Nick- und Gierwinkel, der hier
identisch mit dem Azimut ist, sowie der aus Inklinometermessungen gewonnene Rollwinkel verwendet.



28 3 Bestimmung von Position und Orientierung

Ersetzt man die trigonometrischen Funktionen cos(v, ©, ¢) und sin(¢, ©, ¢) durch ihre Kurzformen ¢y g ¢
und sy @,¢, filhrt dies zu den drei Drehmatrizen

1 0 0
Rx(”(b) = |0 Cyy Sy (3.11)
0 —sy cy]
co O fS@_
Ry(®)=1]0 1 0 (3.12)
so 0 co |
Cy S 0]
Rz(¢)= —S¢ Cop 0 (3.13)
0 0 1

Die vollstdndige Drehmatrix R%Ifz(w, O, ¢) lautet somit

co Cy Sy 8@ Cp T Cyp Sp  Cy SO Cp T+ Cy Sg
RS (1,0,0) = |—co sy —sy s0 S¢+Cyp Cy Cy 5O 55 + 5y Co| - (3.14)
Se —Sy CO Cy Co

Fiir die Transformation des Scannersystems in das allgemeine Fahrzeugkoordinatensystem sind im vor-
liegenden Fall lediglich eine Drehung um die Z-Achse des Scanners sowie drei Translationen notwendig.
Diese Vereinfachung ergibt sich aus einer sorgfaltigen Horizontierung des Scanners und der X-Y-Ebene
des Fahrzeugsystems im Labor. Der durch die individuelle Montage des Scanners auf dem Wagen un-
bekannte Rotationswinkel um die Z-Achse wird vor Beginn jeder Messung durch Erfassung einer mit
Sollkoordinaten bestimmten Kugel im vorderen Teil des Fahrzeuges bestimmt (Kapitel . Um die
Scanprofile orthogonal zur Bewegungsrichtung zu erfassen, wird der Scanner durch das Steuerprogramm
RAMSYS-Control (Kapitel in eine um 90° zur Fahrtrichtung gedrehte Position gebracht. Da die
ermittelten Azimute auf die Ausrichtung des Fahrzeugs bezogen sind, muss diese zusétzliche Drehung
bei einer Transformation der gescannten Punkte ins Fahrzeugkoordinatensystem beriicksichtigt werden.
Somit gilt fiir die Rotationsmatrix qu(c{; vom Scan- ins Fahrzeugsystem:

1 0 0
Rg(c];‘jl =10 ¢0s(90°) sin(90°)| - Ry - Rx mit Ry, Rx : Einheitsmatrix (3.15)
0 —sin(90°) cos(90°)

Als Alternative zur numerisch aufwendigen Berechnung der trigonometrischen Funktionen sin und cos
bietet sich die Verwendung von Quaternionen an, durch die eine beliebige Drehmatrix mit Hilfe von
vier Parametern dargestellt werden kann. Die Transformation mittels Quaternionen kann zum Beispiel
ROGERS| (2000)) und [RIETDORF (2005) entnommen werden.

3.3 Bewegungsmodelle

Sowohl Interpretierbarkeit als auch Qualitit der Ergebnisse einer Auswertung héngen wesentlich von der
Wahl des zugrunde liegenden Modells, in diesem Fall des Bewegungsmodells, ab. Im Sinne der Systemtheo-
rie wird zur Unterscheidung verschiedener Ansétze der Begriff des Systems verwendet. Diese Einordnung
erscheint hier jedoch weniger angemessen, da hier die Betrachtung der konkreten Zusammenhénge zur
Beschreibung einer Bewegung im Vordergrund steht.

Wie im Rahmen der Formulierung des Filteransatzes (Kapitel diskutiert, sind die theoretischen
Ansétze zur Beschreibung von Deformationen und Fahrzeugbewegungen dhnlich. So kénnen die in der
Deformationsanalyse nach DIN 18710 (DIN}, 2002) verwendeten Modelle mit kleineren Einschrankungen
auch zur Modellierung der hier stattfindenden Fahrzeugbewegung herangezogen werden. Hierbei erfolgt
im Wesentlichen eine Unterscheidung zwischen Modellen, welche die Ursachen (Einflussgroien) bertick-
sichtigen, die zu einer Zustandsanderung des Systems fithren, und denjenigen, die sich ausschlieBlich auf
eine Beschreibung des Systemverhaltens beschréanken. Sie werden als deskriptive Modelle im Unterschied
zu erstgenannten kausalen Modellen bezeichnet. In Anlehnung an die in WELSCH u. a.| (2000) gezeigte
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Einordnung von Modellen der technischen Mechanik kann die aus der DIN 18710 bekannte Eingruppie-
rung modifiziert werden (Abbildung [3.8).

Bewegungsmodelle

v ¥
Keine Modellierung der Explizite Modellierung der
EinflussgroRen (deskriptiv) EinflussgréRen (kausal)

Ben’icllsichli- Keine Beriicksich- Beriicksichti-

gung der Zeit J tigung der Zeit gung der Zeitj
v

Kinematisches Statisches Dynamisches
Modell Modell Modell

Abbildung 3.8: Ansétze zur Bewegungsmodellierung

Die Modellierung des Systemverhaltens in Abhéngigkeit von der Zeit ist fiir das vorliegende System
von essentieller Bedeutung, da die Integration der Messwerte verschiedener Sensoren - insbesondere des
Laserscanners - ausschliellich iber die Zeit geschehen kann. Somit kommen fiir die Modellierung kine-
matische und dynamische Ansétze in Frage, von denen die dynamischen eine explizite Beriicksichtigung
derjenigen Einflussgroflen vornehmen, die das Systemverhalten bestimmen. Da im vorliegenden Fall le-
diglich eine beschreibende Modellierung des Bewegungsverhaltens gefordert ist, kann eine Modellierung
mit Hilfe des kinematischen Ansatzes erfolgen. Beispiele fiir die Nutzung dynamischer Modelle geben
KUHLMANN| ((1996|), ErcHHORN| (2005) und [EICHHORN| (2007)).

3.4 Filteralgorithmen
3.4.1 Kalman-Filter

Eine nicht nur in der Geodésie gestellte Aufgabe besteht in der Bestimmung des Zustands linearer Systeme
unter Zuhilfenahme von Messungen, die durch lineare oder linearisierte Funktionen der Systemzusténde
beschrieben werden. Der gesuchte Systemzustand wird hierbei in diskreter Formulierung durch seinen
Zustandsvektor y; zur Epoche k beschrieben.

Naturgeméaf sind Messungen fiir die Ermittlung des Zustandsvektors mit systematischen und zuféal-
ligen Messabweichungen behaftet, die eine Bestimmung des Schétzwertes fiir den wahren Wertes des
Systemzustandes erschweren. Wéahrend die systematischen Messabweichungen vor der eigentlichen Aus-
wertung durch geeignete Wahl der Messanordnung oder durch modellbasierte Korrektion so weit wie
moglich auszuschalten sind, lasst sich der Einfluss zufélliger Abweichungen durch die Verwendung soge-
nannter Filter-Verfahren minimieren. Eines der am haufigsten verwendeten Filter ist das nach seinem
Erfinder Rudolf Emil Kalman benannte Kalman-Filter (KALMAN, 1960)) fur diskrete, beziehungsweise
das Kalman-Bucy-Filter fiir kontinuierliche Systeme. Seinem Wesen nach stellt das Kalman-Filter ein
sequentielles Ausgleichungsverfahren dar, das fiir verschiedene, auch robuste, Schétzer realisiert ist.

Vorrangiges Ziel einer Filterung ist es, einen Schétzwert y,, fiir den Zustandsvektor y; unter Einbindung
aller ermittelten Messwerte I, zu finden. Hierbei zeigt sich das Wesen der Kalman-Filterung, das in der
parallelen Behandlung von theoretischer und empirischer Systemanalyse besteht. Durch Kombination von
Mess- und Systemgleichung im Rahmen der Kalman-Filterung werden ein optimaler Schitzwert fiir den
Systemzustand und seine Varianz-Kovarianz-Matrix (VKM) bestimmt.

Die Besonderheit sequentieller Ausgleichungsverfahren wie der Kalman-Filterung besteht darin, dass
nicht nur Messungen der aktuellen Epoche zur Schétzung des Systemzustandes beitragen, sondern alle
bisher erfassten Werte. Konkret zeigt sich diese Eigenschaft darin, dass zur optimalen Schétzung des
ausgeglichenen Zustandsvektors ¢,, einer beliebigen Epoche n alle im Vektor l; zusammengefassten Be-
obachtungen und ihre VKM
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Abbildung 3.9: Zusammenfiihrung von Mess- und Systemgleichung im Kalman-Filter
(WELSCH u. a., 2000])

der Epochen 1..n dazu verwendet werden, um g,, zu ermitteln. Hierbei ist es nicht zwingend notwendig,
dass in jeder Epoche Messungen fiir alle zu beobachtenden Grofien anfallen. Dieser Umstand wird ins-
besondere beim vorliegenden System dazu genutzt, Systemzustéinde fiir Epochen zu erzeugen, in denen
lediglich Scanprofile erfasst wurden, um diese raumlich zuzuordnen.

Durch Messwerte er- Art der
mittelter Zustand g, | Bestimmung

1=n Filterung

1>n Pradiktion

1<i<n Glattung

Tabelle 3.3: Filterung, Pridiktion und Glattung

Ausgehend vom Umfang des Datenmaterials, das zur Bestimmung eines Systemzustandes verwendet
wird, konnen die Begriffe Filterung, Pradiktion und Glattung, wie in Tabelle [3-3]angegeben, unterschieden
werden.

Hierbei ist zu beachten, dass im Rahmen einer Kalman-Filterung aufgrund des aufgestellten funktio-
nalen Modells nicht nur die Filterung der Daten, sondern auch eine Pradiktion des Systemzustandes
iiber die aktuelle Epoche hinaus vorgenommen werden kann. Ein System, dessen Zustéinde mit Hilfe ei-
nes Kalman-Filters bestimmt werden sollen, muss nach SCHRICK| (1977 folgende Optimalitétskriterien
erfillen:

. Linearitat

. Erwartungstreue

. Stabilitét

. Minimale Fehlervarianz

=W N

Bei geodatischen Fragestellungen wie der vorliegenden sind primér die dreidimensionalen Punktkoor-
dinaten in Abhéngigkeit von der Zeit ¢t von Interesse. Eine solche Formulierung des Systemverhaltens
wird als kinematisches Modell bezeichnet (Kapitel , bei dem der jeweilige Systemzustand durch n-
dimensionale (hier n=3) Vektoren des Ortes z(tx), der Geschwindigkeit @(¢;) und der Beschleunigung
Z(ty,) eines oder mehrerer Punkte dargestellt werden kann.

Fiir den in dieser Arbeit relevanten Fall raumlicher Koordinaten enthalten die Vektoren x(ty), & (k)
und Z(t;) die dreidimensionalen Parameter-Tripel

z(ty) = |y| : Koordinatenvektor (3.18)

(%
z(ty) = (%) = |vy| : Geschwindigkeitsvektor (3.19)
Uz
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az
Z(ty) = (%) = |ay| : Beschleunigungsvektor (3.20)
ay

Eine solche Formulierung beriicksichtigt lediglich die erste und zweite Ableitung des Ortes und setzt so-
mit eine gleichméafig beschleunigte Bewegung zwischen zwei Abtastzeitpunkten voraus. Diese Bedingung
wird in der Praxis nicht immer streng zu erfiillen sein, dennoch kann bei geringen Geschwindigkeiten oder
wahlweise hohen Abtastraten unter Inkaufnahme geringer Abweichungen von der Giiltigkeit des Modells
ausgegangen werden. Zur Vereinfachung wird der Zustand eines Punktes zum Zeitpunkt ¢, auf Grundlage
der Vektoren aus den Gleichungen (3.18)), (3.19)), (3.20]) in einem gemeinsamen Vektor zusammengefasst:

z(tk)
y(tr) = |z(tr) (3.21)
E(tk)

Die Bestimmung des gesuchten ausgeglichenen Zustandsvektors 4, erfolgt im Kalman-Filter zweistufig:
In einer ersten Stufe werden die Parameter des aktuellen Zustands zum Zeitpunkt ¢ aus dem Zustand der
vorigen Epoche t;_1 pradiziert. Werden die Zeitdifferenz zwischen aktueller und neu zu bestimmender
Epoche mit At = t; — tx_1 und der Einheitsvektor mit F bezeichnet, ergibt sich der pradizierte und
ungestorte Zustandsvektor y;, in Matrizenschreibweise durch

A E At-FE %AtQ -E Tr_1
g, = |&x| =10 E  At-E |- |gp, (3.22)
-;i:lc 0 0 E -'ik—l

Yo =Th1k Yp1
mit der entsprechenden VKM

gk = Tho1 e g1 Tho11. (3.23)

Die Matrix T' wird auch als Transitions- oder Pradiktionsmatrix bezeichnet und beinhaltet Differential-
oder Differenzengleichungen, mit Hilfe derer der Ubergang von einem ausgeglichenen Systemzustand ¢4
zum pradizierten Folgezustand y;, erfolgen kann. Der im Rahmen der Pradiktion ermittelte Zustandsvek-
tor weicht in der Regel aus mehreren Griinden vom tatséchlichen Zustand des Systems ab:

1. Bereits der Anfangszustand yo besitzt eine in X445 ¢ enthaltene Unsicherheit, die dazu fiihrt, dass
auch sémtliche Folgezustéinde mit einer Unsicherheit behaftet sind. Im Laufe der Filterung verringert
sich ohne Eingriff in das stochastische Modell die Varianz des Zustandes durch Einbeziehung von
Messungen und die Aufdatierung des Systemzustandes und seiner VKM.

2. Das Systemverhalten - in diesem Fall die Bewegung eines Fahrzeuges - ist einer Vielzahl duflerer
Einfliisse ausgesetzt. Einfliisse wie Uber- oder Untersteuern, Schlupf, Achsfehlstellungen, Seiten-
wind oder nicht modelliertes Fahrverhalten sind in ihrer Wirkungsweise zwar mehrheitlich bekannt,
ihre Groflenordnung kann jedoch meist nicht mit vertretbarem Aufwand quantifiziert werden. Auf-
grund dieser Imperfektion der mathematischen Modellierung des Systemverhaltens in der Matrix
T\, schlagt |PELZER| (1988)) vor, den pradizierten Zustandsvektor in Gleichung kiinstlich mit
einer additiven Storbeschleunigung wy_;  zu iiberlagern.

3. Als dritte Komponente der Abweichung zu den gemessenen Systemzustédnden ist schliefilich die
Unsicherheit der Messungen ¥;; selbst zu nennen, da diese ebenfalls Einfluss auf die Pradiktion des
Zustandsvektors besitzt.

Die unter 2. genannte Stoérbeschleunigung w1, iiberlagert den prédizierten Zustand y,, so dass sich

mit Hilfe der Storgrofenmatrix Cj_1 j, deren Herleitung PELZER| (1987) entnommen werden kann, ein
gestorter Zustandsvektor y; berechnen lésst:

Y =Yp +Cro1 - wi_1 i (3.24)
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Fiir die Stérbeschleunigung gilt ein Erwartungswert von E(wg_1 %) = 0, seine VKM muss auf geeignete
Weise abgeschatzt werden und ergibt sich aus:

Buwk = E(wg-1 "wckr_l,k) (3.25)

In der Praxis wird die Storbeschleunigung jedoch als Pseudobeobachtung mit wj_1; = 0 in Glei-
chung eingefiihrt, da ihre Groflenordnung nicht bestimmt werden kann, so dass die Stérbeschleuni-
gung bei der Ermittlung des Zustandsvektors y; ohne Auswirkung bleibt und fiir die weiteren Berechnun-
gen y; = Y, gesetzt werden kann. Demgegeniiber wird die Unsicherheit des prédizierten und gestorten
Zustandsvektors durch die Unsicherheit der Storbeschleunigung im Rahmen einer Varianzfortpflanzung
zusétzlich erhoht (PELZER|, [1988)):

L= 551 =gk +Cr1h Swwk1-Crap’ (3.26)

Nach der erfolgten Pradiktion des Zustandsvektors vollzieht die zweite und wichtigste Stufe des Kalman-
Filters die Integration der Messwerte in das Schétzergebnis. Im Sinne der Filtertheorie erfolgt in diesem
Schritt die Zusammenfithrung von Mess- und Systemgleichung zu

-] -]

Das entsprechende stochastische Modell in Form der VKM X1 ;. lautet

YLk =00"QrLLk =00 - l %y’k 0 ] : (3.28)

mit

Qu i;: Kofaktormatrix der Beobachtungen.
Auf die explizite Herleitung der Normalgleichungen sowie deren Loésung wird an dieser Stelle verzichtet.
Eine ausfiihrliche Darstellung aller Rechenformeln kann der Fachliteratur entnommen werden (PELZER|,
1988)), (HAYKIN, 2001)) sowie (SCHRICK, 1977)).

Zum besseren Verstdndnis der Kalman-Filterung und der aufzustellenden Testgréfien soll stattdessen
néher auf den logischen Ablauf des Filterprozesses eingegangen werden.

Zur Ermittlung des optimalen Schéatzergebnisses fiir den Zustandsvektor werden zunéchst die ermittel-
ten Messwerte mit dem pradizierten Beobachtungsvektor I verglichen. Dieser kann mit Hilfe der in der
Matrix Ay enthaltenen mathematischen Beziehungen aus dem Zustandsvektor y, abgeleitet werden.

Die Differenz, die sich aus diesem Vergleich ergibt, wird im Sinne der Kalman-Filterung als Innovation

di =l — Ay g =1l — Ik (3.29)

bezeichnet und im Folgenden zur Aufdatierung des Zustandsvektors verwendet. IThre VKM sowie die
dazugehorige Kofaktormatrix ergeben sich aus:

Sadk =05 Quak = Zuk + A - Sygk - A} (3.30)

Dariiber hinaus kann nun auch die Varianz der Gewichtseinheit zur Epoche k bei nj vorliegenden Beob-
achtungen mit

T . -1
ook = B Qs A (3.31)
; ne
angegeben werden. Die Anzahl der Beobachtungen entspricht hierbei der Anzahl der Freiheitsgrade f3, da
jede Beobachtung einen zusétzlichen Freiheitsgrad im Ausgleichungsmodell erzeugt. Uber die Grofen dj,
und Y44, kann die Vertréglichkeit zwischen dem iiber die Systemgleichung pradizierten Zustandsvektor
und dem tiber die Messgleichung ermittelten Systemzustand mit Hilfe von Testverfahren (Kapitel
iiberpriift werden.
Die Unterschiede zwischen pradiziertem und aus Messungen ermitteltem Systemzustand kénnen nun
mit Hilfe einer Gewichtsfunktion K, der sogenannten Verstarkungsmatrix
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AT
§ -1
Kk — 2@*@*7]6 . O . Edd,k (332)
0

dazu verwendet werden, den préadizierten Zustandsvektor aufzudatieren. Die Matrix K ergibt sich aus
den Optimalitétskriterien beziiglich Varianzminimierung und Erwartungstreue des Filters. Auf ihre Her-
leitungs soll jedoch an dieser Stelle verzichtet werden. Aus der Aufdatierung ergibt sich der ausgeglichene
Zustandsvektor g

Yp=y+Ky-dy (3.33)

Aufgrund der Beriicksichtigung neuer Messungen zur Verbesserung des pradizierten Zustandsvektors ist
zu erwarten, dass die Unsicherheit des ausgeglichenen Zustandsvektors kleiner als die des pradizierten ist.
Hierbei ergibt sich die VKM des ausgeglichenen Zustandsvektors nach dem Varianzfortpflanzungsgesetz
wie folgt:

Sgok = Sgegek — Ki - Zaar - Kf, (3.34)

Durch das Vorliegen der durch die Gleichungen (§3.33) und (3.34]) bestimmten Gréfien ist ein vollstéan-
diger Filterschritt vollzogen.

3.4.2 Statistische Bewertung der Innovation

Trotz sorgfaltiger Durchfithrung aller Messungen und préziser Formulierung des Systemverhaltens muss
bei einer Filterung stets in Betracht gezogen werden, dass entweder die Messungen mit grofleren Abwei-
chungen behaftet sind oder das in Gleichung definierte Ubertragungsverhalten des Systems vom
tatsédchlichen Systemverhalten abweicht.

Wie |PELZER| (1987) zeigt, eignet sich der in aufgestellte Innovationsvektor dj einer Epoche
sehr gut zur Analyse der Abweichungen, da er den Widerspruch zwischen dem vorliegenden Beobach-
tungsmaterial und dem pradizierten Zustandsvektor enthélt. Unter Voraussetzung eines normalverteilten
Innovationsvektors ergibt sich die Nullhypothese

Ho: E{dy} = E{ly} — Ax E{gr} =0. (3.35)

Hieraus léasst sich mit Hilfe der X%k—verteilten Testgrofle

di Sy, dr~ x5, (3.36)

ein globaler Vertraglichkeitstest durchfithren. Fiir den Fall, dass der Vertréglichkeitstest eine signifikan-
te Innovation offenbart, ist diese mit Hilfe weiterfithrender Testverfahren zu bestimmen. Laut |PELZER
(1987) sollten an die Bestimmung der Unvertriglichkeit nicht allzu strenge Anforderungen gestellt wer-
den.

Grundsétzlich kann eine Unvertréglichkeit, wie aus Gleichung ersichtlich ist, durch den Beobach-
tungsvektor I oder den prédizierten Zustandsvektor y, verursacht werden. Die Frage, ob zunéchst das
Beobachtungsmaterial zu priifen oder das stochastische Modell zu hinterfragen ist, kann nicht allgemein
beantwortet werden. Sie hingt wesentlich von den verwendeten Parametern ab und ist somit auf der
Grundlage von Erfahrungswerten abzuwégen.

Da insbesondere bei der Verwendung von GPS-Beobachtungen grobe Fehler im Datenmaterial aufgrund
verschiedener Einfliisse wie Multipath auftreten kénnen, soll zunéchst der Beobachtungsvektor mit Hilfe
eines multiplen t-Tests (KocH, [2004) dahingehend untersucht werden, ob ein grober Fehler in den
Beobachtungen I; einer Epoche k enthalten ist. Werden der Verbesserungsvektor der Beobachtungen
mit v und der Selektionsvektor der j-ten Beobachtung mit e; bezeichnet, so lautet die aufzustellende
Testgrofe:

T —1
1 —€; Qll,k v

oo [oT 01 1
90 €; Qu,k Quw, Qll,k €j

~ N(0,1) (3.37)
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mit
Quv, = Qui — ArQys 1AL,

e; : Selektionsvektor der Beobachtung j

Werden grobe Fehler in den Beobachtungen detektiert, sollte die Verwendung des Messwertes im jewei-
ligen Filterschritt verhindert werden, indem die korrespondierende Zeile der Designmatrix A durch einen
Nullvektor ersetzt wird. Hierdurch hat eine solche Beobachtung weder Einfluss auf die Innovation
noch auf die Verstarkungsmatrix und wird somit nach Gleichung nicht zur Aufdatierung des
Zustandsvektors verwendet.

Ko6nnen hingegen keine groben Fehler im Beobachtungsmaterial festgestellt werden, so sind die Verbes-
serungen des prédizierten Zustandsvektors v, = ¥ — v naher zu untersuchen. Praktisch bedeutet dies,
dass das angenommene Modellverhalten zum Beispiel durch eine der Ursachen von der Realitét abweicht,
die in Kapitel genannt wurden. Da Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung eines Punktes in
jeder Koordinatenrichtung stark korreliert sind, erscheint es sinnvoll, den auf die Koordinatenrichtung
bezogenen Subvektor der Verbesserung

zusammenhéngend zu testen. Fiir diese Fragestellung kann eine F-verteilte Testgrofle formuliert werden
(PELZER|, |1987)). Bezeichnet dim die Dimension des Zustandsvektors, so lautet diese:

T -1
LT SN . (3.39)
a0

Eine ermittelte Modellstérung kann dadurch beriicksichtigt werden, dass die Varianz der Stérbeschleu-
nigung fiir a, a, oder a, (Formel[3.20) in X4 % erhoht und der gesamte Filterschritt wiederholt wird. Der
Betrag fiir die additive Varianz der Stérbeschleunigung sollte aufgrund von Erfahrungswerten festgelegt
werden.

Zu beachten ist insbesondere, dass die hieriiber eingefiihrte Unsicherheit nachhaltige Wirkung auf die
VKM des ausgeglichenen Zustandes hat . So werden durch diesen Eingriff in das stochastische
Modell theoretisch die Varianzen aller Folgeepochen fiir den ermittelten Parameter beeinflusst. Praktisch
betrachtet verdndert sich durch die Erhohung der Varianz die relative Gewichtung zwischen den Beobach-
tungen und dem Systemverhalten bei der Bestimmung des ausgeglichenen Zustandsvektors. Aus diesem
Grund ist die Groflenordnung der additiven Stérbeschleunigung mit Bedacht zu wéhlen.

3.4.3 Erweiterung des Zustandsvektors

Der in Kapitel [3.4.1 verwendete Zustandsvektor ist zur Vereinfachung auf die Beschreibung eines einzelnen
Punktes ausgerichtet. Prinzipiell ist es jedoch problemlos moglich, eine beliebige Anzahl an Punkten -
entsprechend einer grofleren Anzahl GPS-Empfanger - in den Zustandsvektor y aufzunehmen.

Wird ein zweiter GPS-Empfanger zur redundanten Bestimmung der Fahrzeugposition verwendet, so
kénnen die Positionen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen fiir die zweite Antennenposition mit-
geschétzt werden. Die Integration eines weiteren Punktes in den Zustandsvektor kann auch nach einer
beliebigen Anzahl an bereits prozessierten Epochen geschehen, wenn die Beobachtungszeitraume beider
Empféanger nicht vollstdndig identisch sind. Der Zustandsvektor lautet fiir den Fall einer endlichen Anzahl
i an Einzelpunkten:

a1
xr
Y2
y =], mity,= |& (3.40)

Yi
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Der Vorteil einer solchen Modellierung besteht darin, dass nicht nur absolute Beobachtungen zur Auf-
datierung des Zustandsvektors in Gleichung , sondern auch relative Informationen wie der zeitin-
variante Abstand der Antennenphasenzentren als Zusatzinformation in die Ausgleichung miteinbezogen
werden konnen.

Eine gleichzeitige Schatzung beider Einzelpositionen in einem gemeinsamen Zustandsvektor, wie sie
in diesem System moglich ist, bringt insbesondere dann Vorteile, wenn die Messungen der einzelnen
Empféanger mit unterschiedlichen Unsicherheiten behaftet sind.

3.5 Glattungsalgorithmen
3.5.1 Klassifizierung der Algorithmen

Um die Unsicherheit der Bestimmung eines Systemzustands y zum Zeitpunkt k zu verringern, werden
haufig Glattungsoperatoren - auch Smoother genannt - zur Schiatzung verwendet. Zur Glattung werden
hierbei sowohl Messwerte vor (k — i) als auch nach (k + i) dem Zeitpunkt k verwendet, wodurch diese
Verfahren auf den Einsatz im Postprocessing beschriankt sind. Nach |(GREWAL und ANDREWS| (2001))
lassen sich prinzipiell drei verschiedene Glattungsoperatoren unterschieden:

1. ,Fixed-Interval-Smoother* wie der Rauch-Tung-Striebel (RTS) Glattungsoperator ziehen zur Be-
rechnung des gegliatteten Schétzwertes alle verfigbaren Zusténde innerhalb eines vordefinierten
Intervalls heran. Diese Form des Glattungsoperators ist geeignet, den optimalen Schéatzwert des
Zustandsvektors tiber das gesamte Intervall zu ermitteln.

2. Die sogenannten ,Fixed-Point-Smoother” werden verwendet, um genau einen Schitzwert in der
Vergangenheit fir den Systemzustand innerhalb des vorliegenden Intervalls zu bestimmen.

3. ,Fixed-Lag-Smoother® fiihren eine Glattung von Messwerten in einem festen Intervall durch, wel-
ches dem aktuellen Zustand direkt nachfolgt. Diese Operatoren besitzen durch die Art der Glattung
einen konstanten Versatz zum momentanen Messwert, was jedoch zu erhdhten Genauigkeiten fiir
den geglatteten Zustandsvektor fiihrt.

3.5.2 Vorwarts-Riickwarts-Kalman-Filter

Die Glattung einer Messwertreihe durch den sequentiellen Einsatz eines Kalman-Filters im Hin- und
Riickweg, der sogenannten Vorwirts-Riickwarts-Filterung, stellt die konkrete Realisierung eines Fixed-
Point-Smoother-Ansatzes dar. Hierbei wird zunéchst die aus Kapitel bekannte Filterung der Daten
im zu glattenden Intervall ¢g...t; vorgenommen, aus der sich der ausgeglichene Zustandsvektor ¢; und
seine VKM X, ; ergeben.

Im Gegensatz zur Filterung im Hinweg werden g; und X, ; als Startwerte fiir die Filterung im Riickweg
verwendet. Hierdurch kann die Information iiber das Systemverhalten genutzt werden, die bereits im
Hinweg ermittelt wurde.

Nachdem beide Filterrichtungen durchlaufen wurden, sind die Zustandsvektoren und ihre Varianzen
auf geeignete Weise zu kombinieren. Hierbei werden die vorwiérts gy, und riickwirts gefilterten Werte
Yr zu einem geglitteten Systemzustand gy g durch Bildung der gewichteten Linearkombination auf
der Grundlage der entsprechenden VKM verbunden. Der geglattete Schatzwert fiir den Systemzustand
und seine VKM ergeben sich in diskreter Schreibweise somit durch:

~1 1 -1
Qvragy = Qv+ Qrysr) (3.41)

vk = Qvrank Qv Jvi + Qrigr - Iri) (3.42)

Eine ausfiihrliche statistische Begriindung dieses glattenden Zwei-Filter-Ansatzes kann der Literatur
entnommen werden (Schrick, (1977, Seite 70 ff.).
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3.5.3 Rauch-Tung-Striebel-Algorithmus

Der Rauch-Tung-Striebel Algorithmus kann nach [SCHRICK (1977)) mit Hilfe einfacher Umformungen aus
der Zwei-Filter-Form (Kapitel des Kalman-Filters hergeleitet werden. Zur Glittung einer Mess-
wertreihe wird diese zunéchst durch einen gewthnlichen Kalman-Filter im Vorwértsgang gefiltert, bevor
die gegléatteten Schétzwerte - dhnlich wie beim Vorwérts-Riickwéarts-Filter - in einem zweiten Durchgang
rickwérts in der Zeit bestimmt werden.

Zur Berechnung des geglatteten Schiatzwertes im Intervall 0 < £ < N miissen zunéchst fiir jede Epoche
der ausgeglichene und préadizierte Schatzwert fiir den Zustandsvektor aus der Vorwérts-Kalman-Filterung
im Hinweg

A

Yo mitk=1.N
Y

sowie die dazugehorigen Kofaktormatrizen

Q3. mit k = 1..N
Qg5 k

bekannt sein. Anschlieend werden alle Epochen der Messwertreihe riickwérts von N bis 0 durchlaufen.
Die Bestimmung des geglétteten Schitzwertes fiir den Zustand g g, erfolgt hierbei mit Hilfe der rekur-
siven Gleichungen auf Grundlage der im Kalman-Filter vorwirts gefilterten Zustandsvektoren g,

Yrrsk = Urak + Ak Urrs k1 — Ykalk+1) (3.43)

mit

A = Qragyr Th 'Q}zl,gg,ml. (3.44)
Hierbei ist zu beachten, dass die zeitliche Indizierung der Variablen fiir die Riickwérts-Filterung umge-

kehrt zu lesen ist. Auf die Epoche k+ 1 folgt in diesem Fall die Epoche k. Auch die VKM des geglatteten
Schéatzwertes ergibt sich rekursiv aus dem zweiten Filterdurchgang:

Qrrsgik = Qralgik + Ak (Qrrsggrt1 — Qralggir) - Af. (3.45)

Als Startwerte zur Initialisierung des Glattungsfilters fiir den Zeitpunkt & = N dienen wie bei der
Vorwirts-Riickwérts-Filterung der ausgeglichene Zustandsvektor aus der Vorwiérts-Filterung 9, y und
seine VKM QKal,Qg},k~

Yo = YKa,N (3.46)
ny,O = QKal,gjg},N- (347)

Laut |SCHRICK| (1977) ist die Varianz des geschitzten Systemzustandes g, auf Grundlage der vor-
liegenden Messwerte durch die Glattung einer Messwertreihe mit Hilfe des RTS-Filters bereits minimal.
Hieraus folgt, dass eine nochmalige Filterung keinen Genauigkeitsgewinn mehr zur Folge haben kann. Fiir
die ausfiihrliche Herleitung der mathematischen und statistischen Zusammenhénge sei an dieser Stelle
auf die weiterfithrende Fachliteratur hingewiesen (Schrickl, (1977, Seite 70 ff.), (Haykin| |2001, Seite 11 ff.).

Wie in Kapitel gezeigt wird, lasst sich aus den gegldtteten Schétzwerten des Zustandsvektors
der horizontale Raumwinkel ableiten, so dass fiir dessen Unsicherheitsbestimmung die Berechnung der
VKM notwendig ist. Kapitel[0.4.T|zeigt die erzielbaren Genauigkeiten eines abgeleiteten Horizontalwinkels
anhand empirischer Messungen.

3.6 Positionsbestimmung mit GPS

3.6.1 Anforderungen an die Positionsbestimmung

Wie bereits im Rahmen der Einleitung diskutiert, ist eine Positionsbestimmung der mobilen Plattform
in einem iibergeordneten Koordinatensystem zwingende Voraussetzung fiir die Operabilitit des gesamten
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Systems. Unter Beriicksichtigung der Rahmenbedingungen, die eine Nutzung von zusétzlichen externen
Sensoren auflerhalb des Fahrzeuges weitgehend ausschlielen, ist die Verwendung terrestrischer Messver-
fahren nicht zuletzt aufgrund des grofien Aktionsradius des Messsystems ausgeschlossen.

Aus diesem Grund erwéchst die Positionsbestimmung mit Hilfe eines globalen satellitengestiitzten
Messverfahrens - ausgehend von der englischen Bezeichnung als GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tem) bezeichnet - zu einer der zentralen Messaufgaben. Hierzu stehen aktuell das US-amerikanische GPS
System und sein russisches Pendant GLONASS zur Verfiigung, fiir deren kombinierte Nutzung eine Reihe
von Empfangern am Markt verfiigbar sind. Neben diesen beiden Systemen befindet sich zum Zeitpunkt
der Entwicklung dieses Systems das européische Konkurrenzsystem GALILEO noch in der Aufbauphase
und soll nach derzeitigen Planungen ab dem Jahr 2012 operabel sein.

Die beiden wesentlichen einschrankenden Faktoren der satellitengestiitzten Positionierung sind zum
einen die ausreichende und gleichzeitige Verfiigbarkeit von Satellitensignalen und zum anderen die geo-
metrische Verteilung der Satelliten im Raum. Die nicht vorhandene Verfiigbarkeit verhindert haufig den
Einsatz von GPS in engen Straflenschluchten. Diese Einschrankung wird jedoch durch die kiinftig mog-
liche kombinierte Nutzung von GPS, GLONASS und GALILEO deutlich verbessert werden, wohingegen
die geometrischen Bedingungen aufgrund von Abschattungen nicht verbessert werden kénnen. Tabelle[3.4]
zeigt die aktuell verfiighbaren und in der Entwicklung befindlichen GNSS, weitere Parameter und Leis-
tungsdaten konnen der Literatur entnommen werden (SEEBER, 2003), (HOFMANN-WELLENHOF u.a.,
2001)) und (LEICK, 2004]).

System ‘ GPS GLONASS GALILEO
Anzahl der Satelliten 30421 8+32 30
Aktueller Status In Betrieb  In Betrieb? ab 2012

1: In Warteposition 2: Kurz vor Inbetriebnahme

3: Nutzbarkeit eingeschréinkt

Tabelle 3.4: Ubersicht der GNSS-Systeme (Stand Mérz 2007)

Aufgrund der eingeschrinkten Verfiigbarkeit der Systeme GLONASS und GALILEO soll fiir die Po-
sitionsbestimmung im Rahmen dieser Arbeit das GPS-System genutzt werden. Der grofie Vorteil einer
GNSS-gestiitzten Positionsbestimmung sind ihr standardisierter hochgenauer globaler Referenzrahmen
sowie die Moglichkeit einer im Rahmen der geforderten Messgenauigkeit driftfreien Positionsbestimmung.

Bedingt durch verschiedene physikalische Einfliisse hinsichtlich der Signalausbreitung ist die Genau-
igkeit der einfachen satellitengestiitzten Positionsbestimmung fiir die vorliegende Aufgabe nicht aus-
reichend. Zur Verringerung der systematischen Einfliisse und einer damit verbundenen deutlichen Ge-
nauigkeitssteigerung wurden eine Reihe von Erweiterungen des Messverfahrens und Verfeinerungen der
Auswertemethodik entwickelt. Hierzu zdhlen insbesondere die differentielle Auswertung (Kapitel
und die darauf aufsetzende Vernetzung von Referenzstationen (Kapitel , durch deren Einsatz Ge-
nauigkeiten der Einzelpunktbestimmung von besser als 0.01 m moglich sind.

Im Hinblick auf eine spéatere Erweiterung des Systems besteht bei der Verwendung von GNSS auch fiir
hohe Genauigkeitsanforderungen die Moglichkeit einer Positionierung in Echtzeit (WILLGALIS, [2005)).

3.6.2 DGPS und SAPOS

Fiir eine hochgenaue Positionsbestimmung mit satellitengestiitzten Messverfahren ist die gleichzeitige
Beobachtung von Trégerphasenmessungen durch mindestens zwei Empfanger notwendig. Haufig wird
hierbei zwischen relativer und differentieller Positionsbestimmung unterschieden, die sich jedoch im We-
sentlichen durch den Zeitpunkt der Auswertung unterscheiden. Bei relativer Positionierung werden die
von zwei Empfangern durchgefithrten Beobachtungen im Postprocessing auf einem gemeinsamen Rechner
ausgewertet, bei der differentiellen Positionierung werden die Beobachtungen des Referenzempfangers di-
rekt an den Rover iibertragen, um dessen Position in Echtzeit bestimmen zu kénnen (WILLGALIS|, 2005)).

Bei einer Auswertung im Postprocessing werden Code- und Phasenmessungen einer koordinatenméfig
bekannten Referenzstation zum Auswerterechner transferiert. Als Alternative fiir die Verwendung einer
eigenen Referenzstation kénnen die entsprechenden Daten auch vom Satellitenpositionierungsdienst der
deutschen Landesvermessung (SAPOS) bereitgestellt werden, der ein bundesweites Referenzstationsnetz
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betreibt. Hieraus kénnen zusammen mit den Rohdaten des Rovers hochgenaue Koordinatendifferenzen
zwischen SAPOS-Referenz und Rover berechnet werden. Durch Addition der Differenzen zu den bekann-
ten Koordinaten der Referenzstation erhalt man die absoluten Positionen des Rovers (Abbildung [3.10]).

y \ Positi
SAPOS Referenz- [ Beobachtungen‘/ | oston Legende
station (Positon Xg) { (Rinex) | /
\ / )ge 4; Hardware ‘
Auswerterechner F& X=Xk A
GPS-Rover // Beobachtungen ‘/ \ k 4 AZ
(Positon Xg) | (Rohdaten) &v

Abbildung 3.10: Prinzip der relativen GPS Bestimmung

Grundlegend muss bei einer Auswertung von GPS-Messungen, die mit mehreren Empfangern durch-
gefiihrt wurden, zwischen der differenzierten und der undifferenzierten Phasenauswertung unterschieden
werden. Die unter anderem von WUBBENA| (1991)) vorgestellte undifferenzierte Phasenauswertung ver-
folgt den Weg, die Zustandsparameter der Beobachtungsgleichung von Phasenmessungen explizit mitzu-
schitzen und zu modellieren, weshalb dieser Ansatz auch als Parameterschitzung bezeichnet wird. Im
Gegensatz dazu werden beim Ansatz zur Parameterelimination durch Differenzbildung ein-, oder mehr-
fache Differenzen der Phasenbeobachtungen abgeleitet, um die durch Empfanger und Raumsegment be-
dingten systematischen Abweichungen zu beseitigen und eine zuverldssige Losung von Mehrdeutigkeiten
der Phasenbeobachtungen zu ermoglichen.

Unsicherheitsanteil Unsicherheit Abso- Unsicherheit differen-
lutmessung tielle Basislinie
Entfernungsabhingig:
Satellitenuhr 5-100 m 0 ppm
Satellitenorbit 5-50m 0.2 - 2 ppm
Troposphére 0.01-0.5m 0.1 -3 ppm
Tonosphére 0.5 - 100 m 0.1 - 50 ppm
Stationsabhiangig:
Mehrwegeausbreitung mm - cm mm - cm
Antennenphasenzentrum mm - cm mm - cm
Messrauschen <3 mm <4 mm

Tabelle 3.5: Unsicherheitseinfliisse der GPS-Positionierung (WILLGALIS, 2005)

Werden die systematischen Abweichungen konsequent eliminiert, so kénnen die differentiellen Koordi-
natenunterschiede zwischen zwei Empfangern mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Die verbleiben-
den Unsicherheiten bei der Verwendung absoluter und differentieller GPS-Beobachtungen bewegen sich
in aller Regel innerhalb der in Tabelle genannten Grenzen. Neben den entfernungsabhéngigen Ein-
fliissen existieren auch stationsabhéngige Einfliisse wie eine Mehrwegeausbreitung und die Variation des
Antennenphasenzentrums. Diese Effekte sind auch in kinematischen Anwendungen vorhanden, variieren
aufgrund der Bewegung der Antenne jedoch im Laufe der Messung.

Da das zu entwickelnde System ohne eigenen Referenzempfanger auskommen soll, erscheint die Nutzung
von Referenzstationsnetzen wie SAPOS als ideale Losung. Der von der Arbeitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltungen der Lander (AdV) eingerichtete Korrekturdatendienst SAPOS, bietet Korrekturdaten
verschiedener Genauigkeitsniveaus im RINEX-Format (Receiver Independent Exchange Format), die so-
wohl fiir Echtzeit- als auch fiir Postprocessing Anwendungen genutzt werden kénnen. Tabelle liefert
einen Uberblick iiber die hochprizisen SAPOS Dienste, die fiir den Echtzeit- und Postprocessingbetrieb
des vorliegenden System in Frage kommen.

3.6.3 Vernetzung und virtuelle Referenzstationen

Wie aus Tabelle zu ersehen ist, sind die Genauigkeiten einer differentiellen GPS-Lésung zu grofien
Teilen entfernungsabhéngig. Das Netz der aktuell installierten SAPOS Referenzstationen weist iiberwie-
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Verfahren ‘ Service Genauigkeit  Taktrate Ubertragungsmedium
Echtzeit HEPS 1-2 cm Lage 1s GSM, Internet

2-6 cm Hohe 1s
Postprocessing | GPPS <1 cm <l1s Internet, email

Tabelle 3.6: Ubersicht der SAPOS Dienste (ADV), 12004)

gend eine Maschenweite von mehr als zehn Kilometern auf. Zur weiteren Steigerung der Genauigkeit
innerhalb des SAPOS Netzes haben sich zwei Verfahren durchgesetzt:

1. Berechnung von Fldchenkorrekturparametern (FKP)
2. Erzeugung einer virtuellen Referenzstation (VRS)

Die Berechnung von Fléchenkorrekturparametern ist vornehmlich fiir Echtzeitanwendungen konzipiert
und setzt auf der Grundlage der in Kapitel beschriebenen undifferenzierten Auswertung von Pha-
senmessungen auf (GOAD, 1985), (WUBBENA, 1991)), (SEEBER, 2003]).

Das Verfahren zur Erzeugung einer VRS innerhalb einer Dreiecksmasche des SAPOS Referenzsta-
tionsnetzes (WANNINGER, [2000B) ist primér auf Postprocessing-Anwendungen ausgelegt. Bei diesem
Verfahren werden virtuelle GPS-Beobachtungen an einer beliebigen Position innerhalb des SAPOS Net-
zes in Form einer synthetischen Referenzstation berechnet. Der Vorteil diese Losung besteht darin, dass
diese Referenzstationsdaten analog zu den Beobachtungen einer eigenen Referenzstation mit Hilfe der
géngigen Auswerteprogramme genutzt werden kénnen (ADV), [2004)).

Aus Griinden der Vereinfachung der GPS-Auswertung wurde das Verfahren der VRS fiir die Posi-
tionsbestimmung des Messsystems verwendet, da eine Echtzeitfahigkeit zum aktuellen Zeitpunkt nicht
gefordert ist.

3.6.4 Interpolation von GPS-Beobachtungen

Fiir eine Auswertung der im Rahmen dieser Systementwicklung durchgefithrten DGPS Beobachtungen
sind wie bereits diskutiert Referenzstationsdaten notwendig. Hierfiir sollen die iiber den Rinex Datenser-
vice des SAPOS Netzes zur Verfiigung stehenden Daten einer virtuellen Referenzstation (Kapitel
genutzt werden, die mit origindren Taktraten von 1 — 60 s erhaltlich sind (ADV), 2004).

Da die auf dem Fahrzeug eingesetzten GPS Empfanger eine Positionsbestimmung stets mit maximaler
Datenrate von 10 Hz durchfiihren, besteht eine Diskrepanz zwischen den Taktraten von Referenzstation
und Rover. Géngige Auswerteprogramme fiir GPS Beobachtungen wie die verwendete Software Trimble
Total Control fiihren eine kinematische Einzelpunktbestimmung mit der jeweils niedrigeren Frequenz von
Referenzstation und Rover durch, so dass die eigentlich hohere Datenrate der Rover ohne Interpolation
ungenutzt bleibt.

Soll eine Interpolation der Referenzstationsdaten durchgefithrt werden, so ist zunéchst die Frage zu
klaren, ob bei einer DGPS-Positionierung signifikante systematischen Effekte mit einer Periodendauer im
Bereich der Datenrate der Referenzstation verbleiben.

Aus den von |[WANNINGER/ (20004)) durchgefithrten Untersuchungen wird deutlich, dass eine Interpo-
lation von GPS-Beobachtungen von 0.1 Hz auf 1 Hz ohne signifikanten Genauigkeitsverlust moglich ist.
Hierbei werden die Pseudoranges um die geometrische Entfernung zwischen Empfinger und Satellit nach
Anbringung der Uhrkorrektionen reduziert und als Grundlage der Interpolation verwendet. Als Interpola-
tionsfunktion werden sowohl lineare als auch polynomiale Ansétze verwendet. Eine konkrete Umsetzung
fiir die polynomiale Interpolation von GPS Beobachtungen ist in HOREMUZ und ANDERSSON (2006 zu
finden.

Auch (MADER und MORRISON|, 2002)) untersuchen die Interpolation mit Hilfe polynomialer und linea-
rer Ansédtze fir rohe und reduzierte Phasenmessungen. Sie kommen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass eine
Interpolation von 15 s auf 1 s Epochenabstand keine Verschlechterung der Genauigkeit fiir kinematische
Anwendungen mit sich bringt. Dariiber hinaus ergeben die Untersuchungen, dass auch eine Extrapolation
von GPS Referenzstationsdaten fiir Echtzeitanwendungen bei geringen Epochenabstdnden von bis zu 10
s moglich sind. Es wird somit davon ausgegangen, dass die Interpolation von 1 Hz auf 10 Hz im Rahmen
der definierten Genauigkeitsanforderungen unter Verwendung eines linearen Ansatzes moglich ist.



40 3 Bestimmung von Position und Orientierung

Fiir die Interpolation der Referenzstationsdaten von 1 Hz auf 10 Hz wurde in diesem Projekt ein linearer
Ansatz zwischen zwei aufeinander folgenden Epochen gewihlt, der teilweise die von BORRE| (2001)) sowie
BORRE| (2003)) verdffentlichten Algorithmen zur Verarbeitung von GPS-Beobachtungsdaten im RINEX-
Format verwendet.

3.7 GPS-gestiitzte Bestimmung von Gier-, Nick- und Rollwinkel
3.7.1 Vor- und Nachteile der Nutzung von GPS

Der erhebliche Vorteil der Azimutbestimmung mit Hilfe von GPS ist die weitgehende Unabhéngigkeit
von Drifterscheinungen, die bei inertialen Verfahren zu erhéhten Schwierigkeiten hinsichtlich der Lang-
zeitstabilitat fithren kénnen.

Das eigentliche Ziel der Bestimmung von Positions- und Orientierungsparametern ist nicht auf diejeni-
gen Zeitpunkte gerichtet, zu denen GPS-Beobachtungen vorliegen, sondern zu denen Scanprofile erfasst
wurden. Mit Hilfe von dreidimensionalen Punktpositionen sowie drei Raumwinkeln sollen die zweidi-
mensionalen Scanprofile mit Translations- und Rotationswerten versehen werden, so dass sie in den
dreidimensionalen Objektraum tberfiihrt werden kénnen.

In den nachfolgenden Ausfithrungen soll der in Kapitel [3.1.4] definierte Begriff des Azimutes anstelle des
Gierwinkels fiir die Beschreibung der horizontalen Orientierung der Fahrzeugachse in der Gau3-Kriiger-
Ebene verwendet werden, um den Bezug zur Hoch-Achse des Gauf}-Kriiger-Systems zu verdeutlichen.

3.7.2 Differentielle GPS-Phasenmessungen

Die Bestimmung der rdumlichen Orientierung von Plattformen durch GPS-Beobachtungen wird seit lan-
ger Zeit wissenschaftlich verfolgt. So wird von EVANS| (1986|) ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem
die Phasendnderungen der Signale mehrerer GPS-Satelliten zur Azimutbestimmung verwendet werden
koénnen. Die Ableitung von Gier-, Nick- und Rollwinkel erfolgt hierbei aus den Phasenmessungen einer
kreisférmig rotierenden Antenne.

KRUCZYNSKI u.a. (1989) fithren ausgiebige Tests zur Bestimmung des Kurses der USS Yorktown
durch. Die drei Raumwinkel werden hierbei ebenfalls mit einem einzelnen Empfanger bestimmt, der jedoch
ein aus drei Antennen bestehendes Array zur Signalerfassung nutzt. Die Antennen bilden hierbei die
Eckpunkt eines rechwinkligen Dreiecks mit Kathetenldangen von 40 cm und 60 cm. Auf der Grundlage der
gleichzeitig beobachteten differentiellen Phasenmessungen aller drei Antennen werden die unbekannten
Parameter bestimmt. Die empirisch bestimmte Standardabweichung fiir den iiber die 60 cm lange Basis
bestimmten Gierwinkel wird mit o4, < 2° angegeben, bei einer ebenfalls getesteten Basislénge von 25
m mit 04, < 0.1°. Der Nickwinkel wird bei 60 cm Basislinge mit einer Unsicherheit von sy = 5.5°
angegeben, der Rollwinkel kann aufgrund der kiirzeren Basis von 40 cm nur mit spoy = 7° bestimmt
werden.

COHEN| (1992)) stellt ein GPS-basiertes System zur absoluten Bestimmung von Gier-, Nick- und Roll-
winkel eines Fahrzeuges mit Hilfe eines sogenannten Antennen-Multiplexers vor. Hierzu werden die von n
Antennen (hier mit n = 4) gleichzeitig erfassten Phasenmessungen tiber einen Multiplexer auf den Anten-
neneingang eines einzelnen GPS-Empfangers geschaltet und dort verarbeitet. Abhéngig von der Anzahl
der verwendeten Antennen reduziert sich somit auch die Anzahl der nutzbaren Kanéle um den Faktor n.
Dariiber hinaus ist eine Modifikation der Empfangersoftware zur Verarbeitung der durch das Multiplexing
kombinierten Phasenmessungen notwendig. Vorteilhaft wirkt sich hierbei aus, dass nur ein Empféanger
verwendet wird, wodurch verschiedene Quellen der Messunsicherheit eliminiert werden. Hauptanwen-
dungsgebiet fiir dieses System ist weniger die terrestrische Navigation, sondern vielmehr die Bestimmung
der aktuellen Raumwinkel von Luftfahrzeugen.

Fiir eine empirische Abschétzung der erreichbaren Genauigkeiten wurden umfangreiche Testfliige mit
einem Array aus 4 GPS Antennen, die auf einem Kleinflugzeug befestigt waren, durchgefithrt. Hierbei
konnte nachgewiesen werden, dass Genauigkeiten der Azimutbestimmung von g4, < 0.1° bei Datenraten
von 10 Hz problemlos moglich sind.

Wie oben erwéihnt, hingt die Genauigkeit der in diesem Kapitel diskutierten Verfahren stark von der
Verfiigbarkeit und Geometrie der Satellitenkonstellation ab. Der nahe liegende Ansatz, neben GPS auch
das zweite GNSS System GLONASS zur Erhéhung der Redundanz und zur Verbesserung der geometri-
schen Konfiguration einzusetzen, wird von KEONG und LACHAPELLE (2000)) verfolgt.
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Abweichend zu der Vorgehensweise von |KRUCZYNSKI u. a.| (1989) und COHEN| (1992)) erfolgt die Aus-
wertung der Phasenmessungen jeder Antenne in diesem Fall mit zwei getrennten Empfangern. Nachteilig
wirkt sich hierbei jedoch aus, dass Glonass im Gegensatz zu GPS das sogenannte Frequency Division
Multiple Access (FDMA) Verfahren zur signaltechnischen Unterscheidung einzelner Satelliten einsetzt.
Hierdurch wird der Einsatz bekannter Verfahren wie der Bildung von Doppeldifferenzen zur Elimination
von Empfangeruhrfehlern deutlich erschwert, so dass in diesem Fall lediglich Einfachdifferenzen der Tré-
gerphase verwendet werden. Um diesen Nachteil auszugleichen, wird unter anderem vorgeschlagen, einen
externen Ostzillator zur Synchronisation der beiden Empféngeruhren zu nutzen. In diesem Ansatz werden
dariiber hinaus sehr ausfiihrliche Untersuchungen zur Signalqualitdt der einzelnen Satellitensignale und
des Einflusses von Multipath durchgefiihrt. Unter Verwendung von Einfachdifferenzen konnte bei einer
Basislinie von 1 m im statischen Anwendungsfall (20 min Beobachtungszeit) eine Unsicherheit der Azi-
mutbestimmung von o4, = 0.01° erreicht werden, bei kinematischem Einsatz auf einem Fahrzeug und
einem Antennenabstand von 1.1 m immerhin 0.4°.

Aus den vorangehenden Ausfithrungen wird klar, dass die Bestimmung von Gier-, Nick- und Roll-
winkel aus GPS-Beobachtungen eine addquate Methode ist. Hierbei stellen jedoch die Basislange als
geometrische und Multipath Effekte als signaltechnische Groflen die wesentlichen genauigkeitsbeeinflus-
senden Komponenten dar. Insgesamt konnen mehrere GPS-Empfinger zu einer erhéhten Redundanz
und somit zu besseren Genauigkeiten beitragen kénnen. Ausgehend von einer angenommenen Unsicher-
heit des Azimutes von o4, = 0.1° ergibt sich fiir eine Messentfernung von 20 m eine Unsicherheit der
Punktbestimmung in tangentialer Richtung von s, = 3.5 cm, was fiir die vorliegende Aufgabenstellung
ausreichend ist.

Die Bestimmung von Raumwinkeln durch differentielle Phasenmessungen kann unabhéngig von in-
ertialen Sensoren bei vergleichsweise hohen Genauigkeiten und einer weitgehenden Unabhéngigkeit von
Drifterscheinungen geschehen. Als Beispiel der Realisierung in einem kommerziellen Produkt kann das
GPS Azimuth Heading Measurement System (GAMS) von Applanix genannt werden.

Einschrankend ist jedoch zu sagen, dass das vorgestellte Verfahren technisch vergleichsweise aufwendig
ist und aufgrund der notwendigen Signaltrennung nicht mit Standardsensoren realisiert werden kann.
Aus diesen Griinden kommt ein Einsatz dieses Verfahrens im vorliegenden System nicht in Betracht.

3.7.3 Das Kalman-Filter
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Abbildung 3.11: Indirekte Azimutbestimmung aus Kalman-Filterdaten

Die Ableitung von Gier- und Nickwinkel aus den Ergebnissen der Kalman-Filterung ist ein weiteres
indirektes Verfahren zu Bestimmung der Fahrzeugorientierung. Wie auch bei der in Kapitel vor-
gestellten Methode werden hierbei ausschlieBlich mathematische Zusammenhénge genutzt, so dass als
Eingangsdaten lediglich die kinematisch prozessierten Einzelpunktpositionen benétigt werden. Dies hat
den Vorteil, dass die Orientierungselemente aus den Messungen eines oder mehrerer unabhéngiger GPS-
Empfanger bestimmt werden kénnen.
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Wie in Kapitel gezeigt wurde, kann durch Einsatz eines kinematischen Kalman-Filters bei An-
nahme einer gleichférmig beschleunigten Bewegung fiir jede Epoche t; der Zustandsvektor

yk; = ($7yaza“m”w“z,amay,az)% (3.48)

mit seiner VKM Xy ;. unter Zuhilfenahme von Messungen bestimmt werden. Der Vektor g, enthélt
nicht nur die reinen Raumkoordinaten des Systemzustands, sondern aufgrund des kinematischen Ansat-
zes auch seine aktuellen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in Richtung der Koordinatenachsen.
Abbildung zeigt die Koordinaten des Systems sowie seine Geschwindigkeitsvektoren in der ebenen
Darstellung. Die Varianz der Beobachtungen wurde aus Griinden der Vereinfachung mit Null angenom-
men.

Uber die einfache Beziehung

1)), = arctan (%)k (3.49)

kénnen unter Beriicksichtigung der Vorzeichen von v, und vy fiir jeden Systemzustand ¢, das Azimut 1y,
und seine Unsicherheit

o2 0
Yy =F- [ 0 o2 ] F (3.50)
vy | g
mit
1 1 1 — Uy
F = [1+(vz/vy)2 vy TF(ou/g)? W]k (3.51)

abgeleitet werden. Bezeichnet man die Resultierende der Geschwindigkeitsvektoren in der X-Y-Ebene mit

VURk = 1/'1)37’c + ’Uik, (352)

so kann mit Hilfe von v, ; auch der Nickwinkel analog zu den Gleichungen und bestimmt
werden.

Wesentlicher Vorteil der Verwendung eines Kalman-Filters ist die Forderung nach gleichzeitiger Er-
mittlung der Raumwinkel fiir diejenigen Zeitpunkte und somit Epochen, zu denen ein Scanprofil erfasst
wurde. Uber die Pridiktionsgleichung koénnen die Geschwindigkeitsvektoren sehr einfach fiir Zwi-
schenepochen bestimmt werden, in denen keine GPS-Beobachtungen erfasst wurden.

Bedingt durch das Wesen des verwendeten Filteralgorithmus besitzt das aus GPS-Einzelpositionen
abgeleitete Azimut insbesondere in Bereichen mit hoher Fahrdynamik eine vergrofierte Unsicherheit. Die-
se tritt speziell bei schnellen Richtungswechseln oder Kurven mit sehr kleinem Radius auf, da die zur
Glattung der Trajektorie notwendige Tragheit des Filters hohe Drehraten des azimutalen Winkels verhin-
dert. Ein Vergleich zwischen den Messungen eines Inertialmesssystems und Azimutwerten, die aus dem
durch das Rauch-Tung-Striebel-Filter geglétteten Zustandsvektor abgeleitet wurden, ist in Kapitel
dargestellt.

3.7.4 Relatives DGPS

Wird die Positionsbestimmung einer bewegten Plattform mit zwei oder mehreren GPS Empfingern vor-
genommen, so kann auch die relative Position der einzelnen Empfanger untereinander zur Azimutbestim-
mung genutzt werden (WILLGALIS, 2005). In diesem Fall kann von einem relativen DGPS-Verfahren
gesprochen werden, da nicht die feste Referenzstation zur Bestimmung einer absoluten Roverposition
verwendet wird, sondern eine ebenfalls bewegte Antenne als Referenz dient. Da hierbei nur die relativen
Positionen zwischen beiden Antennen in Form von Koordinatendifferenzen im Rechts- und Hochwert er-
mittelt werden, vollzieht der Rover wiahrend der Bewegung praktisch eine Kreisbewegung um die ebenfalls
bewegte Referenzantenne. Der Kreisradius r entspricht hierbei dem Abstand beider Antennen. Hieraus
ergeben sich die in Abbildung gezeigten relativen Positionen des bewegten Rovers zur bewegten
Referenz.

Zur Azimutbestimmung wird die bewegte Referenz nun in jeder Epoche als Ausgangspunkt fiir die
Azimutbestimmung zum bewegten Rover verwendet. Die aus den relativen DGPS Positionen abgeleite-
ten Azimute sind in Abbildung [3.13] zu sehen. Verglichen mit den tiber das Kalman-Filter berechneten
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Abbildung 3.12: Roverpositionen aus relativer Abbildung 3.13: Azimut aus relativen DGPS-
DGPS Auswertung Messungen

Geschwindigkeitsvektoren besitzen diese Werte ein deutlich héheres Rauschniveau, was in erster Linie
auf die Tatsache zuriickzufiihren ist, dass es sich hierbei um ungefilterte GPS-Positionen handelt.

Der Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die im Rahmen einer Kalibrierung ermittelten Zusatz-
informationen wie der rdumliche Abstand beider Antennen (vergleiche auch Kapitel im Gegensatz
zur Azimutbestimmung aus Kalman-Filter-Daten nicht genutzt werden kénnen. Zudem werden beide
Antennen durch das Festhalten eines Empféingers fiir die Basislinienberechnung mit gleichem Unsicher-
heitsniveau in die Berechnung eingefiihrt.

Grundsétzlich ist festzustellen, dass die Azimutbestimmung mit relativen DGPS-Beobachtungen im
Vergleich zur Bestimmung im Kalman-Filter zwar keine rechnerische Korrektur eines Schleppkurvenef-
fektes wie bei der Verwendung eines Empfangers erfordert, hierfiir aber mit verdoppelten Hardwarean-
forderungen verbunden ist.
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4 Terrestrische Laserscanner

4.1 Grundlagen terrestrischer Laserscanner

Terrestrische Laserscanner (TLS) gehoren zu einer Klas-
se von Sensoren, die eine dreidimensionale Umgebungser-
fassung mit hoher Geschwindigkeit sowie hoher raumlicher

— Auflésung und Objektpunktgenauigkeiten von wenigen Mil-
limetern durchfithren kénnen. Der Objektraum wird hierbei
spalten- oder zeilenférmig abgetastet. Die so erfassten Punk-
te werden in ihrer Gesamtheit als Punktwolke bezeichnet.
Unter der Voraussetzung, dass eine Drehung um die Steh-
achse des Scanners ausgeschaltet wird, kann prinzipiell je-
der terrestrische Laserscanner auch als Profilscanner einge-
setzt werden. Da diese Sensoren jedoch vornehmlich auf die
dreidimensionale Objekterfassung ausgerichtet sind, wird ei-
Abbildung 4.1: Rasterférmige Objektaufnahme  ne solche Moglichkeit nur von wenigen Herstellern geboten
(Kapitel [4.5)).

Sensorisch betrachtet sind TLS polare Messsysteme mit lasergestiitzter Entfernungsmessung und &h-
neln somit reflektorlos messenden Tachymetern. Im Gegensatz zu diesen besitzen terrestrische Laserscan-
ner jedoch kein Objektiv zur diskreten Anzielung von Punkten, sondern fithren eine vollautomatische,
reflektorlose und rasterférmige Erfassung der Umgebung durch (Abbildung [4.1)).

Eine Klassifizierung wird héufig auf Grundlage der Methode zur Entfernungsmessung vorgenommen,
wobei sich in der ingenieurgeodétischen Praxis die Verfahren der Impulslaufzeit- und Phasenvergleichs-
messung durchgesetzt haben. Spezielle Scanner fiir den Nahbereich bis 2 m Entfernung verwenden dar-
iiber hinaus auch das Triangulationsprinzip zur Ermittlung der Objektentfernung. Die Parameter der
Messgeschwindigkeit, der maximalen Objektentfernung und der Genauigkeit der Distanzmessung wer-
den wesentlich durch physikalische Eigenschaften des verwendeten Prinzips der Entfernungsmessung be-
stimmt (Tabelle[4.1)). So besitzen die nach dem Impulslaufzeitverfahren arbeitenden Scanner eine deutlich
groflere Reichweite, die nach dem Phasenvergleichsverfahren messenden Scanner besitzen demgegeniiber
Messgeschwindigkeiten, die um den Faktor 100 hoher sind (LEMMENS, 2004)).

Messverfahren Phasenvergleich Impulslaufzeit
Distanzmessung
Reichweite < 80 m < 1500 m
Genauigkeit < 5 mm > 5 mm
Hersteller Zoller+Frohlich, Leica, Trimble
Faro, Callidus Riegl, Callidus

Tabelle 4.1: Klassifizierung der Distanzmessverfahren

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Laserscannern ist die Vergleichbarkeit der technischen Da-
ten unabdingbare Voraussetzung. Nicht selten beziehen sich die angegebenen Werte jedoch auf unter-
schiedliche Definitionen einer Grofle. So wird die Unsicherheit der Streckenmessung zum einen als Stan-
dardunsicherheit einer ausgeglichenen Ebene, zum anderen als die aus mehreren Einzelmessungen gemit-
telte Strecke oder in Form einer Unsicherheit der Einzelmessung angegeben. Fiir einen Vergleich der von
verschiedenen Herstellern angegebenen Unsicherheit der Distanzmessung sei auf STAIGER| (2003)) verwie-
sen. INGENSAND| (2006 schlégt zur besseren Vergleichbarkeit von Laserscannern die Angabe einheitlicher
Spezifikationen fiir folgende Parameter des Messsystems vor:

o Auflésung in Scanpunkten pro Raumwinkel, der in der Einheit Steradiant (sr) angegeben werden
kann

o Strahldivergenz mit Bezug zur Spotgréfie in einer definierten Entfernung

o 3D-Genauigkeit in Form einer Messunsicherheit nach GUM (GUM]|, 1995)

e Scanrate in Einzelmessungen pro Sekunde



4.2 Verfahren zur Distanzmessung 45

FEine solche Vereinheitlichung von Leistungsparametern ist insbesondere dann notwendig, wenn terrest-
rische Laserscanner in Systeme zu integrieren sind, fiir deren Messergebnisse Genauigkeitsinformationen
auf der Grundlage statistischer Modelle abgeleitet werden sollen. Bislang sind fiir die konkrete Ermittlung
quantitativer Genauigkeitsmafle umfangreiche Kalibrieruntersuchungen notwendig, da die von den Her-
stellern angegebenen Parameter stark auf die vorteilhaften Sensoreigenschaften bezogen sind und somit
nur schwer in allgemeingiiltige Modelle aufgenommen werden kénnen.

Fiir das vorliegende System kommt diese Problematik in den Féllen zum Tragen, in denen eine zu
erwartende Anderung wesentlicher Leistungsparameter wie der Objektpunktgenauigkeit oder der Punkt-
dichte abgeschéitzt werden soll, die durch Verwendung eines anderen Scannertyps zu erwarten ist. Eine
solche Modifikation der Systemkonfiguration kommt vor allem dann in Betracht, wenn hohere Profilfre-
quenzen und somit auch Punktdichten am Objekt oder gréflere Reichweiten der Streckenmessung bei
gleichzeitiger Abschiatzung der erzielbaren Genauigkeiten benotigt werden.

4.2 Verfahren zur Distanzmessung
4.2.1 Phasenvergleichsverfahren

Das Phasenvergleichsverfahren ist auch unter dem Begriff AMCW-Verfahren (Amplitude Modulation
Continuous Wave) bekannt. Hiermit lassen sich in der Regel deutlich hohere Abtastraten als mit dem
Verfahren der Impulslaufzeitmessung erzielen (BAILEY| 2002)). Aufgrund der moglichen Datenraten von
fs < 500.000 Hz eignet sich dieses Messprinzip insbesondere fiir den Einsatz auf bewegten Plattformen.

Zur Distanzmessung wird eine amplitudenmodulierte Trigerwelle von einer Sendediode permanent
emittiert und gleichzeitig von einer Empfangsdiode erfasst. Abbildung zeigt eine einfach amplituden-
modulierte Tragerwelle, die zur Bestimmung der Raumstrecke zwischen Sender/Empfanger und Objekt
verwendet wird.

o AN/

Phasen- Al

AQ  messung
Empfanger . -------------------------------

Abbildung 4.2: Phasenvergleichsverfahren

Die formelméfige Darstellung des Messprinzips wird an dieser Stelle als bekannt vorausgesetzt, kann
jedoch auch der Literatur entnommen werden (KERN, 2003); (RIETDORF, 2005); (DEUMLICH und
STAIGER, [2002). Ein grofler Nachteil dieses Verfahrens ist der begrenzte Eindeutigkeitsbereich der Ent-
fernungsmessung, der dem Wert der halben Modulationswellenlange Aj, entspricht. Innerhalb des Eindeu-
tigkeitsbereiches ergibt sich die Raumstrecke Sr durch die Halfte der im Hin- und Riickweg durchlaufenen
Entfernung:

1 QOE _ SOS
Sp—=_.1TL FL 4.1
=9 or L (1)
Unter der Voraussetzung, dass die Genauigkeit der Bestimmung der Phasenlage Op$ = 0,8 in Sender
und Empfanger gleich grof} ist, ergibt sich fiir die Genauigkeitsbetrachtung der Raumstrecke
1
agR = (2)\% . crg,L + Acp% . or?\L). (4.2)

Gleichung macht deutlich, dass Wellenldnge und Genauigkeit der Entfernungsmessung in einem
umgekehrt proportionalen Verhéltnis zueinander stehen.

Um die Anzahl der vollen Wellenldngen zu bestimmen und den Eindeutigkeitsbereich zu erhéhen, wer-
den bei Laserscannern zwei- (FROHLICH|, [1996)) oder mehrfrequente Phasendifferenzverfahren eingesetzt.
Hierbei wird das bereits modulierte Signal mit einer zweiten Welle iiberlagert, die eine deutlich grofie-
re Periodenlénge besitzt. Die maximale Messentfernung ist jedoch nicht auf den Eindeutigkeitsbereich
der grofiten Wellenldnge begrenzt, sondern kann unter Beriicksichtigung von Zusatzbedingungen wie ei-
ner minimalen Objektdistanz nach HESSE u. a.| (2005)) sowie HESSE und KUTTERER| (2006)) innerhalb
gewisser Grenzen verschoben werden werden.
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Beim Phasenvergleichsverfahren wirken sich diffus reflektierende Oberflichen und insbesondere Teilre-
flexionen an Objekt und Hintergrund nachteilig auf die Genauigkeit der Streckenmessung aus. Die durch
Teilreflexionen entstehenden Fehlmessungen im Objektraum lassen sich durch verschiedene Verfahren im
Nachgang einer Messung bereinigen. HANCOCK u. a. (1998)) beschreiben dieses Problem und schlagen
einen sogenannten ,,Mixed-Pixel-Filter“ zur Eliminierung dieser Fehlmessungen vor.

4.2.2 Impulslaufzeitverfahren

Das Impulslaufzeitverfahren wird auch als TOF-Verfahren (Time Of Flight) bezeichnet und ist bei La-
serscannern das am héaufigsten anzutreffende Verfahren. Hierbei wird ein sehr kurzer Laserimpuls mit
einer Lénge von ca. 5 ns von der Sendediode ausgesandt, vom Objekt reflektiert und von einem in der

Regel koaxialen Empfénger registriert (Abbildung [4.3).

At

3
(0]
n
7]
c
=1
«

Empfénger () ............................................................

Abbildung 4.3: Impulsmessverfahren

Durch Messung der Zeitdifferenz At; zwischen Aussendung und Empfang des Impulses ergibt sich die
Raumstrecke Sg:
c- Aty

Sk = 5 (4.3)

Bedingt durch die grofie Geschwindigkeit des Lichts werden hohe Anforderungen an die Zeitmessung
gestellt. Fiir eine Streckenmessgenauigkeit von 1 mm folgt durch Umstellung von (4.3)) die Genauigkeit
der Messung einer Zeitdifferenz aus:

2-0 2-0.001 m
CSR = g8 T = 0-0066 ps. (4.4)
Die Genauigkeit der Streckenmessung in Formel [4.4] ist theoretisch unabhéngig von der zu messenden

Strecke. Hieraus wird klar, dass die Gesamtgenauigkeit der 3D-Punktbestimmung wesentlich durch eine

prazise Zeitmessung bestimmt wird.

Ein zweites Problem ist hier der auftretende Jitter der ansteigenden und abfallenden Signalflanke,
so dass die Genauigkeit der Streckenmessung realistisch im Bereich von og, = 10 mm einzuordnen ist
(FrOHLICH, |1996)). Eine Mafinahme zur Verbesserung der Streckenmessgenauigkeit ist die Mehrfach-
messung der Raumstrecke mit anschlieender Bildung des arithmetischen Mittels. Hierdurch lassen sich
stochastische Effekte merklich reduzieren, die systematischen Fehleranteile bleiben jedoch erhalten.

Bei Verwendung des Impulslaufzeitverfahrens ist die maximale Entfernung im Wesentlichen durch die
Stéarke des Laserimpulses limitiert. Probleme bereitet bei der Realisierung eines groflen Entfernungsmess-
bereiches vor allem das Signal-Rausch-Verhéltnis bei grofleren Distanzen, weshalb die Signalprozessierung
bei diesen Geréten einen hohen Aufwand erfordert. Problematisch im Hinblick auf die Objekteigenschaf-
ten sind hierbei vor allem Messungen auf spiegelnde Oberflichen oder Materialien, die im Vergleich zur
Wellenlange des Lasers eine erhohte Rauigkeit aufweisen. Diese bewirken eine diffuse Reflexion des Signals
und dadurch eine erschwerte Bestimmung des Signalmaximums, was sich negativ auf die Genauigkeit der
Streckenmessung auswirkt.

OAt =

4.3 Gesichtsfeld

Im Hinblick auf die Grofle des Gesichtsfeldes konnen Laserscanner nach [STAIGER (2005B) in die drei
Klassen Kamera-, Panorama- und Hybridscanner eingeteilt werden (Abbildung .

Die sogenannten Kamerascanner konnen standardméfig keine Drehung des Scankopfes um ihre Steh-
achse vollziehen, wodurch sie ein eng begrenztes Gesichtsfeld von in der Regel weniger als 50° x 50°
besitzen. Das Einsatzgebiet dieser Scanner liegt somit vor allem in der Aufnahme einzelner Objekte mit
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Camera-View Panorama Hybrid

Abbildung 4.4: a) Camera View Scanner b) Panoramascanner c¢) Hybridscanner

begrenzter rdumlicher Ausdehnung. Ein Einsatz vor allem im Bereich der profilgebenden Vermessung ist
aufgrund dieser Einschrinkungen nicht sinnvoll.

Im Gegensatz zu Kamerascannern ist das Gesichtsfeld von Hybridscannern lediglich in der vertikalen
Ausdehnung begrenzt. Zur Objekterfassung werden vom Scanner kontinuierlich Vertikalprofile erfasst,
wobei der Scankopf wéhrend der Aufnahme mit Schrittmotoren um seine Stehachse gedreht wird. Ab-
weichend von [STAIGER| (20058)), der nur Scanner mit Polygonspiegel (Abbildung[4.5)) als Hybridsysteme
betrachtet, sollen hier auch Gerdte mit oszillierendem Spiegel zu dieser Gattung gezdhlt werden, sofern
sie den vorgenannten Anforderungen entsprechen.

Panoramascanner vollziehen zur Objekterfassung ebenfalls eine vollstdndige Drehung des Scankopfes
um die Stehachse des Gerétes. Sie besitzen jedoch ein vertikal maximal ausgedehntes Gesichtsfeld, das
nur durch ihre eigene Standflache begrenzt ist. Hierdurch kann die Umgebung des Scanners in der Regel
vollstandig mit einem 360°-Scan erfasst werden.

Geréte mit Phasenvergleichsmessung und rotierendem Spiegel sind nahezu ausschliellich als Panora-
mascanner realisiert (Abbildung . Aufgrund des maximalen Gesichtsfeldes in vertikaler Richtung
eignen sich diese Scannertypen hervorragend zur profilméfligen Erfassung in kinematischen Messsyste-
men.

4.4 Strahlablenkung

Die Art der Ablenkung des Laserstrahls ist haufig sowohl mit dem Gesichtsfeld als auch mit dem Verfahren
zur Distanzmessung verbunden, da hohe Datenraten der Distanzmessung eine ausreichend schnelle Form
der Strahlablenkung erfordern. Hierbei haben sich im Wesentlichen die Strahlablenkung mit oszillieren-
dem und rotierendem Spiegel (Abbildung durchgesetzt. Bei Gerédten mit rotierendem Spiegel kann
zudem noch zwischen rotierendem Polygonspiegel (Riegl) und einem gegen die Kippachse angewinkelten
Spiegel (Zoller+Frohlich, Faro, Callidus) unterschieden werden.

Oszillierender Spiegel Rotierender Spiegel Rotierender/Oszillieren-
(Leica, Trimble, u.a.) (Zoller + Frohlich, u.a.) der Polygonspiegel (Riegl)
—
Laserstrahl S —
Ro(a(ion, ;

Laserstrahl

Laserdiode

! Rotation
Laserdiode : i

Abbildung 4.5: Unterschiedliche Arten der Strahlablenkung

Die Scangeschwindigkeit in horizontaler Richtung ist direkt von der Art der Spiegelbewegung abhéngig.
So besitzen Systeme mit oszillierendem Spiegel aufgrund der Trégheit des Spiegels und der notwendigen
Umkehrung der Bewegungsrichtung geringere horizontale Erfassungsgeschwindigkeiten, da eine Umkehr
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der Scanrichtung zwischen zwei Profilen notwendig wird. Bei einigen Modellen werden die Objektpunkte
sowohl in der Aufwarts- als auch in der Abwértsbewegung Punkte erfasst, so dass in diesem Fall von einer
gegenlaufigen Zeilen- oder Spaltensequenz gesprochen wird. Die Geschwindigkeit in vertikaler Richtung
- also innerhalb einer Scanzeile - ist jedoch im Wesentlichen von der Qualitdt der signalverarbeitenden
Komponenten abhéngig.

Insbesondere bei der Betrachtung der Strahlablenkung von aktuellen Scannermodellen wird deutlich,
dass prinzipiell jeder Scanner in der Lage ist, Profilmessungen durchzufiihren. Aufgrund der hierzu
notwendigen schnellen Bewegung der Ablenkeinheit (Spiegel) kommen jedoch nur Geréte mit rotie-
rendem Schriag- und Polygonspiegel hierfiir in Frage. Systeme mit rotierenden Spiegeln sind bedingt
durch ihre konstante Drehgeschwindigkeit in der Lage, Profilfrequenzen von fp = 50 Hz (Zoller+Frohlich
Imager 5006) zu realisieren. Der von der Firma Riegl verwendete Polygonspiegel kann sowohl oszillie-
rend als auch rotierend eingesetzt werden, um ihn je nach Anwendung auf maximale Profilfrequenzen
(rotierend) oder auf maximale Datenraten in Zeilenrichtung (oszillierend) zu optimieren.

4.5 Profilmessende Scanner

4.5.1 Vorauswahl

Obwohl eine breit gefacherte Auswahl an profilmessenden Laserscannern am Markt existiert, kommen
nicht alle Geréte fiir das vorliegende System in Frage. Eine der Anforderungen an das zu entwickelnde
Mapping System bestand in der weitgehenden Verwendung von Standardkomponenten.

Parameter Imager Imager Imager LS TS2 LMS LMS
5003 5006 6000-300 &80 7390 200

Hersteller 7Z+F 7Z+F 7Z+F Faro SpaceTec Riegl Sick
Distanzmessung

Messbereich [m] 53.5 79 53.3 76.7 k.A. < 300 80

Genauigkeit [mm] < 8! < 2! < 8! > 32 k.A. 63 < 254
Vertikalwinkel

Gesichtsfeld [°] 310 310 400 320 290 80 180

Schrittweite [°] 0.018 0.0018 0.018 0.009 0.036 0.002  0.25-1

Punktabstand® [mm] 6 0.6 6 3 12 0.7 350-87
Profilfrequenz [Hz] <33 <50 300 k.A. 90 20 75-18.7
Gewicht [kg] 16 14 k.A. 14 k.A. 14.5 4.5

Linearitét + Rauschen, bezogen auf 25 m 2Bestmogliche Linearitét, bezogen auf 25 m

3nur Rauschen, bezogen auf 50 m  *System. Unsicherheit + Rauschen ®Bezogen auf 25 m

Tabelle 4.2: Auswahl verfiigbarer Profilscanner

Tabelle zeigt eine Auswahl der am Markt verfiigharen Systeme in der Ubersicht. Eine ausfiihrli-
che Darstellung der technischen Daten kann Anhang [A] entnommen werden. Im Hinblick auf eine Ein-
setzbarkeit der verfiigbaren Laserscanner im Rahmen der vorliegenden Arbeit lassen sich vier zentrale
Anforderungen an den zu wéhlenden Scanner formulieren:

1. Ausreichend hohe Profilfrequenz von fp > 20 Hz

2. Ausreichend hohe Genauigkeit der Streckenmessung von og, < 10 mm

3. Moglichst hohe Auflsung innerhalb eines Profils/Scanzeile (kleine Winkelschritte)
4. Direkte Synchronisierbarkeit der Scandaten

Auf der Grundlage dieser Bedingungen sollen im Folgenden die in Frage kommenden Scannermodelle
nédher vorgestellt werden.
4.5.2 Zoller+Frohlich Imager 5003

Der im Jahr 2003 vorgestellte Imager 5003 (Abbildung von Zoller+Frohlich ist auch unter der
Bezeichnung Leica HDS 4500 verfiigbar. Sein technisches Messprinzip basiert auf dem von |[SCHMIDT
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und KARL| (1988]) sowie FROHLICH| (1996|) vorgestellten System zur dreidimensionalen Umgebungser-
fassung mit mobilen Robotern. Die technischen Daten werden an dieser Stelle aus Platzgriinden nur kurz
diskutiert, fiir eine ausfithrliche Aufstellung sei auf den Anhang [A] verwiesen.

Das Gesichtsfeld des Scanners besitzt eine Gréfle von vertikal 360°
und horizontal 320°, wodurch der Imager als Panoramascanner klassi-
fiziert werden kann (Kapitel [4.3)).

Der Imager 5003 fiihrt die Distanzmessung nach dem Phasenver-
gleichsverfahren durch, was die in Kapitel [£.2.1] beschriebenen Ein-
schrankungen hinsichtlich des Eindeutigkeitsbereichs mit sich bringt.
Fiir die Distanzmessung wird das zweifrequente Phasenvergleichsver-
fahren mit einer Feinfrequenz von 45.454 MHz und einer Grobfrequenz
von 2.804 MHz eingesetzt. Dies entspricht Wellenldngen von A;, = 6.6
m fiir die Feinmessung sowie A;, = 107 m fiir die Grobmessung
und INGENSAND)|, 2004B)). Hierdurch ist die eindeutige Messentfernung
auf ASgr = 53.5 m begrenzt.

Auch Objekte, die sich in groflerer Entfernung befinden, kénnen
grundsétzlich mit diesem Scanner erfasst werden, lassen sich jedoch,
bedingt durch die Mehrdeutigkeit der Phasenmessung, nicht korrekt
zuordnen. HESSE u. a.| (2005]) sowie HESSE u. a.| (2006)) haben gezeigt,
dass eine Erhohung der maximalen Reichweite durch Beriicksichtigung
einer minimalen Objektdistanz fiir Entfernungen von bis zu 90 m unter Inkaufnahme einer erhdhten
Messunsicherheit moglich ist.

Die vielseitige Einsetzbarkeit dieses Gerétes zeigt sich unter anderem daran, dass der Scanner in den
Modi ,,Scan“ (3D), ,,Profiler* (2D) und ,Statisch* (1D) betrieben werden kann, wobei sich die folgenden
Ausfithrungen auf den Profiler Modus bezichen. In jedem der Betriebsmodi kénnen Messungen in einer
der vier Auflésungen , Preview*, ,Middle“, ,High“ und ,Super High“ durchgefiihrt werden, die den in
Tabelle [4.3] dargestellten Punktdichten entsprechen. Eine Aufnahme in maximaler Auflésung besteht nach
(STEPHAN u.a., [2003) aus 36.000 Vertikalprofilen mit jeweils 20.000 Punkten pro Profil.

Bei der Wahl der Auflésung ist zu beachten, dass sich diese direkt auf die Scangeschwindigkeit so-
wie das Datenvolumen der erfassten Punktwolke und indirekt auf die Genauigkeit der Streckenmessung
auswirkt. Der Grund hierfiir liegt in der Verarbeitung der abgetasteten Phasendifferenzen der Laserdi-
stanzmessung. Wahrend der Messung erfolgt hardwareseitig ein Oversampling der standardméfig mit
500 kHz beobachteten Phasendifferenzen, um die Genauigkeit der Streckenmessung zu verbessern. Die
Oversampling-Rate wird hierbei an die gewiinschte Punktdichte angepasst, so dass die typische erzielbare
Datenrate fg realistisch bis zu 125 kHz betrigt (STEPHAN u. a., 2003)).

Somit lassen sich folgende Zusammenhénge formulieren: Je héher die gewdhlte Auflésung und somit
die Anzahl der Punkte pro Profil ist, desto weniger Oversamplingzyklen kénnen fiir jede zu bestimmende
Einzelstrecke vollzogen werden. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die gegenseitigen Abhingigkeiten
der Scanparameter Pixel pro Scanzeile, Profilfrequenz fp sowie dem anfallenden Datenvolumen.
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Abbildung  4.6:  Zoller+Frohlich
Imager 5003

Modus ‘ Pixel/zeile fP(Default Noise) fP(Low Noise) DatenV()lumen(Default Noise)
Preview 1250 25 Hz 12.5 Hz 6.4 MB/min
Middle 5000 25 Hz 12.5 Hz 24.1 MB/min
High 10000 33 Hz 16.5 Hz 60.5 MB/min
Super High 20000 25 Hz 12.5 Hz 87.1 MB/min

Tabelle 4.3: Ubersicht der verschiedenen Scanauflésungen

Mit Hilfe des optionalen Scanparameters ,,Low-noise* kann die Oversampling-Rate zusétzlich um den
Faktor zwei erhoht werden, was sich in einer Verdopplung der Messdauer niederschligt.

Bedingt durch die Tatsache, dass die verwendete Laserklasse 3R nicht uneingeschrinkt augensicher ist,
besitzt der Scanner einen Schutzmechanismus, der den Laser ausschaltet, wenn sich Objekte innerhalb
eines Radius von Sp = 0.5 m um den Scanner befinden. Um diese Beschrankung zu umgehen, ist es
moglich, den Scanner mit verringerter Laserleistung und einer eindeutigen Messdistanz von ASg = 25.2 m
zu betreiben.
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Fine Synchronisierung der erfassten Scandaten kann iiber eine zusétzliche Hardwareschnittstelle des
Imager 5003 realisiert werden, fiir weitergehende Ausfithrungen sei auf Kapitel [6.2.4] verwiesen.

Die Ansteuerung des Scanners erfolgt tber eine IEEE 1394-Schnittstelle (FireWire) mit Hilfe der her-
stellereigenen Software ,,LRC-Server®. Diese baut eine Client-Server Verbindung auf Basis des TCP/IP
Protokolls vom Notebook zum Scanner auf. Aus diesem Grund wird zum einen die Ansteuerung mit
Hilfe eigener Software ermdglicht, zum anderen kann wihrend der Ausfithrung eines Scanvorganges wei-
ter mit dem Scanner kommuniziert werden. Hierdurch lassen sich Konfigurationsparameter setzen und
Statusinformationen wie die Messwerte der internen Temperatursensoren auslesen (Kapitel .

Aufgrund der vergleichsweise hohen Profilfrequenz von bis zu 33 Hz ist der Imager 5003 gut fiir den
Einsatz in der kinematischen Objekterfassung geeignet. Er kann sowohl in Nadir- als auch in Zenitrich-
tung orientiert betrieben werden, wodurch eine den jeweiligen Anforderungen entsprechende nadir- oder
zenitbezogene Erfassung von Umgebungsinformationen gewéahrleistet werden kann. Die Auflésung in Pro-
filrichtung liegt zwar unterhalb der von Impulslaufzeitscannern, ist jedoch im Hinblick auf die geringe
Messentfernung von bis zu 20 m ausreichend.

4.5.3 Zoller+Frohlich Imager 5006

Der Imager 5006 von Zoller+Frohlich ist der im Oktober 2006
vorgestellte Nachfolger des Imager 5003 (Abbildung . Obwohl
dieser Scanner eine vollstindige Neukonstruktion darstellt, wur-
de das Messprinzip des zweifrequenten Phasenvergleichsverfahrens
mit rotierendem Schragspiegel beibehalten. Ausgehend von diesen
Gemeinsamkeiten und der Tatsache, dass der Scanner zum Zeit-
punkt des Systemdesigns noch nicht verfiighar war, beschrénken
sich die weiteren Ausfithrungen auf eine Darstellung der wesentli-
chen Unterschiede.

Die sensorischen Neuerungen bestehen aus einer stark verbesser-
ten Lasermesseinheit, einer um den Faktor 10 erhohten Auflésung
der Winkelencoder und einem integrierten Inklinometer. Dariiber
hinaus kénnen mit diesem Modell auch Profilmessungen mit einer
Abbildung 4.7 Zoller+ Fréhlich Imager Frequenz von fp = 50.Hz durchgefithrt werden. Eine ausfiihrliche
5006 Darstellung der technischen Daten kann Anhang [A] entnommen

(SAEGER u.a., 2007 werden.

Die Einfithrung einer zusétzlichen dritten Modulationsfrequenz
fithrt zu einer Erhohung des eindeutigen Messbereiches auf ASgr = 79 m bei gleichzeitiger Verringerung
der Linearitatsabweichung sowie des Messrauschens (Tabelle. Durch eine verbesserte Auflésung beider
Winkelencoder auf A = An = 0.0018° werden zwei neue Auflésungsstufen mit der Bezeichnung , Ultra-
High* (40.000 Punkten/360°) sowie einer Maximalauflésung von bis zu 100.000 Punkten/360° ermoglicht.
Zusétzlich wurde der Imager 5006 um ein internes Inklinometer erweitert, das nach Herstellerangaben eine
Auflésung von Ap; = 0.001° bei einer Genauigkeit von o, = 0.002° besitzt. Angaben tiber den moglichen
Messbereich des Inklinometers liegen nicht vor, fiir weitere technische Daten sei auf die tabellarische
Ubersicht in Anhang |A| verwiesen..

Zuséatzlich dazu besitzt dieses Modell einen internen Akku und einen PC zur Steuerung des Messablaufs
sowie zur Speicherung der Daten, so dass Messungen ohne den Anschluss weiterer Hardware durchgefiihrt
werden kénnen.

Die beim Imager 5006 verbesserte Auflésung der Zenitwinkelmessung und erhéhte Profilfrequenz wirken
sich im Vergleich zum Imager 5003 auch bei kinematischen Anwendungen positiv aus. Aufgrund dieser
Neuerungen kénnen durch den Einsatz des Imager 5006 in kinematischen Anwendungen die Punktdichten
in Profil- und Fahrtrichtung signifikant erh6ht werden. Die Moglichkeit zur Synchronisierung der Scan-
nerdaten mit externer Peripherie ist auch bei diesem Modell gegeben, so dass das Gerét fiir kinematische
Anwendungen dieser Art pridestiniert ist.
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4.5.4 Riegl LMS-Z390

Die Firma Riegl aus Horn (Osterreich) bietet eine Reihe terrestrischer Laserscanner an, die als Hybrid-
scanner konzipiert wurden und sowohl zur dreidimensionalen als auch zweidimensionalen Objekterfassung
geeignet sind. Diese Scanner unterscheiden sich nicht nur durch ihre Fahigkeit zur Profilmessung von den
Modellen der Wettbewerber, sondern auch durch die variable Art der Strahlablenkung. Diese kann nicht
nur durch eine Oszillation des Spiegels in vertikaler Richtung, sondern optional auch durch eine 360°-
Rotation um seine Kippachse durchgefiithrt werden.

Da sich die einzelnen Modelle vornehmlich durch ihre Reichweite, die moégliche Auflésung im Ob-
jektraum und die Genauigkeit der Streckenmessung unterscheiden, soll im Folgenden der LMS-Z390
(Abbildung stellvertretend vorgestellt werden. Dieser Scanner ist verglichen mit anderen Riegl Scan-
nern auf hohere Genauigkeitsanforderungen fiir die Strecken- und Winkelmessung bei Reichweiten von
bis zu 300 m ausgerichtet. Er bietet dartiber hinaus Profilaufnahmen mit Frequenzen von fp = 20 Hz.
Weitergehende technische Daten kénnen Anhang [A] entnommen werden.

i
| i
i Part-No. 16R09-06-006-01
Special power supply cable for external
connection and reset of the internal SYNC timer

Abbildung 4.8: Riegl LMS-Z390 Abbildung 4.9: Riegl Internal Sync Timer
(RIEGL, 2007)) (RIEGL, 2007)

Eine Besonderheit, die von keinem anderen terrestrischen Laserscanner geboten wird, ist die durch
ein Erweiterungsmodul des Herstellers gegebene Moglichkeit einer direkten Referenzierung der Scanner-
daten. Hierzu wird der PPS-Puls eines GPS-Empféngers iiber den sogenannten ,Internal Sync Timer
(Abbildung in den eigentlichen Datenstrom des Scanners integriert. Der korrespondierende ASCII-
String, der bendtigt wird, um den mehrdeutigen Rechteckimpuls einer eindeutigen GPS-Zeit zuzuordnen,
muss von einem externen PC oder Notebook iiber die Serielle Schnittstelle erfasst werden. Mit Hilfe der
Auswertesoftware von Riegl konnen Daten und PPS-Signal dann wieder voneinander getrennt werden.

Der Internal Sync Timer kommt sowohl im GeoVan System der Universitiat Barcelona (TALAYA u. a.,
20048]) als auch im StreetMapper der Firma 3DLM (3D LASER MAPPING) 2007)) zur Referenzierung von
Profilscans im kinematischen Modus zum Einsatz. Dariiber hinaus finden Riegl Scanner auch in Systemen
wie dem CityGRID SCANNER der Firma GeoDATA aus Leoben, Osterreich Verwendung. Hier erfolgt
die Objekterfassung jedoch nicht kinematisch, sondern im Stop-and-Go Modus.

Insgesamt bietet der Riegl LMS-Z390 als einziger terrestrischer Laserscanner mit Laufzeitmessung die
Moglichkeit der direkten Datenreferenzierung ab Werk. Durch diese Moglichkeit ist er grundsétzlich zur
kinematischen Objekterfassung geeignet und ermoglicht gleichzeitig Profilfrequenzen von fp = 20 Hz
sowie eine gute Genauigkeit der Objektpunktbestimmung. Nachteilig fiir die vorliegende Aufgabenstel-
lung erweist sich hingegen das auf einen Offnungswinkel von 80° beschriinkte Gesichtsfeld, welches eine
beidseitige Erfassung von Straflenrdumen in einem Scanvorgang verhindert.

4.5.5 Sick Profilscanner

Die Sick AG aus Waldkirch bietet eine grofle Anzahl profilmessender Laserscanner an, von denen die LD-
(Abbildung sowie die LMS-Serie (Abbildung stellvertretend betrachtet werden sollen.

Vorteilhaft wirken sich bei diesen Scannern ihr vergleichsweise giinstiger Preis von weniger als 10.000
Euro sowie ihre kompakte Bauweise aus. Ausgehend hiervon wurde bereits von [ HOVENBITZER| (2003) ein
dreidimensionaler Laserscanner vorgestellt, bei dem die Objekterfassung auf Basis eines Sick LMS-200
durchgefiihrt wird.
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Abbildung 4.10: Sick LD Abbildung 4.11: Sick LMS
(Sick GMBH, 2007) (Stck GMBH, 2007)

Der Panoramascanner Sick-LD bietet ein Gesichtsfeld von 360° bei einer maximalen Messentfernung
von SR mar = 250 m und einer Genauigkeit der Streckenmessung von og, < 7.5 cm. Im Unterschied
hierzu ist das Gesichtsfeld der LMS-Serie (Abbildung auf 180° beschriankt, wodurch diese Modelle
den Camera-View-Scannern zuzuordnen sind. Die maximale Objektentfernung ist mit Sg e = 80 m
kleiner als die der LD-Serie, jedoch wird die Genauigkeit der Distanzmessung vom Hersteller mit einem
Wert von g, < 2.5 cm angegeben.

Alle Scanner von Sick arbeiten nach dem Impulslaufzeitverfahren (Kapitel und bieten je nach
Modell bis zu vier Auflésungsmodi mit minimalen Winkelschritten von 1°, 0.5°, 0.25° sowie 0.125° (nur
LD-Serie). Auflésungen von weniger als 1° werden bei diesen Scannern mit Hilfe eines Interlace-Verfahrens
realisiert, bei dem aufeinander folgende Profile mit einem Winkelversatz von 0.25° (LMS-Serie) bezie-
hungsweise 0.125° (LD-Serie) gegen das vorige Profil verschoben sind. Hierdurch kann die Auflésung der
Punktwolke zwar vervielfacht werden, die Profilfrequenz fp nimmt jedoch aufgrund der zuséatzlich not-
wendigen Spiegeldrehungen fiir jede Scanzeile um den gleichen Betrag ab. Die maximale Profilfrequenz
betrigt fiir die LMS-Serie bis zu 75 Hz bei Winkelschritten von 1°. Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die
technischen Daten der Sick-Scanner ist in Anhang[A] zu finden.

Zur zeitlichen Referenzierung der Scannerdaten kann ein Triggersignal genutzt werden, welches zu
Beginn einer jeden Spiegeldrehung an einer der externen Schnittstellen ausgegeben wird. Angaben iiber
die mogliche Genauigkeit des Synchronisierungssignals liegen nicht vor.

Die Dateniibertragung vom Scanner zu einem Messrechner erfolgt tiber die RS-232/422-Schnittstelle,
auf der die erfassten Distanzmesswerte iibertragen werden. Eine Messung des Ablenkwinkels fiir jeden
Scanpunkt erfolgt nicht, vielmehr wird eine dquidistante Inkrementierung fir jeden Winkelschritt geméafl
den vorher definierten Scanparametern angenommen. Nachteilig wirkt sich hierbei aus, dass auftreten-
de Ubertragungsfehler zwar durch eine geringere Zahl an Messwerten je Profil erkannt, aufgrund der
fehlenden Winkelinformation aber keiner Winkelmessung zugeordnet werden kénnen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Scanner der beiden Modellreihen von Sick grundséatzlich
fiir den Einsatz in Mobile-Mapping-Systemen geeignet sind. Dies ist vor allem durch die vergleichsweise
niedrigen Sensorkosten und die hohen Profilfrequenzen begriindet, die mit diesen Modellen erzielt wer-
den koénnen. Demgegeniiber stehen deutlich niedrigere Auflésungen, verglichen mit den Modellen von
Zoller+Frohlich sowie Riegl. Auch die vom Hersteller angegebenen Genauigkeiten der Punktbestimmung
liegen oberhalb von zwei Zentimetern. Bedingt durch diese Tatsache ist der Einsatz als zentraler bild-
gebender Sensor fiir die vorliegende Aufgabenstellung nicht sinnvoll. Die Sick-Scanner sind hingegen als
ergdnzende Profilscanner neben weiteren bildgebenden Sensoren in Mapping-Systemen hervorragend ge-
eignet, um zusétzliche Elemente aus dem Objektraum wie die Fahrbahnquerneigung zu erfassen, wo sie
bereits vielfach zum Einsatz kommen (HEISTER und GRAFE| [2004)).

4.5.6 Zusammenfassung

Grundsétzlich bieten die Hersteller terrestrischer Laserscanner eine breite Auswahl profilfahiger Sensoren.
Insbesondere in diesem Bereich existiert eine Reihe von Modellen, die fiir hochspezialisierte Aufgaben
entwickelt wurden und zum Teil in sehr geringen Stiickzahlen hergestellt werden. Hierzu zéhlen Sensoren
wie der Zoller+Frohlich Imager 6000-300 oder die Modelle von SpaceTec, welche die Mehrheit der
hier gestellten technischen Anforderungen unzweifelhaft erfiillen. Aufgrund der hohen Kosten fiir diese
Gerate kommen sie fiir eine Verwendung im vorliegenden System nicht in Frage.
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Unter Bewertung der in Kapitel definierten Anforderungen erfiillen nur der Imager 5003 sowie
sein Nachfolger Imager 5006 von Zoller+Frohlich alle Voraussetzungen fiir den uneingeschrinkten
Einsatz im vorliegenden System. Beide Scanner sind als Panoramascanner in der Lage, vollsténdige
Profilmessungen mit Profilfrequenzen von mehr als 25 Hz und einer ausreichend hohen Auflésung im
Objektraum durchzufiihren. Neben den addquaten Genauigkeiten der Streckenmessung bieten beide Ge-
rate die Moglichkeit einer direkten Referenzierung der Scannerdaten. Nur hierdurch kann eine prézise
Synchronisierung mit anderen Sensoren erfolgen.

Der Riegl LMS-Z390 ist verglichen mit den Imager-Modellen hinsichtlich Distanzgenauigkeit und
Auflésung als gleichwertig anzusehen und bietet ebenfalls die Moglichkeit einer direkten Referenzierung
der Scannerdaten mittels PPS-Puls. Nachteilig wirken sich bei diesem Sensor der eingeschrénkte Sichtbe-
reich aus, der eine gleichzeitige Aufnahme beider Straflenseiten nur durch Verwendung mehrerer Scanner
moglich macht. Zudem ist die Profilfrequenz mit maximal 20 Hz geringer als die der Imager.

Auch die Profilscanner der LMS- und LD-Serien von Sick kénnen prinzipiell fiir Mobile-Mapping-
Systeme eingesetzt werden, wie die in Kapitel vorgestellten Systeme MoSES, GeoVAN, VLMS und
SwissTrolley zeigen. Sie kommen jedoch trotz der vergleichsweise geringen Anschaffungskosten nicht in
Frage, da sie die definierten Anforderungen beziiglich der maximalen Auflésung und der Genauigkeit der
Streckenmessung nicht erfiillen.



54 5 Echtzeitfahige Messsysteme

5 Echtzeitfahige Messsysteme

5.1 Anforderungen an die Messhardware

Mobile-Mapping-Systeme sind in ihrer Mehrzahl auf die Erfassung heterogener Umgebungen im Auflenbe-
reich ausgerichtet. Aus diesem Grund ist es anstrebenswert, Systeme dieser Art nicht nur in wechselnden
Konfigurationen einsetzen zu konnen, sondern diese auch auf verschiedenen Plattformen zu betreiben.
Beispielhaft kann an dieser Stelle das auf der Grundlage des SwissTrolley (Kapitel entwickelte
Mapping-System der Firma Terra genannt werden, das sowohl auf Schienen- als auch auf Landfahrzeugen
betrieben werden kann (MULLER), 2007)). Zur Gewéhrleistung eines moglichst breiten Einsatzspektrums
sollte die Sensorik zur Positionsbestimmung und Umgebungserfassung somit mdoglichst flexibel an die
spezifischen Anforderungen angepasst werden kénnen.

Aus diesem Grund koénnen folgende Anforderungen an die Hardware zur Messdatenerfassung eines
Mobile-Mapping-Systems gestellt werden:

o Modularitéat/Flexibilitat (Standardsensorik, Schnittstellen)

o Skalierbarkeit (Erfassungsgeschwindigkeit, Datenvolumen)

o Mobilitat (Stromversorgung, Gewicht)

o Kompaktheit (Zahl der Sensoren, all-in-one-Losung)

o Zuverldssigkeit (Ausfalltoleranz, Redundanz der Sensorik)

o Genauigkeit (Innere/duflere Genauigkeit des Systems, Synchronisierung)

Bei Messsystemen, die im kinematischen Umfeld eingesetzt werden, bestehen aufgrund der Bewegung
erhohte Anforderungen an die Bestimmung der Erfassungszeitpunkte aller Messwerte. Nur hierdurch
kann gewéhrleistet werden, dass Positions- und Objektinformationen auf identische Zeitpunkte bezogen
sind und somit nicht nur die Prazision, sondern auch die Richtigkeit von dreidimensionalen Punktinfor-
mationen sichergestellt werden kann.

Um die genannten Qualitatskriterien erfiillen zu konnen, werden im kinematischen Umfeld haufig Mess-
systeme eingesetzt, die in der Lage sind, Daten mit sehr geringen Verzdgerungen zu erfassen und somit
héufig als Echtzeitsysteme bezeichnet werden. Der Einsatz eines echtzeitfahigen Messsystems zur Erfas-
sung von Daten und den ihnen zugeordneten Zeitpunkten ist somit integraler Bestandteil eines modernen
Mobile-Mapping-Systems. Diese Voraussetzung gilt vor allem fiir eine Skalierbarkeit im Hinblick auf ho-
here Erfassungsgeschwindigkeiten, bei der die Synchronisierung der Sensoren zunehmende Bedeutung
besitzt.

Zur Realisierung hoher Datenraten und zur Minimierung von Reaktionszeiten ist die Systemleistung
echtzeitfdhiger Hard- und Software hinsichtlich der Nutzung aller Ressourcen zu optimieren. Echtzeit-
fahige Messsysteme sind aus diesem Grund vielfach zweigeteilt: Die Erfassung der Messwerte erfolgt in
der Regel auf einer hochspezialisierten Echtzeitplattform, die als ,,embedded“-System bezeichnet wird
und ausschliellich zur Durchfithrung der Datenerfassung zustandig ist. Wird eine solche Plattform oh-
ne externe Peripherie wie Tastatur, Maus und Bildschirm betrieben, spricht man allgemein von einem
,2Headless-System“. Da das embedded-System lediglich einen begrenzten Hauptspeicher besitzt, ist es
haufig mit einem PC oder Notebook verbunden.

Abbildung zeigt die typische Aufgabenteilung zwischen Echtzeitplattform und Host-System im
Schaubild.

Desktop PC seriell/Ethernet Echtzeitplattform
Hostsystem: —4 Echtzeit-Programme Pq slsls|s
- Anwendungsentwicklung Echtzelt- '8 '8 '8 '8
ooy @um={  Messdaten | betriebssystem e [l e =
- Speicherung der Messdaten Cl) CI) Cl) CI)
- Visualisierung 2IE|IE (L

- J

Abbildung 5.1: Kommunikation zwischen Host-PC und Echtzeitsystem

Die Entwicklung von Echtzeitanwendungen findet iiberwiegend auf dem Host-Rechner statt, der unter
Standardbetriebssystemen wie Windows oder Unix/Linux liuft. Uber serielle oder Netzwerkverbindungen
werden die entwickelten Echtzeitprogramme auf die Echtzeitplattform tibertragen, auf der die eigentliche
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Messdatenerfassung mit Hilfe der verschiedenen I/O-Module stattfindet. Der Host-Rechner iibernimmt
die Interaktion mit dem Benutzer, steuert den Messprozess und sorgt fiir eine dauerhafte Speicherung
und Weiterverarbeitung der Messdaten auf Massenspeichermedien.

Neben den diskutierten zeitlichen Forderungen tragen auch die Flexibilitdt der Systemkonfiguration
sowie die Mobilitat der Messhardware zur Nutzbarkeit eines Mapping-Systems bei und sind bei der Aus-
wahl einer echtzeitfahigen Hardwareplattform zu beriicksichtigen. Hierbei spielen nicht nur die Abmafe
eines Systems, sondern auch sein Gewicht und die notwendige Form der Spannungsversorgung eine grofle
Rolle.

5.2 Echtzeitbetriebssysteme
5.2.1 Begriffliche Einordnung der Echtzeit

Bei der Definition des Begriffes Echtzeit wird héufig davon ausgegangen, dass diese direkt abhéngig von
Parametern wie Systemgeschwindigkeit oder Datendurchsatz ist. Die Geschwindigkeit im absoluten Kon-
text spielt hierbei jedoch eine untergeordnete Rolle, vielmehr ist die Geschwindigkeit eines Systems im
Hinblick auf Echtzeitanwendungen als relative Kenngrofie zu betrachten. So bedeutet Echtzeit bei Borsen-
informationssystemen, dass Kurse innerhalb einiger Sekunden bereitstehen miissen, wohingegen unter der
Echtzeitfahigkeit bei der Motorsteuerung maximale Latenzzeiten von wenigen Mikrosekunden verstan-
den werden (WORN und BRINKSCHULTE|, 2005)). Eine Zeitbedingung wird bei echtzeitfahigen Systemen
weniger durch die Verarbeitungsgeschwindigkeit, sondern vielmehr durch einzuhaltende Zeitschranken
definiert, die auf eine Erfassungs- oder Steuerungsaufgabe bezogen sind (ABBOTT, 2003)).

Obwohl die Geschwindigkeit einer Messdatenerfassung allgemein stark von der Leistungsfahigkeit des
zugrunde liegenden Betriebssystems abhéngt, ist bei Echtzeitanwendungen zwischen der reinen Software-
komponente, dem Echtzeitbetriebssystem, und der vollstdndigen Realisierung eines Systems durch Hard-
und Softwarekomponente, dem Echtzeitsystem, zu unterscheiden. Dartiber hinaus ist zu beachten, dass
ein echtzeitfahiges System nicht allein durch den Einsatz eines entsprechenden Betriebssystems garan-
tiert werden kann, sondern auch von Mechanismen zur Prioritdtssteuerung sowie von Eigenschaften der
Hardwareplattform abhéngt.

Echtzeitsysteme sind durch ihre Fahigkeit gekennzeichnet, Daten innerhalb einer a priori definierten
und reproduzierbaren zeitlichen Toleranz zu erheben oder zu verarbeiten. Als quantitatives Maf3 fiir
die Leistungsfihigkeit dient hierbei der Zeitraum zwischen dem Auftreten eines Ereignisses und einer
definierten Systemreaktion, der als ,Latenzzeit“ bezeichnet wird. Im Hinblick auf die Einhaltung vor-
gegebener Zeitschranken arbeiten Echtzeitsysteme innerhalb systembedingter Grenzen deterministisch
(Wr1TzAK, 2000). Eine Beantwortung der Frage, ob ein zu entwickelndes System echtzeitfahig sein muss,
um bestimmte Aufgaben erledigen zu konnen, ist somit nicht allgemeingiltig zu beantworten und héangt
wesentlich vom Einsatzumfeld ab.

5.2.2 Abgrenzung zu konventionellen Betriebssystemen

Der iiberwiegende Teil von Aufgaben in der elektronischen Datenerfassung ist nicht mit festen zeitlichen
Beschréankungen verkniipft. Moderne Betriebssysteme (OS) wie Windows, Unix oder Linux sollen dem
Anwender in erster Linie eine moglichst komfortable Arbeitsweise und hohe Systemleistung ermdoglichen.
In den Féllen, in denen die Korrektheit und Zuverlassigkeit eines Ergebnisses von der Einhaltung zeitlicher
Schranken abhéngen, wird hingegen der Einsatz von Echtzeitbetriebssystemen notwendig, die in der
Fachliteratur iberwiegend unter ihrer englischen Bezeichnung ,Real-Time-Operating-Systems“ (RTOS)
bekannt sind.

Konventionelle Betriebssysteme bestehen héufig aus einer groferen Anzahl an Schichten (S1..Sn), die
jeweils aufeinander aufbauen und somit die Funktionalitdt der darunter liegenden Schichten iiberneh-
men. Niedrigere Schichten besitzen hierbei hohere Rechte als weiter oben gelegene (Abbildung [5.2). Die
kritischen Aufgaben innerhalb des Betriebssystems werden von demjenigen Teil wahrgenommen, der als
Kern oder bei Vorhandensein vieler Schichten als Makrokern bezeichnet wird. Dieser Makrokern lauft in
einem mit dem Begriff ,,Kernelmode“ bezeichneten Modus, der weitreichende Rechte besitzt und Zugriffe
auf zentrale Komponenten des Rechner gestattet.

Echtzeitbetriebssysteme miissen in aller Regel flexibel konfigurierbar sein und auch mit knappen Res-
sourcen betrieben werden kénnen. Hierzu wird bei vielen Echtzeitbetriebssystemen ein sogenannter , Mi-
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(WORN und BRINKSCHULTE, 2005|) (WORN und BRINKSCHULTE, [2005])

krokern“ als unterste Schicht nach dem Prozessor eingefiigt. Seine Aufgabe besteht darin, fiir eine klare
Entkopplung von Prozessor und allgemeinen Betriebssystemaufgaben zu sorgen, so dass im Kern aus-
schlieflich zwingend notwendige Funktionen enthalten sind. Nach [WORN und BRINKSCHULTE| (2005])
sind dies:

o Interprozesskommunikation (Kapitel |5.2.9)
o Synchronisation (Kapitel [5.2.10)

o Elementare Taskfunktionen (Einrichtung, Beendigung, Aktivierung, Blockierung)

Auf der Grundlage dieser Basisfunktionen lassen sich aller weiteren Funktionen aufbauen. Der Uberwie-
gende Teil der Betriebssystemaufgaben wird hierbei von sogenannten ,,User-Mode-Modulen“ {ibernom-
men. Diese sind nicht in der Lage, auf wichtige Teile der Hardware zuzugreifen, so dass die Verwaltung
der Betriebsmittel, zu dem auch die Prozessorzeit gehort, allein dem Echtzeitbetriebssystem obliegt (Ab-
bildung |5.3]).

Wesentliche Unterscheidungsmerkmale zwischen konventionellen Betriebssystemen und Echtzeitbe-
triebssystemen werden durch LAUBER und GOHNER| (1999)) entsprechend Tabelle definiert.

Kriterium Konventionell Echtzeit

Steuerung Daten Zeit /Ereignisse

Datenstrukturen komplex einfach

Datenmenge hoch minimal

Optimiert auf I/O und User Interface FEinhaltung von Zeitbedingungen
Hardwarebezug hardwareunabhéngig hardwarenah

Tabelle 5.1: Unterscheidungskriterien zwischen konventionellen und Echtzeitsystemen

Allgemeiner formuliert lassen sich echtzeitfahige und nicht echtzeitfdhige Betriebssysteme anhand der
Qualitét der zu liefernden Prozessergebnisse unterscheiden. Wahrend nicht echtzeitfdhige Systeme in
erster Linie die logische Korrektheit von Ergebnissen gewahrleisten, besteht bei Echtzeitbetriebssystemen
zusétzlich die unbedingte Forderung nach zeitlicher Korrektheit. Um diese zu gewéhrleisten, miissen bei
der Programmierung von Echtzeitsystemen vier wesentliche Anforderungen erfiillt werden, durch die sich
zudem eine Abgrenzung zu Nicht-Echtzeitsystemen ergibt (WORN und BRINKSCHULTE, 2005)):

o Rechtzeitigkeit
o Gleichzeitigkeit
o Verfiigbarkeit

e Determiniertheit

Abhéngig vom zugrunde liegenden Programmierverfahren lassen sich dariiber hinaus zeitgesteuerte
und ablaufgesteuerte Systeme unterscheiden, wobei auch Mischformen méglich sind (LAUBER und GOH-
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, . Diese Unterscheidung spielt insbesondere bei der Auswahl des Scheduling-Verfahrens eine
wesentliche Rolle (Kapitel [5.2.8).

Fine exemplarische Auswahl verbreiteter Echtzeitbetriebssysteme, die prinzipiell fiir die Umsetzung
der vorliegenden Aufgabenstellung geeignet sind, ist in Anhang [B] aufgefiihrt.

5.2.3 Rechtzeitigkeit

Die Forderung nach Rechtzeitigkeit bedeutet in der Terminologie der Echtzeitbetriebssysteme, dass die
Reaktion auf ein Ereignis innerhalb einer oder mehrerer fester Zeitschranken begonnen werden oder be-
endet sein muss. Gebréuchliche Zeitbedingungen kénnen nach LAUBER und GOHNER)| (1999) anhand von
frithestmoglichem Zeitpunkt (Minimum), spatestmoglichem Zeitpunkt (Maximum), einem Zeitintervall
sowie einem exakten Zeitpunkt formuliert werden (Abbildung [5.4)).

Intervall —
Minimum [
Maximum E E ‘
Exakt Zeit t
>
trin t Eax

Abbildung 5.4: Festlegung der Zeitbedingungen

Die Definition eines spatestmoglichen Zeitpunktes ist in der Echtzeitprogrammierung héufig anzutref-
fen. Bezogen auf die Verarbeitung von Signalen wird die Quantifizierung eines maximalen Zeitraumes
auch durch den Begriff der Latenzzeit

AtL - tAntwort - ti (51)

beschrieben. Hierunter ist derjenige Zeitraum zu verstehen, der vom Eintreten eines Ereignisses zum
Zeitpunkt ¢; bis zur Ausfithrung der dazugehoérigen Programmroutine, also des Antwortzeitpunktes des
Systems t Antwort, vergeht. Dabei ist es zunéchst unerheblich, ob Ereignisse kontinuierlich iber Timer
oder aperiodisch iiber Interrupts ausgelost werden. In komplexen Systemen, in denen eine wechselsei-
tige Beeinflussung durch verschiedene Aufgaben stattfindet, ist zudem die statistische Schwankung der
Latenzzeit zu beachten, die auch als Jitter bezeichnet wird.

= AN Ereignis
> :
< .
S g
E : Zeit t Weiche Echtzeit
< ; S
t, t: -
=N
=)
5
b
> zeitt  Feste Echtzeit
3 L—-- S
t, -
= N
m . .
S g Schadenslinie
=
E Zeit t Harte Echtzeit
B S

t, ! <

Abbildung 5.5: Unterschied zwischen weichen und harten Echtzeitsystemen

Um den Grad der Abhéngigkeit eines Ergebnisses von Zeitschranken und somit auch die Qualitat des
Echtzeitsystems feiner zu unterteilen, betrachtet man héufig die Auswirkung W, die eine Verletzung
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von Zeitbedingungen auf die gewiinschte Systemaufgabe hat. Hierbei steht nicht nur die Betriebssystem-
komponente, sondern das Echtzeitsystem insgesamt im Vordergrund, da nicht erfiillte Zeitbedingungen
unmittelbaren Einfluss auf das Gesamtsystem besitzen.

SCHWEBEL| (2002) und [W1TZAK (2000)) nehmen eine Klassifizierung in harte und weiche Echtzeitsys-
teme anhand der Auswirkung vor, die eine verletzte Zeitbedingung auf die Programmaufgabe hat. Diese
Einteilung wird von WORN und BRINKSCHULTE (2005) noch um die Klasse der festen Echtzeitsysteme
erweitert, die insbesondere bei kinematischen Messsystemen von Bedeutung ist (Abbildung .

Bei Systemen mit weicher Echtzeit sind die zeitlichen Rahmenbedingungen im Wesentlichen als Em-
pfehlung anzusehen. Die vorgegebene Zeitschranke kann in diesen Féllen ohne grundlegende Auswir-
kungen auf das Gesamtergebnis iiberschritten werden. Eine geringfiigige Verletzung der vorgegebenen
Zeitbedingung kann jedoch in der Regel héufiger toleriert werden als erhebliche Abweichungen.

Im Gegensatz zur weichen Echtzeit kann bei fester Echtzeit eine Uberschreitung der Zeitvorgabe zwar
grundsétzlich hingenommen werden, fiihrt jedoch dazu, dass die erfassten oder verarbeiteten Daten un-
brauchbar werden. Speziell bei Anwendungen und Programmen, die in kinematischen Echtzeitsystemen
zum Einsatz kommen, spielen feste Echtzeitbedingungen eine entscheidende Rolle.

Dies kann der Fall sein, wenn eine Positionsinformation erfasst und im Anschluss dazu genutzt werden
soll, um das Bewegungsverhalten eines Systems zu steuern. Ist die in Abhéngigkeit von der Bewegungs-
geschwindigkeit gewéhlte Zeitspanne fiir die Datenerfassung oder Verarbeitung iiberschritten, so sind die
Messwerte zur Positionierung wertlos, da sich das Fahrzeug bereits an einer anderen Position befindet
und eine Korrektur der Bewegungsrichtung zu spat kommen wiirde. Finschriankungen dieser Art treten
bei Auswertungen im Postprocessing nur in Ausnahmeféllen auf.

Gegeniiber der weichen und festen Echtzeit setzt die Definition einer harten Echtzeit voraus, dass in-
nerhalb eines Prozesses Zeitschranken existieren, die unbedingt einzuhalten sind. Im Gegensatz zur festen
Echtzeit treten bei diesen Systemen irreversible Folgen auf, wenn so definierte Zeitschranken nicht einge-
halten werden. Dies kann insbesondere der Fall sein, wenn Sensordaten fiir zentrale Aufgaben in einem
Messsystem vorausgesetzt werden, deren nachtréigliche Rekonstruktion - zum Beispiel durch asynchrones
Auftreten - nicht méglich ist.

Eine weiterfithrende Diskussion der Echtzeitanforderungen an die Datenerfassung sowie eine Priifung
der vorhandenen Latenzzeiten im vorliegenden System kann Kapitel entnommen werden.

5.2.4 Gleichzeitigkeit

Die Forderung nach Gleichzeitigkeit spielt insbesondere dann eine Rolle, wenn mehrere Sensoren mit
hohen zeitlichen Anforderungen in einem System abgefragt werden sollen. Hierunter wird die Fahigkeit
eines Systems verstanden, mehrere parallel anfallende Aufgaben ohne signifikante Erhohung der Latenz-
zeit auszufiihren. Die zuldssige Verzogerung durch nicht gewahrleistete Gleichzeitigkeit héngt wesentlich
von der Art der geforderten Echtzeit und dem zugrunde liegenden Systemdesign ab. Eine Optimierung
kann in dieser Hinsicht durch folgende hard- und softwaretechnische Verfahren zur Prozessierung erfolgen:

e Multiprozessorsystem mit paralleler Prozessierung
o Multiprozessorsystem mit quasi-paralleler Prozessierung (Kapitel [5.2.8|)
» Einprozessorsystem mit quasi-paralleler Prozessierung (Kapitel |5.2.8])

Die Verwendung von Multiprozessorsystemen ist im Vergleich zum Einprozessorsystem die leistungs-
fahigere aber auch kostenintensivere Losung. Bei paralleler Prozessierung wird jedem Prozessor nur eine
Aufgabe beziehungsweise ein Prozess zugeordnet, so dass dieser nicht durch andere Aufgaben belastet
wird. Hierbei ist die Gesamtzahl der moglichen Prozesse jedoch stark eingeschrénkt. Fine solche Begren-
zung kann mit Hilfe einer quasi-parallelen Prozessierung umgangen werden, bei der alle Aufgaben mit
Hilfe einer intelligenten Betriebssystemroutine, dem sogenannten ,Scheduler, auf die verfiigharen Pro-
zessoren aufgeteilt werden (Kapitel . Auch bei nur einem zur Verfiigung stehenden Prozessor kann
eine Verwaltung der anstehenden Aufgaben durch einen Scheduler erfolgen (WORN und BRINKSCHULTE,
2005)).
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5.2.5 Verfiigbarkeit

Sowohl Rechtzeitigkeit als auch Gleichzeitigkeit setzen voraus, dass Echtzeitsysteme standig betriebsbereit
sein miissen. Diese Bereitschaft wird allgemein als Verfiigbarkeit definiert und soll gewahrleisten, dass ein
System sténdig in der Lage ist, auf Ereignisse innerhalb definierter Zeitbedingungen zu reagieren.

Problematisch wirkt sich in dieser Hinsicht aus, dass nahezu alle Betriebssysteme sogenannte Reor-
ganisationszyklen zur Indizierung, Speicherneuordnung oder anderen systeminternen Wartungsaufgaben
bendtigen. Wahrend solcher Zyklen ist das System stark ausgelastet und kann somit die Rechtzeitigkeits-
bedingung fiir anstehende Aufgaben nicht in jedem Fall erfiillen (WORN und BRINKSCHULTE, [2005)).

Der Aspekt der Verfiigbarkeit ist bereits wéhrend der Systemplanung und insbesondere bei der Prio-
risierung von Aufgaben zu beachten. So kann die Verfligharkeit des Systems durch die Vergabe hoher
Prioritdten an eine grofle Zahl von Prozessen signifikant eingeschrankt werden.

5.2.6 Determiniertheit

Neben den bereits diskutierten Kriterien der Rechtzeitigkeit, Gleichzeitigkeit und Verfiigbarkeit besteht
zudem die Forderung nach Determiniertheit des Systems. Im Gegensatz zu sequentiell ablaufenden Pro-
grammen spielt diese Forderung bei ereignisgesteuerten Echtzeitsystemen eine entscheidende Rolle, da
das Systemverhalten durch asynchrone Ereignisse nicht in jedem Fall vorhersagbar ist.

FEin determiniertes System gewahrleistet nicht nur die funktionale Vorhersagbarkeit eines Ergebnisses,
sondern ermdoglicht insbesondere die Pradizierbarkeit von Reaktions- und Latenzzeiten. So werden diejeni-
gen Systeme, bei denen auch die Antwortzeit fiir die Bereitstellung von Ergebnissen und die Verarbeitung
von Daten vorhersagbar ist, als zeitlich determiniert bezeichnet. Diese Eigenschaft ist speziell bei harten
Echtzeitanforderungen notwendig, um auftretende Ereignisse innerhalb der vorgegebenen Zeitschranken
abzuarbeiten und somit auch die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems zu gewéhrleisten (LAUBER und
GOHNER, 1999).

Allgemein wird die Determiniertheit eines Systems von einer Vielzahl an Parametern bestimmt. Bei
echtzeitfahigen Messsystemen zur Datenerfassung sind dies unter anderem die Anzahl und die Frequenz
parallel auftretender Datensignale, die Prioritat ihrer Erfassung sowie die dafiir zuléssige Latenzzeit.

5.2.7 Taskverwaltung

Durch die zunehmende Modularisierung von Datenerfassungsprozessen sind nicht nur in Echtzeitsystemen
eine grofle Zahl von Aufgaben in Form von Programmen parallel oder annéhernd parallel abzuarbeiten.
Die Ausfiihrung eines Programms oder seiner Teile auf einem Prozessor wird allgemein als Task, die
Menge aller Tasks als Taskset bezeichnet.

Bedingt durch die Tatsache, dass einzelne Prozessorkerne nur jeweils eine Aufgabe zur gleichen Zeit
verarbeiten kénnen, muss die zur Verfiigung stehende Prozessorzeit auf alle anstehenden Aufgaben und
somit alle Tasks verteilt werden. Der Begriff Multitasking beschreibt in diesem Zusammenhang die F&-
higkeit eines Systems zur quasi-gleichzeitigen Ausfiithrung von Tasks. Bekannte Formen des Multitasking
sind:

o Echtes Multitasking (hardwareseitig)
o Preemptives Multitasking (softwareseitig)
o Kooperatives Multitasking (softwareseitig)

Das so genannte echte Multitasking bendtigt als zwingende Voraussetzung mindestens zwei unabhéngi-
ge physikalische Prozessoren oder Prozessorkerne, auf denen die zeitgleiche Verarbeitung von Befehlen
stattfinden kann. Aufgrund der hohen Hardwareanforderungen kommt diese Form des Multitasking nur
dann zur Anwendung, wenn eine sehr hohe Systemleistung benétigt wird.

Sind in einem System mehr Aufgaben parallel zu bearbeiten, als physikalische Prozessoren zur Verfi-
gung stehen, kommen preemptive und kooperative Multitasking-Verfahren zum Einsatz, die sich haupt-
séchlich durch die Art der Prioritdtsvergabe unterscheiden. Beim kooperativen Multitasking wird die zur
Verfiigung stehende Rechenzeit von allen laufenden Tasks selbst verwaltet. In diesem Fall bestimmt jede
Task selbst, wann sie die Kontrolle iiber den Prozessor wieder abgibt, so dass das System in der Regel nicht
auf Ereignisse reagieren kann, die auflerhalb des Einflussbereichs der gerade aktiven Task liegen. Beim
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preemptiven Multitasking erfolgen Zuteilung und Entzug von Rechenzeit durch eine Betriebssystemkom-
ponente auf niedriger Ebene (Abbildung , so dass theoretisch eine durchgehende Reaktionsféhigkeit
des Systems gesichert ist. Aus diesem Grund kommt in Echtzeitsystemen iiberwiegend das preemptive
Multitasking zum Einsatz (LAUBER und GOHNER, 1999)); (WORN und BRINKSCHULTE, 2005)).

Zur Ausfihrung ihrer Aufgaben sind Tasks in der Lage, verschiedene Betriebszustdnde anzunehmen.
Jede Task befindet sich nach ihrer Anmeldung beim Betriebssystem zunéchst in ruhendem Zustand.
Durch periodische Aktivierung oder Auslésung eines Ereignisses wird die Task ablaufwillig und fordert
beim Betriebssystem die Kontrolle iiber den Prozessor an. Wird ihr diese Kontrolle in Form von Re-
chenzeit zugeteilt, erfolgt die Abarbeitung der entsprechenden Programmfunktionalitét (Abbildung .
Sollte zu diesem Zeitpunkt bereits eine Task die Kontrolle iiber den Prozessor besitzen, so wird je nach
Priorisierungsverfahren eine der beiden Tasks voriibergehend in den Zustand ,Blockiert* versetzt. Die
verschiedenen Zeitschranken und ihre Definitionen, die zum néheren Verstindnis der Taskverwaltung
notwendig sind, werden in Tabelle [5.2] zusammengefasst.
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Abbildung 5.6: Zeitparameter einer Task

5.2.8 Taskumschaltung/Scheduling

Die Verteilung der vorhandenen Prozessorzeit auf alle ablaufwilligen Tasks eines Tasksets ist eine der
Kernaufgaben des Betriebssystems. Der hierzu notwendige Zuteilungs- und Priorisierungsvorgang wird als
Scheduling oder auch Echtzeitscheduling bezeichnet. Ein Echtzeit-Scheduler ist eine Softwarekomponente
auf niedriger Betriebssystemebene, die zur Verwaltung der Rechenzeit dient und in der Lage ist, einer
Task die Kontrolle iiber den Prozessor zu gewdhren und abhéngig vom Typ des Schedulers auch jederzeit
wieder zu entziehen.

Zur Umsetzung des gewiinschten Systemverhaltens existieren eine Reihe von Scheduling-Verfahren, die
sich im Wesentlichen durch zwei Kriterien voneinander unterscheiden:

o Priorisierung der Tasks: dynamisch/statisch
o Behandlung konkurrierender Tasks: preemptiv/nicht-preemptiv

Die Vergabe von Priorititen ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die vom Scheduler durchzufithrende
Taskplanung. Die hierdurch festgelegte gegenseitige Gewichtung der Tasks kann zum einen bereits zur
Entwurfszeit des Systems durch den Entwickler festgelegt werden. Eine solche statische Festlegung ist
wahrend des Systembetriebs unverénderlich. Zum anderen kann die Vergabe von Prioritdten vollstandig
auf den Scheduling-Algorithmus delegiert werden, so dass eine flexible Anpassung an den jeweiligen Sys-
temzustand moglich ist. Diese dynamische Form der Priorisierung von Tasks ist vor allem bei aperiodisch
auftretenden Systemereignissen sinnvoll, wenn die installierten Tasks unterschiedliche Relevanz fiir das
Gesamtsystem besitzen, erzeugt jedoch aufgrund der regelméfligen Neuplanung des Taskablaufes eine
erhohte Systemlast.

Neben der Priorisierung ist die Konfliktbehandlung bei gleichzeitiger Anforderung von Prozessor-
zeit durch zwei oder mehrere Tasks das entscheidende Kriterium zur Klassifizierung von Scheduling-
Algorithmen. Ist der Scheduler in der Lage, laufende Tasks zu unterbrechen, wenn héher priorisierte
Tasks ablaufwillig werden, wird dieser als preemptiver Scheduler bezeichnet. Ist ein Algorithmus nicht
preemptiv, miissen alle ablaufwilligen Tasks die Riickgabe der Kontrolle iiber den Prozessor abwarten
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Grofie Beschreibung

a; Ankunftszeit: Zu diesem Zeitpunkt wird die Task beim Betriebssystem angemeldet und in
das Taskset aufgenommen. Die Kontrolle iiber die Task liegt jetzt beim Scheduler.

T3 Anforderungszeit: Die Task wird aufgrund eines definierten Ereignisses (Timer oder Inter-
rupt) ablaufwillig und fordert Prozessorzeit an.

Si Startzeit: Die Task erhilt Prozessorzeit zugeteilt und fiithrt ihre Programmfunktionalitit
aus.

C; Beendigungszeit: Der Programmcode der Task ist abgearbeitet, die Task beendet die Nut-
zung des Prozessors und geht wieder in den Ruhezustand iiber.

d; Zeitschranke /Deadline: Vom Anwender/Systementwickler vorgegebene maximale Ausfiih-

rungszeit der Task. Formen der Definition von Zeitschranken sind weich, fest und hart (Ab-

bildung .

;i Periodendauer: Bei periodisch auszufiihrenden Tasks kennzeichnet dieser Parameter die
Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ausfiihrungen.
€; Ausfiihrungszeit: Die Ausfithrungszeit ist die Zeitspanne, wihrend der sich die Task im

Zustand ,Laufend* befindet. Eine bei Echtzeitbetriebssystemen wichtige Konkretisierung ist
die maximal zuléssige Ausfithrungszeit, die als Worst-Execution-Time bezeichnet wird. Hier-
durch wird speziell bei harten Echtzeitanforderungen (Kapitel die duflerste Zeitschranke
definiert, bis zu der eine Task beendet sein muss.

er; Restausfiihrungszeit: Die noch verbleibende Zeit, die eine Task bis zu ihrer Beendigung
benétigt, wird als Restausfithrungszeit bezeichnet. Sie spielt vor allem in der Taskplanung
durch den Scheduler eine Rolle.

l; Spielraum /Laxity: Verbleibender Zeitraum zur Ausfithrung der Task bis zum Erreichen der
Zeitschranke d;. Diese Grofle wird auch als Laxity bezeichnet. Eine Reihe von Scheduling-
Verfahren verwenden diese Zeitmarke als Grundlage der Priorisierung.

Ji Reaktionszeit: Die Reaktionszeit ist der Zeitraum, der zwischen der Anforderung einer
Task (zum Beispiel durch Timer oder Interrupts) und ihrer Ausfiihrung als laufende Task
vergeht. Durch Systemlast und wechselseitige Beeinflussung verschiedener Tasks kann diese
Zeitspanne durchaus variieren.

Tabelle 5.2: Zeitparameter einer Task

(Abbildung . Hierdurch kann es speziell bei einer ereignisabhéngigen Systemsteuerung zur Verlet-
zung der vorgegebenen Zeitbedingung d; kommen, so dass harte oder feste Echtzeitbedingungen nicht
eingehalten werden koénnen.

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit eines Schedulers wird héufig ein Optimalitatskriterium verwen-
det. Er beschreibt die Fahigkeit des Verfahrens, alle installierten Tasks unter optimaler Ausnutzung der
zur Verfiigung stehenden Rechenzeit ohne Verletzung der in Tabelle genannten Zeitbedingungen aus-
zufithren und somit Rechtzeitigkeit, Gleichzeitigkeit, Verfiigbarkeit und Determiniertheit fiir das System
zu gewahrleisten. Hierzu sind folgende Bedingungen vorauszusetzen:

o Es existiert ein Ablaufplan fir alle Tasks, dessen Zeitbedingungen sich nicht gegenseitig ausschlie-
Ben.

e Das Scheduling-Verfahren besitzt die notwendigen Moglichkeiten zur Vergabe von Prioritdten und
Steuerung des Ablaufes, um diesen Plan einzuhalten.

Fiir eine quantitative Analyse von Taskset und Scheduler wird héufig die Kenngréfle der Prozes-
sorauslastung Ho py herangezogen. Diese ergibt sich fiir periodisch aufzurufende Tasks, wie sie in Mobile-
Mapping-Systemen anzutreffen sind, nach [WORN und BRINKSCHULTE, (2005)) iiber folgende Beziehung;:

n

_ e . e;: Ausfithrungszeit
Hepu = ; pi’ it p; : Periodendauer (5:2)

Unter der Voraussetzung, dass ein Ablaufplan fiir alle ablaufwilligen Tasks existiert, sind optimale
Scheduling-Verfahren in der Lage, einen solchen Ablaufplan selbst bei einer maximalen Prozessorlast von
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Preemption Nicht-Preemption
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Abbildung 5.7: Preemptives und Nicht-Preemptives Scheduling

Hcpumaz = 100% unter Einhaltung aller Zeitbedingungen zu finden.

Aufgrund der spezifischen Anforderungen, die an echtzeitfdhige Systeme gestellt werden, existiert ei-
ne grofle Anzahl verschiedener Scheduling-Verfahren, die auf die Steuerung des Systemverhaltens abge-
stimmt sind. Sie unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich der bereits genannten Kriterien Preemptivitét
und Priorisierung, sondern auch durch die Komplexitiat der Algorithmen zur Tasksteuerung und die
durch sie verursachte Prozessorauslastung. Eine Auswahl haufig verwendeter Scheduling-Verfahren ist in
Abbildung [5.8| zu finden.

(Scheduling-Verfahren)
I

v v
Priorisierung statisch dynamisch
[ I
v v v v
Konflikt- reemptiv nicht-preemptiv reemptiv nicht-preemptiv
behandlung P P P P P P P P

Fixed-Priority ‘ Fixed-Priority ‘ Earliest-Deadline-
First
Rate-Monotonic ‘ Rate-Monotonic ‘
Least-Laxity-First
Time-Slice | FIFO |

Abbildung 5.8: Klassifizierung der Scheduling-Verfahren

Die einfachste Art der Taskumschaltung ist die des FIFO-Scheduling (First-In-First-Out). Hierbei wird
von allen ablaufwilligen Tasks derjenigen die Kontrolle {iber den Prozessor und somit Rechenzeit zugeteilt,
die die langste Wartezeit aufweist. Dieses Verfahren bendtigt wenig Rechenleistung, ist jedoch aufgrund
der fehlenden Preemptivitdt nicht in der Lage, auf Ereignisse vorrangig zu reagieren. Somit besteht die
Moglichkeit, dass bereits bei geringen Prozessorlasten harte Echtzeitbedingungen verletzt werden, was
dieses Verfahren fiir Echtzeitanwendungen als ungeeignet erscheinen lasst.

Beim Fixed-Priority-Scheduling besitzen alle Tasks feste Prioritdten, die zur Entwurfszeit vorab defi-
niert werden miissen. Dieses einfache Verfahren erzeugt ebenfalls wenig Prozessorlast und bietet sowohl
preemptive als auch nicht-preemptive Taskumschaltungen. Somit ist es fiir eine ereignisgesteuerte Erfas-
sung aperiodischer Signale geeignet, zumal Zeitbedingungen deutlich besser als beim FIFO-Scheduling
eingehalten werden konnen. Das Rate-Monotonic-Scheduling (RMS) stellt einen Sonderfall der Priorisie-
rung von Fixed-Priority-Scheduling Verfahren fiir periodische Taskaufrufe dar. Hierbei wird jeder Task
eine Prioritdt zugewiesen, die dem inversen Wert ihrer Periodenlénge entspricht. Die Anwendung des
RMS kann nach WORN und BRINKSCHULTE| (2005)) unter Beachtung folgender Bedingungen geschehen:

e Verwendung der preemptiven Taskumschaltung

o Alle Periodenlangen p; sind bekannt und iiber den Messzeitraum konstant

e Die Zeitschranke d; ist gleich der Periodenléngen p;

o Die Ausfithrungszeit e; ist bekannt und iiber den Messzeitraum konstant

o Alle Tasks sind voneinander unabhéngig und kénnen sich nicht wechselseitig blockieren
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Hierbei ist einschrankend zu beachten, dass die Forderung nach d; = p; sowie die Kenntnis der Ausfiih-
rungszeit e; nicht in jedem Fall erfiillt werden kénnen (Tabelle .

Die Optimalitatsforderung kann durch das Fixed-Priority-Scheduling mit preemptiver Taskumschal-
tung jedoch nicht eingehalten werden. So ist es durchaus moglich, dass schon bei einer Prozessorlast
von deutlich unter 100% nicht alle Zeitbedingungen eingehalten werden konnen. Bei periodischen Signa-
len lasst sich unter Verwendung von RMS eine Obergrenze fir die Prozessorlast unter Einhaltung aller
Zeitbedingungen herleiten. Nach L1U und LAYLAND| (1973) gilt folgender Zusammenhang zwischen der
Anzahl der ablaufwilligen Tasks und der maximalen Prozessorlast;:

Hepumaz = n(21/” — 1), mit n = Anzahl der Tasks (5.3)

Die Ausfithrbarkeit des Schedules unter Einhaltung aller Zeitbedingungen kann demnach garantiert
werden, falls H < Hopy,mas und somit:

o= < @ -) (5.4)

Das Time-Slice-Scheduling ist ein weiteres preemptives Verfahren, das mit gleichwertigen Tasks und
somit ohne Priorisierung auskommt. Zur Verteilung der verfiigbaren Prozessorzeit wird diese in Zeit-
scheiben beliebiger Grofle unterteilt, die allen ablaufwilligen Tasks der Reihe nach zugewiesen werden.
Die Reihenfolge der Vergabe richtet sich hierbei nach dem Zeitpunkt, zu dem jede Task ablaufwillig
wird. Im Unterschied zum FIFO-Verfahren wartet der Scheduler hierbei nicht auf die Beendigung einer
aktiven Task, sondern entzieht ihr nach Ablauf des Zeitfensters den Zugriff auf den Prozessor. Werden
die Zeitscheiben zu grofl gewahlt, steigt das Risiko einer Verletzung von Zeitschranken. Ist die Zeitschei-
be hingegen sehr klein, muss der Scheduler hdufige Kontextwechsel zwischen den ablaufwilligen Tasks
durchfithren, was negativen Einfluss auf die Systemleistung hat. Hiufig wird die Grofle der Zeitschei-
ben wihrend des Betriebs entsprechend der aktuellen Prozessorauslastung angepasst. Dieses Verfahren
benétigt aufgrund seiner Einfachheit nur geringe Ressourcen und stellt ein héufig genutztes Scheduling-
Verfahren bei ausreichend schneller Hardware und kleinen Tasksets dar

Zur Steuerung komplexer Systeme mit einer groffen Anzahl verschiedenartiger Signalperioden und Prio-
ritdten existieren eine Reihe weiter entwickelter preemptiver Scheduling-Algorithmen wie das Earliest-
Deadline-First- (EDF) oder Least-Laxity-First-Verfahren (LLF). Das EDF beriicksichtigt bei der Zu-
teilung der Rechenzeit den bis zur Verletzung einer Zeitschranke verbleibenden Zeitraum er; + [; einer
jeden Task. Eine Erweiterung des EDF-Verfahrens stellt das Least-Laxity-First-Scheduling dar, bei dem
zusétzlich zur maximalen Restzeit noch die voraussichtliche Dauer der Ausfiihrung einer Task beriicksich-
tigt wird. Diese Verfahren entsprechen dem Optimalitdtskriterium und kénnen fiir Scheduling- Aufgaben
bei Prozessorlasten von bis zu 100% eingesetzt werden, um einen bedingungskonformen Ablaufplan zu
gewahrleisten (WORN und BRINKSCHULTE, 2005)).

5.2.9 Tasksynchronisation

Insbesondere beim Einsatz preemptiver Scheduling-Verfahren in Multitaskingumgebungen besteht die
Notwendigkeit, den wechselseitigen Zugriff unterschiedlicher Tasks auf gemeinsam genutzte Ressourcen
zu regeln. Hierzu zéhlen sowohl Hardwareelemente wie geéffnete Schnittstellen und FlieBkommaeinheiten
als auch Timerobjekte und Speicherbereiche auf der Softwareebene.

Diejenigen Bereiche einer Task im Sinne von Abschnitten des auszufithrenden Quellcodes, die Zugriffe
auf gemeinsam mit anderen Tasks genutzte Ressourcen bendtigen, werden auch als ,kritische Bereiche®
bezeichnet. Um Dateninkonsistenzen und Zugriffsverletzungen zu vermeiden, miissen gemeinsam genutzte
Ressourcen innerhalb kritischer Bereiche gesperrt werden. Hierzu stehen eine Reihe von Verfahren wie
die Sperrsynchronisation oder die Reihenfolgensynchronisation zur Verfiigung, die Zugriffe mit Hilfe von
Semaphoren regeln kénnen.

Semaphore sind einfache Datenstrukturen, meist in Form eines Bits, die zur Synchronisation von Pro-
zessen oder zur Regelung konkurrierender Zugriffe zum Einsatz kommen. Haufig werden diese Strukturen
zur Sperrsynchronisation von Prozessen und Ressourcen auch als Mutex (mutually exclusive) bezeich-
net (DIIKSTRA, [1965]). Der Einsatz dieser Synchronisationsmechanismen ist zwar vergleichsweise einfach
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umzusetzen, muss jedoch bei der in Echtzeitbetriebssystemen anzutreffenden hardwarenahen Program-
mierung unbedingt beachtet werden.

5.2.10 Inter-Task-Kommunikation

Die Inter-Prozess- oder auch Inter-Task-Kommunikation spielt fiir den Datenaustausch und die Para-
meteriibergabe zwischen unterschiedlichen Tasks eine wesentliche Rolle. Hierunter fallt nicht nur die
Kommunikation zwischen den einzelnen Tasks des Echtzeitbetriebssystems, sondern auch die Kommu-
nikation zwischen dem Echtzeitbetriebssystem auf der einen und einem extern angeschlossenen Host-
System auf der anderen Seite. Als Beispiel kann die unter RT-Linux realisierte Kommunikation zwischen
dem Echtzeitbetriebssystem und dem innerhalb einer Echtzeittask laufenden Gastsystem genannt werden
(ABBOTT, 2003).

Sowohl Kommunikationsaufgaben als auch der Datenaustausch zwischen zwei Tasks desselben Betriebs-
systems werden vorwiegend durch zwei Mechanismen umgesetzt:

o Nutzung gemeinsamen Speichers
e Versendung von Nachrichten

Die Kommunikation iiber gemeinsamen Speicher kann entweder durch einen fiir alle Tasks adressierba-
ren Bereich des Hauptspeichers oder durch globale Variablen erfolgen. Der Schutz des Speicherbereiches
vor konkurrierenden Zugriffen erfolgt wie in Kapitel beschrieben iiber Semaphore. Diese Methode
ist vergleichsweise schnell, da Variablen oder Speicherbereiche direkt aus der Task heraus angesprochen
werden konnen. Ein Beispiel fiir die Kommunikation iiber gemeinsamen Speicher ist die Nutzung des
Parameterbereiches im Betriebssystem Sorcus-OSX (Kapitel . Die Voraussetzung hierfiir ist jedoch,
dass alle kommunizierenden Tasks auf demselben Prozessor laufen.

Demgegeniiber kann die Kommunikation iiber Nachrichten auch zwischen Tasks stattfinden, die auf
unterschiedlichen Systemen ausgefithrt werden. Ein solcher Fall liegt vor, wenn Tasks eines Echtzeit-
systems mit ihrem jeweiligen Host-System kommunizieren, um auf ein dort laufendes User-Interface oder
dessen Datenspeicher zuzugreifen. Da die beteiligten Tasks und Prozesse auf raumlich verteilten Systemen
ablaufen koénnen, sind hierfiir Funktionen des Betriebssystems notwendig. Nachteilig wirken sich hier der
durch den Aufruf der Funktionen bedingte Overhead sowie die durch das verwendete Bussystem bedingten
Latenzzeiten aus. Die nachrichtengesteuerte Kommunikation ist somit nur bedingt echtzeitfahig.

Eine praktische Umsetzung der Kommunikation iiber Nachrichten stellen sogenannte ,, Remote-Proce-
dure-Calls* (RPC) dar, die in den meisten modernen Betriebssystemen implementiert sind. Unter Sorcus-
OSX (Kapitel werden die als ,Service-Requests® (SRQ) bezeichneten RPC von speziellen Echt-
zeittasks stellvertretend ausgefithrt, deren Aufrufe direkt durch das Betriebssystem verwaltet werden.
Versand und Empfang von Nachrichten erfolgen hierbei mit Hilfe von Bibliotheksfunktionen, um laufen-
de Tasks zu entlasten.

5.3 Ausgewaihlte Systeme
5.3.1 Weitere Hersteller

Echtzeitfahige Systeme werden fiir Zwecke der Messung, Steuerung und Regelung in verschiedenen techni-
schen Fachdisziplinen wie dem Maschinen- und Anlagenbau, dem Bauingenieurwesen sowie der Geodéasie
benétigt. Aufgrund des hohen Verbreitungsgrades und der grofien Anzahl an Herstellern kann an dieser
Stelle kein abschlieBender Uberblick iiber die Marktsituation gegeben werden. Es ist jedoch festzustellen,
dass die verfiigbaren Messsysteme zum iiberwiegenden Teil auf spezielle Aufgabenstellungen zugeschnit-
ten sind, was sich in einer eingeschrinkten Auswahl an Schnittstellen, Datenraten oder unterstiitzten
Signaltypen bemerkbar macht.

Im Hinblick auf die bestmdégliche Integration in das zu entwickelnde Messsystem ist der Fokus neben den
genannten Auswahlkriterien fur die Messhardware auch auf das Angebot an unterstiitzten Betriebssyste-
men zu setzen. Trotz der grundsétzlichen Moglichkeit, die auf Linux-Basis verfiigbaren Betriebssysteme an
verschiedene Hardwareumgebungen anzupassen, sollen im Folgenden nur Hardwarehersteller in die engere
Wahl gezogen werden, die ein eigenes oder bereits an die Hardware angepasstes Echtzeitbetriebssystem
anbieten. Tabelle gibt einen Uberblick iiber ausgewihlte Hersteller echtzeitfihiger Messhardware.
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Anbieter RTOS Bus
ADLINK Technology Inc. LabVIEW PXI, PCle
Goldammer GmbH LabVIEW PCI

10 Tech Inc. LabVIEW PCI
Keithley Instruments Inc. k.A. PXI
Meilhaus Electronic LabVIEW, QNX, VxWorks PXI, PCI
Microstar Laboratories LabVIEW, DAPL k.A.
National Instruments LabVIEW, QNX, VxWorks, RTX, RTAI PCI, PXI, ¢cPCI
Newport Electronics GmbH | LabVIEW PCI
Rohde & Schwarz k.A. PXI
Sorcus GmbH OsX X-Bus

k.A.: Keine Angabe verfugbar

Tabelle 5.3: Hersteller echtzeitfidhiger Messhardware

Unter Berticksichtigung weiterer Parameter wie Systemleistung, Flexibilitat, Robustheit und Preis kann
die verbleibende Auswahl weiter verringert werden. Aus diesem Grund sollen im Folgenden die Produkte
der beiden Firmen National Instruments und Sorcus GmbH im Rahmen eines Systemvergleichs auf die
Verwendbarkeit in der vorliegenden Entwicklung untersucht werden. Beide Firmen besitzen Produktlinien
im Bereich der embedded-Systeme mit einer grolen Anzahl verschiedener Schnittstellen, vertreiben eigene
oder angepasste Echtzeitsysteme und bieten direkten Herstellersupport.

5.3.2 National Instruments

Die Firma National Instruments (NI) ist einer der weltweit fihrenden Anbieter von Mess- und Steuer-
technik. Die angebotenen Lésungen umfassen nicht nur Embedded-Systeme, sondern auch Module zur
Datenerfassung an standardisierten PC-Schnittstellen. Hierzu sind Datenerfassungskarten und Module
fiir folgende Schnittstellen und Bussysteme verfiigbar:

o PCI (Peripheral Component Interconnect)
o PXI (PCI eXtensions for Instrumentation)
« Firewire (IEEE 1394)

. USB

[ ) ISA.

« PCMCIA

e CompactFlash

Die echtzeitfahigen Trégerplattformen konnen mit Hilfe von Modulen oder Steckkarten um Schnittstel-
len zur Datenerfassung erweitert werden (Tabelle[5.4). Fiir Industrieumgebungen bietet NI die Modellrei-
hen CompactRIO, Compact Vision System und Compact FieldPoint an, die sich durch grofle Robustheit,
Mobilitat, flexible Programmierung sowie durch eine hohe Zuverlassigkeit auszeichnen. Demgegeniiber
sind die PXI- und PCI-Modelle vornehmlich auf Laborumgebungen ausgerichtet, in denen maximale
Leistung und eine grofie Auswahl an I/O-Modulen gewiinscht sind. Das PXI-Format ist auch unter dem
Begriff compact PCI (cPCI) bekannt. Es wurde urspriinglich von NI entwickelt, wird inzwischen aber
von einer groflen Zahl von Fremdherstellern als Quasi-Standard unterstiitzt.

PXI-Systeme stellen die ,,high-end“ Losung von National Instruments fiir alle deterministischen Mess-,
Steuer- und Regelaufgaben dar. Sie bestehen aus einem PXI Chassis zur Aufnahme eines Controllers und
standardméBig vier, sechs oder acht I/O-Modulen (Abbildung[5.9). Neben sehr hohen Datenraten bieten
PXI-Systeme auch einen sogenannten PXI-Trigger-Bus zur hochgenauen Synchronisierung mehrerer PXI-
Datenmodule. Hiermit kann ein deterministisches Antwortverhalten des gesamten Systems hinsichtlich
externer Ereignisse bei moglichen Taktzeiten im Bereich weniger Millisekunden gewahrleistet werden
(NATIONAL INSTRUMENTS|, |2004)).

Der Controller dient in erster Linie zur Steuerung der gesamten Datenerfassungshardware sowie zur
Kommunikation mit dem Host-System und besteht aus Standard PC Komponenten. Somit kénnen neben
dem standardméBig verwendeten Echtzeitbetriebssystem PharLap OS von Citrix auch Betriebssysteme
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Systemparameter PXI PCI Compact Compact
RT-System Desktop PC RIO FieldPoint
Systemtyp stand-alone stand-alone embedded embedded
Systemleistung
Antwortverhalten + o) + -
Timing/Trigger /Sync + o + -
Prozessorleistung o} + o -
Technische Daten
Anzahl Module 4/6/8/14/18 n.a. 4/8 4/8
Stromversorgung diverse 220 V (DC) 11-30 V (DC) 11-30 V (DC)
Leistungsaufnahme > 145 W > 200 W 17-20 W <15 W

+: Am Besten geeignet o: Gut Geeignet -: Geeignet

Tabelle 5.4: Echtzeitfahige Tragersysteme von NI (NATIONAL INSTRUMENTS, 2007B])

anderer Anbieter wie Windows XP in Verbindung mit der Echtzeiterweiterung RTX betrieben werden,
bei der das Host System parallel zum RT-System auf der Echtzeit-Plattform lauft.
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Abbildung 5.9: NI PXI Chassis Abbildung 5.10: NI PXI Controller
(NATIONAL INSTRUMENTS|, 2007 Al) (NATIONAL INSTRUMENTS|, 2007A))

Sowohl PXI- als auch PCI-Systeme erfiillen die gestellten Anforderungen in Bezug auf Flexibilitat der
moglichen Schnittstellen, Genauigkeit der Synchronisierung und Skalierbarkeit in vollem Umfang. Die von
der Anzahl der Module und dem Modultyp abhéngige Leistungsaufnahme des Trégersystems ist jedoch
vergleichsweise hoch und erschwert einen Einsatz in Mobile-Mapping-Systemen deutlich.

Demgegeniiber bietet die Compact FieldPoint-Serie (Abbildung zwar eine geringere Systemleis-
tung hinsichtlich Timing, Synchronisierung und Prozessorgeschwindigkeit, ist jedoch prinzipiell ebenfalls
echtzeitfahig. Fiir die Datenerfassung stehen unter anderem A/D-, D/A-, Digital I/O- und Z&hlmodu-
le zur Verfiigung. Als Besonderheit dieser Systeme ist die vordefinierte Datenrate der I/O-Module zu
nennen, die nicht durch den Anwender variiert werden kann. National Instruments empfiehlt den Ein-
satz dieses System in Anwendungen, in denen Datenraten von bis zu 200 Hz benétigt werden. Obwohl
eine Quantifizierung der moglichen Latenzzeiten aus dieser Grofle nicht abgeleitet werden kann, ist den-
noch ersichtlich, dass harte sowie feste Echtzeitanforderungen nicht uneingeschrinkt gewéhrleistet werden
konnen.

Als robuste und leistungsfihige Alternative zu den echtzeitfdhigen PXI-Systemen bietet National In-
struments die CompactRIO-Modellreihe mit rekonfigurierbarem Field Programmable Gate Array (FPGA)
an (Abbildung . Der FPGA-Baustein sorgt innerhalb des Chassis fiir den frei programmierbaren Zu-
griff auf alle I/O-Module des Systems mit einer Auflésung von 25 ns (NATIONAL INSTRUMENTS, 2006)).
Der Vorteil von FPGA gegeniiber Integrierten Schaltkreisen (IC) liegt vor allem in der Moglichkeit, die
Programmlogik erst vor Ort auf den Baustein zu iibertragen und jederzeit &ndern zu kénnen. Hierdurch
lassen sich unterschiedliche Aufgaben der Datenerfassung duflerst flexibel 16sen.

CompactRIO-Systeme sind verglichen mit PXI- und PCI-Hardware robuster, lassen sich modular er-
weitern und eignen sich gut fiir den mobilen Einsatz im Stand-alone-Betrieb. Sie bestehen aus einem
Embedded-Controller und bis zu acht Datenerfassungsmodulen, die wéhrend des laufenden Betriebes
austauschbar sind. Ein vollstdndig mit Modulen und Controller ausgestattetes CompactRIO-System be-
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Abbildung 5.11: NI Compact FieldPoint Abbildung 5.12: NI CompactRIO
(NATIONAL INSTRUMENTS|, |2007Al) (NATIONAL INSTRUMENTS|, 2007 Al)

nétigt eine vergleichsweise geringe Leistungsaufnahme von 17 W bis 20 W.

Neben serieller und Ethernet-Schnittstelle besitzen die CompactRIO-Controller zudem einen USB-
Host-Anschluss, iiber den externe Speichermedien wie USB-Festplatten fiir die Datensicherung ange-
schlossen werden koénnen. Insbesondere die Moglichkeit, Daten mittels USB-Host-Schnittstelle wahrend
der Messung auf externen Speichermedien abzulegen, ist fiir Mobile-Mapping-Systeme mit hohem Da-
tenvolumen ideal. Hochfrequente Messdaten konnen wéihrend des mobilen Betriebes auflerhalb des Echt-
zeitrechners gespeichert werden und belasten somit die Systemressourcen des Echtzeitsystems nicht.

System PXI PCI cRIO cFP Bemerkung

PharLap ° ° ° ° Standard RTOS fiir LabVIEW RT
RTX ° . Realtime Extensions fiir Windows XP
RTAI Linux °

QNX .

VxWorks o . Nur fir MPC-Controller (PowerPC)

cRIO: CompactRIO; cFP: Compact FieldPoint

Tabelle 5.5: Echtzeitbetriebssysteme fiir NI-Hardware

Zur Softwareentwicklung bietet NI standardméBig die grafische Entwicklungsumgebung LabVIEW (La-
boratory Virtual Instrument Engineering Workbench) an. Auch hierbei wird die in Abbildung dar-
gestellte Trennung zwischen Anwendungsentwicklung und Datenerfassung vollzogen. So wird das Host-
System zur Entwicklung und Kompilierung der Mess- und Erfassungssoftware sowie zur Speicherung der
Daten genutzt. Die zeitkritische Datenerfassung wird mit den in LabVIEW entwickelten Programmen
umgesetzt, die in der Regel auf dem angeschlossenen Embedded-System unter dem FEchtzeitbetriebssys-
tem PharLap ausgefiihrt werden. Daneben sind auch eine Reihe weiterer RTOS fiir die verschiedenen
Hardwareplattformen von NI verfiigbar, die in Tabelle [5.5] aufgefiihrt sind.

Der Vorteil von LabVIEW liegt in der Moglichkeit, automatisierte Mess- und Erfassungsvorgédnge ohne
Kenntnis einer Hochsprache iiber eine grafische Entwicklungsumgebung zu programmieren. Die hierdurch
ermoglichte Trennung von Datenfluss und Programmcode wirkt sich insbesondere vorteilhaft bei der Por-
tierung auf unterschiedliche Zielplattformen aus, da die Anpassung der Erfassungsprogramme an Hard-
ware und Echtzeitbetriebssystem der Entwicklungsumgebung iiberlassen wird. Zudem stellte LabVIEW
eine grofle Anzahl vordefinierter Funktionsbibliotheken zur Ansteuerung verschiedenster Schnittstellen
zur Verfligung.

Charakteristisch fiir die Programmierung mit LabVIEW sind die sogenannten virtuellen Instrumen-
te (VI), welche die eigentliche Programmfunktionalitit beinhalten und vergleichbar mit Prozeduren
oder Funktionen in Hochsprachen sind. LabVIEW-Programme bestehen allgemein aus dem sogenannten
,Front-Panel“ und anwenderspezifischen Blockdiagrammen. Das Front-Panel dient als grafische Benut-
zeroberflache fiir spatere Anwendungen oder als Man-Machine-Interface (MMI) bei Aufgaben in der Ma-
schinensteuerung. Der eigentliche Datenfluss wird mit Hilfe von Blockdiagrammen abgebildet, in denen
der ausfithrbare Programmcode zwar implizit enthalten ist, vom Systementwickler jedoch nicht eingesehen
werden kann.
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Mit Hilfe einer solchen Diagrammsteuerung kann die Anwendungsentwicklung sehr abstrahiert und
teilweise automatisiert ablaufen, wodurch verschiedene Multitasking-Anwendungen ohne tiefere Kenntnis
von Echtzeitbetriebssystemen erstellt werden kénnen.

Die sogenannte ,Real-Time-Engine* von LabVIEW RT ist fiir die Ausfithrung der virtuellen Instru-
mente auf einem der in Tabelle aufgefiihrten Echtzeitbetriebssysteme zustéindig (Abbildung [5.13)).
Standardméafig wird zur Ausfithrung von LabVIEW RT das Echtzeitbetriebssystem PharLap der Firma
Ardence verwendet. Insofern stellt LabVIEW RT kein Echtzeitbetriebssystem im eigentlichen Sinne dar,
sondern vielmehr eine Entwicklungs- und Laufzeitumgebung fiir die auf der Zielplattform laufenden VI.
Bei Multitasking-Anwendungen werden hierzu mehrere Instanzen von LabVIEW RT auf dem Echtzeit-
betriebssystem installiert, wobei die Anzahl der Instanzen von der Anwendung selbst sowie der Anzahl
der installierten VI abhéngig ist.

Host-Rechner [ Echtzeitrechner mit RTOS

LabVIEW RT run-time engine |

LabVIEW

Real-time Development
System J

[
|
{ LabVIEW RT run-time engine I
|
|

LabVIEW RT run-time engine |

-

Abbildung 5.13: Ubertragung virtueller Instrumente bei LabVIEW RT

Zusétzlich zu den in LabVIEW implementierten Routinen kénnen auch eigene C/C++ Bibliotheken
mit Hilfe des Code Interface Nodes (CIN) eingebunden werden (BEYON| [2001)). Hierdurch lassen sich
bereits vorhandene Codebibliotheken zur Auswertung und Verarbeitung der Messdaten nutzen. KEMPF
und KUHN| (1999) zeigen am Beispiel einer unter Linux entwickelten LabVIEW-Anwendung, wie mit
Hilfe von CIN fremde Geratetreiber und somit auch Hardware von Drittanbietern in beliebige LabVIEW-
Programme eingebunden werden konnen.

LabVIEW RT verwendet in Kombination mit PharLap einen preemptiven Scheduling-Algorithmus, der
sowohl Time-Slice-Scheduling als auch Fixed-Priority-Mechanismen beherrscht. Zur Entwurfszeit erfolgt
eine Einteilung aller Tasks in eine der fiinf Kategorien Standard, Instrument I/O, Data Acquisition (DAQ)
sowie zwei benutzerdefinierte Kategorien. Bei dieser Einteilung ist zu beachten, dass der sequentielle Auf-
ruf zweier Tasks aus unterschiedlichen Kategorien immer einen Kontextwechsel auf Betriebssystemebene
erfordert. Bei haufigen Kontextwechseln kann ein signifikanter Anstieg der Systemlast erfolgen, durch den
die maximale Ausfiihrungsgeschwindigkeit dementsprechend sinkt. Aus diesem Grund sollten alle Tasks
bei zeitkritischen Anwendungen in wenigen Kategorien zusammengefasst werden.

Innerhalb dieser Kategorien konnen einer Task die fiinf Prioritdtsstufen time-critical, high, above nor-
mal, normal und background zugewiesen werden. Abbildung [5.14] verdeutlicht beispielhaft die beiden
vorhandenen Scheduling-Verfahren anhand einer Prioritdtsmatrix (JOHNSON und JENNINGS|, 2006)).

Standard | I"Stment | pag Other 1 Other 2
Time
Critical )
. » X% . . .
High oo Time-Slice-Scheduling
o
[1]
Above o 'IU
Normal =1
e
Normal =
@
Back- !
ground

Abbildung 5.14: Prioritdtsmatrix des LabVIEW RT-Schedulers

Standardmaéfig erfolgt die Zuteilung von Rechenzeit mit Hilfe des preemptiven Time-Slice-Verfahrens,
sofern ablaufwillige Tasks gleiche Prioritdten besitzen. Fiir den Fall, dass unterschiedlich priorisierte Tasks
die verfiigbare Rechenzeit beanspruchen, erfolgt eine Zuteilung entsprechend dem preemptiven Fixed-
Priority-Scheduling unter Beriicksichtigung der vom Anwender vorab definierten Prioritdten (JOHNSON
und JENNINGS|, 2006)). Die Kombination dieser einfachen Scheduling-Verfahren erleichtert die Verwaltung
der Threadsteuerung fiir den Benutzer und ist selbst fiir die Verwaltung mittelgrofler Tasksets geeignet.
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Komplexere Scheduling-Verfahren kénnen dariiber hinaus durch den Einsatz weiterer Echtzeitbetriebs-
systeme genutzt werden, die in Tabelle [5.5] aufgefiihrt sind.

5.3.3 Sorcus GmbH

Die Sorcus Computer GmbH aus Heidelberg bietet verschiedene echtzeitfahige Tragerplattformen zur
Messdatenerfassung auf Grundlage des sogenannten , X-Bus“-Systems an. Das X-Bus-System stellt eine
Eigenentwicklung von Sorcus dar und verwendet kleine Steckmodule zur Datenerfassung, die auf einer
der verschiedenen Tragerplattformen zum Einsatz kommen kénnen.

Abgesehen von der Trigerkarte MAX6-PCI, die iiber die PCI-Schnittstelle in ein PC-System eingebun-
den werden kann, sind alle Plattformen auf den Betrieb als Stand-alone-Lésung oder Embedded-System
ausgerichtet (Tabelle . Sie unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Anzahl der gleichzeitig ver-
wendbaren Datenerfassungsmodule, die tiber die proprietire X-Bus Schnittstelle integriert werden kénnen.

Tragersystem | Anzahl Module Anbindung Stromversorgung
(Daten/CPU)

MAZX6pci 6 PCI Slot PCI-Schnittstelle

CANbox 2 (1/1) Stand-alone/ Embedded 6-60 V (DC)

MAX5dip 5 (3/2) Embedded 18.6 - 36.0 V

MAXS8dip 8 (6/2) Stand-alone/ Embedded 18.6 - 36.0 V

MAX2box 2 (1/1) Stand-alone/ Embedded 6-60 V (DC) / USB

Tabelle 5.6: Ubersicht der Sorcus Tragersysteme

Die verfiigharen Trégerplattformen bendtigen fiir den Echtzeitbetrieb mindestens ein CPU-Modul, kon-
nen bei hohen Anforderungen an die Verarbeitungsgeschwindigkeit jedoch auch als Mehrprozessorsysteme
betrieben werden.

Die MAX6pci ist eine PCI-Steckkarte fiir bis zu sechs Datenerfassungsmodule und ausschliellich auf
den Betrieb in einem PC ausgelegt. Aus den bereits in Kapitel [5.3.2 dargelegten Griinden ist sie fiir den
Einsatz in Mobile-Mapping-Systemen wenig geeignet.

Die weiteren in Tabelle [5.6] aufgefiihrten Tragerplattformen besitzen eine kompakte Bauform und kon-
nen sowohl dezentral an einem PC als auch in Form von Embedded- oder Stand-alone-Systemen als
eigenstandige Datenerfassungseinheiten ohne Host-Rechner betrieben werden.

Die Systeme MAX5dip und MAX8dip bieten fiinf (MAX5dip) beziehungsweise acht (MAX8dip) Steck-
platze nach X-Bus Standard, von denen jeweils zwei fiir CPU-Module reserviert sind. Der Anschluss der
Sensorik erfolgt tiber einen 128-poligen Klemmenblock, auf dem 40 Anschlussklemmen fiir jeden Modul-
steckplatz zur Verfiigung stehen. Zur Kommunikation mit einem Host-PC oder externer Peripherie ist
eine 9-polige Host-Schnittstelle vorhanden, auf die mittels Ethernet, Profibus, RS-232/422 oder CAN-Bus
zugegriffen werden kann. Die MAX5dip bietet im Gegensatz zur MAX8dip keine USB-Host-Schnittstelle
zum Anschluss externer Speichermedien, so dass zur Datenspeicherung nur ein 8 MByte grofler inter-
ner Puffer zur Zwischenspeicherung der Daten genutzt werden kann. Somit kann die MAX5dip nur als
Embedded-Losung zusammen mit einem Host-Rechner betrieben werden.

N

Abbildung 5.15: MAX5dip Abbildung 5.16: MAX6pci

Das CANbox-System ist vornehmlich auf den Betrieb in Kraftfahrzeugen ausgerichtet, bei dem die Da-
ten der iiber den CAN-Bus angebundenen Fahrzeugsensoren erfasst werden sollen. Hierzu kommt neben
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Abbildung 5.17: MAX2box Abbildung 5.18: CANbox

einem CPU- auch ein CAN-Bus Modul zum Einsatz, das iiber zwei getrennte CAN-Bus-Schnittstellen
verfigt. Die Kommunikation kann wahlweise iber Ethernet, WLAN, Bluetooth oder eine optionale
USB-Schnittstelle mit externer Peripherie erfolgen. Hierdurch léasst sich die CANbox auch als CAN-auf-
Ethernet- oder CAN-auf-WLAN-Umsetzer verwenden. Die CANbox erlaubt Betriebsspannungen zwi-
schen 6 und 60 V.

Die kleinste Tragerplattform ist die MAX2box, auf der neben einem CPU-Modul noch ein zusétzliches
MAX-Modul fiir Datenerfassungsaufgaben Platz findet. Die CPU bietet bereits eine Ethernet- und eine
RS-232/422-Schnittstelle sowie einen USB-Host und als Besonderheit einen vollwertigen Compact-Flash-
Steckplatz. Auf diesem kénnen sowohl Speichermedien, als auch optionale WLAN- oder Bluetooth-Module
zur Erweiterung der Kommunikationméglichkeiten eingesetzt werden. Die MAX2box kann mit Betriebss-
pannungen von 6 V bis 60 V betrieben werden. Alternativ ist auch eine Spannungsversorgung iiber die
USB-Schnittstelle moglich.

Aufgrund der geringen Anzahl an Modulsteckplédtzen kommen die CANbox sowie die MAX2box fiir
den Einsatz in Mobile-Mapping-Systemen trotz eines hohen Mafles an Mobilitdt und Robustheit nicht in
Frage.

Die Ausfiihrung von Anwendungsprogrammen zur Datenerfassung kann sowohl auf der Max-CPU des
Trégersystems als auch auf einem optional angeschlossenen Host-PC stattfinden. Der fir den Zugriff auf
die Module und deren Schnittstellen zustdndige Quellcode ist durch die Verwendung von Bibliotheks-
funktionen unabhéngig vom Betriebssystem.

Die Echtzeitfahigkeit von Programmen kann hingegen nur gewéahrleistet werden, wenn das Trégersys-
tem mit einer eigenen CPU bestiickt ist und somit als Embedded-System genutzt werden kann (Ab-
bildung . Nur hierdurch kann der Zugriff auf Schnittstellen und die Reaktion auf Ereignisse wie
Interrupts oder Timeraufrufe mit der erforderlichen Geschwindigkeit erfolgen.

Sorcus bietet fiir seine Tragersysteme mit eigenem CPU-Modul das selbst entwickelte Echtzeitbetriebs-
system OsX an, das als Mikrokernel-System ohne grafische Oberfléche realisiert ist. Das ROM des CPU-
Moduls wird hierbei zur dauerhaften Speicherung von zwei OsX-Versionen genutzt. Eine Version mit
minimalem Funktionsumfang wird nach jedem Reset der Tragerkarte aktiviert und vollstdndig im ROM
der Max-CPU ausgefiihrt. Sie kann zum einen fiir das Debugging installierter Anwendungen genutzt
werden, dient aber in der Hauptsache dazu, das reguldre Betriebssystem ins RAM des CPU-Moduls zu
kopieren und dort zu booten. Hierdurch wird ein vollautomatischer Start des gesamten Systems nach
Anlegen der Betriebsspannung ermdoglicht.

OsX kommuniziert iiber Makrobefehle und vordefinierte Bibliotheksfunktionen mit einem optional
angeschlossenen Host-PC und den installierten Echtzeitprogrammen (Kapitel . Die Datenerfassung
erfolgt mit Hilfe anwenderspezifischer Programme, die in den Sprachen Borland Pascal, Borland C++
oder Assembler geschrieben werden konnen. Die Funktion der einzelnen Programme ist hierbei nicht blof3
auf die reine Erfassung von Daten iiber die Schnittstellen der verschiedenen Max-Module beschrankt,
sondern kann sich auch mit der Systempflege, der Speicherung und Ubertragung von Daten oder Steuer-
und Regelaufgaben befassen.

Zur Taskverwaltung kommen unter OsX sowohl das Fixed-Priority- in preemptiver und nicht-preempti-
ver Form als auch das FIFO-Scheduling zum Einsatz. Zur Festlegung der Prioritdten sind alle Tasks bei
ihrer Installation einer der drei folgenden Klassen zuzuordnen:

1. Interrupt (II-Task)



5.3 Ausgewéhlte Systeme 71

2. Timer (TI-Task)
3. Non-Interrupt (NI-Task)

Hierbei ist zu beachten, dass eine solche Einordnung nicht streng an die Art der Ereignissteuerung jeder
Task gebunden ist. So sind auch einzelne Timerbausteine der Sorcus-Hardware in der Lage, Interrupts
auszulosen und Tasks in dquidistanten Zeitintervallen zu aktivieren.

Diese Einordnung fithrt bereits zu einer iibergeordneten Priorisierung, auf deren Grundlage die Tasks
verschiedener Klassen gegenseitig durch preemptives Fixed-Priority-Scheduling verwaltet werden. Hierbei
besitzen I1-Tasks Vorrang gegentiber TI-Tasks, die wiederum den NI-Tasks bei der Ausfithrung vorgezogen
werden.

Treffen hingegen ablaufwillige Tasks auf laufende derselben Klasse, so werden unterschiedliche Schedu-
ling-Strategien verwendet. I1-Tasks besitzen standardméfig feste Prioritdten und verhalten sich gegeniiber
anderen Tasks immer preemptiv, sofern sie als hoherwertig deklariert wurden. TI-Tasks besitzen ebenfalls
feste Prioritdten, die innerhalb ihrer Klasse jedoch ohne Preemption angewendet werden. Im Unterschied
zu Interrupt-gesteuerten Tasks konnen die Prioritdten wéhrend der Laufzeit vom Anwender verdndert
werden und sind somit quasi-dynamisch. NI-Tasks sind dagegen in jedem Fall nicht-preemptiv und werden
durch FIFO-Scheduling gesteuert. Thre Aktivierung kann jedoch dhnlich wie TI-Tasks innerhalb einer
Warteschlange bevorzugt und somit quasi-dynamisch geschehen.

Aufgrund der vielfialtigen Moglichkeiten zur Kombination von Priorisierungs- und Schedulingaufgaben
ergeben sich die in Abbildung dargestellten Optionen zur Klassifizierung unterschiedlicher Tasks.

Il-Task TI-Task NI-Task

% Preemption Ja Ja Nein
35
£ ﬁ Priorisierung statisch statisch statisch
£
g Scheduler Fixed-Priority Fixed-Priority Fixed-Priority

Preemption Ja Nein Nein
Qa0
S o . Y
%:_‘@ Priorisierung statisch dynamisch dynamisch
ox

Scheduler Fixed-Priority Fixed-Priority FIFO

Abbildung 5.19: Scheduling-Verfahren unter OsX

5.3.4 Zwischenfazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass National Instruments eine duflerst breite Produktpalette
zur Messdatenerfassung im Hinblick auf Ausstattung, Leistung und Funktionsvielfalt anbietet. Insbeson-
dere die CompactRIO-Serie ist fiir den feldtauglichen Einsatz in mobilen Datenerfassungssystemen durch
ihre geringe Stromaufnahme, die robuste Bauweise und die hohe Systemleistung gut geeignet.

Bei allen Hardwarel6sungen von NI ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die mit LabVIEW und LabVIEW
RT erstellten virtuellen Instrumente nicht in eine quelltextbasierte Struktur tiberfithrt werden kénnen
und mit Hilfe einer proprietdren Entwicklungsumgebung erstellt werden miissen. Diese Losung ermoglicht
auf der einen Seite die schnelle und einfache Entwicklung von echtzeitfihigen Programmen, ist jedoch
auf der anderen Seite mit vergleichsweise hohen Lizenzgebiihren fiir den Einsatz und die Weitergabe
dieser Software verbunden. Zudem ist eine Portierung der entwickelten Software auf Plattformen fremder
Hersteller nur mit erheblichem Aufwand zu realisieren.

Demgegeniiber erfiillt die Firma Sorcus mit den sehr kompakten Tragerplattformen MAX5dip und
MAXS8dip sowie einer groflen Zahl an Datenerfassungsmodulen die gestellten Anforderungen beziiglich
Flexibilitdt, Modularitdt und Mobilitat in vollem Umfang. Zudem kann die Skalierbarkeit durch Ver-
wendung eines zweiten CPU-Moduls im Rahmen der benétigten Systemleistung als gesichert angesehen
werden.

Insbesondere der vergleichsweise niedrige Systempreis und das lizenzfreie Echtzeitbetriebssystem OsX
in Verbindung mit einer breiten Auswahl an Schnittstellenmodulen priadestiniert das X-Max-System fiir
den Einsatz im vorliegenden Konzept.
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6 Das Messsystem

6.1 Anforderungen an Sensorik und Messhardware

Nachdem in den Kapiteln zwei bis fiinf der aktuelle Stand der Forschung beschrieben sowie verschiedene
theoretischen Grundlagen zur Positionsbestimmung, Sensorik und Messdatenerfassung im kinematischen
Umfeld erarbeitet wurden, soll mit Beginn dieses Kapitels der Ubergang zur konzeptionellen Realisierung
eines Prototypen vollzogen werden (vgl. Abbildung Seite. Das zu entwickelnde System soll geeignet
sein, die kinematische Objekterfassung mit Hilfe eines profilmessenden terrestrischen Laserscanners unter
Einhaltung der in Tabelle [I.1] definierten Rahmenbedingungen durchzufithren. Hierzu sind fiir jeden
Scanpunkt eines Profils das rdumliche Koordinatentripel sowie die drei Orientierungsparameter fiir den
Ursprung des Scannersystems in einem iibergeordneten Koordinatenrahmen zu bestimmen.

Zur Messdatenerfassung sollen vornehmlich geodétische Standardsensoren zum Einsatz kommen, die
Verwendung eines echtzeitfadhigen Messsystems ist zu diskutieren. Die zur Umsetzung der Aufgabenstel-
lung notwendige Messhardware kann entsprechend Kapitel[I.2]in vier zentrale Problembereiche ,, Trajekto-
rienbestimmung®, ,,Orientierungsbestimmung®, ,,Synchronisierung“ und ,,Objekterfassung* untergliedert
werden. Tabelle gibt einen Uberblick iiber Hardware und Sensoren des System sowie ihren Beitrag
zur Bestimmung der Zustandsparameter.

Parameter GPS- Neigungs- Laser- Echtzeit-
Empfinger messer scanner rechner

Trajektorienbestimmung

Raumkoordinaten [X,Y,Z] . - - -
Orientierungsbestimmung

Rollwinkel & - ° - -

Nickwinkel © ° optional - -

Gierwinkel ¥ ° - - -
Synchronisierung

Zeitskala TRet - - - .
Objekterfassung

Scanpunkt [x,y,z,Int] - - ° -

Tabelle 6.1: Mindestkonfiguration des Messsystems

Die Bestimmung von Position und Orientierung hangt in diesem System stark von satellitengestiitzten
Verfahren ab. Um das System auch in Konfigurationen mit nur einem GPS-Empfanger betreiben zu
konnen, ist der Einsatz eines Inklinometers zur Ermittlung des Rollwinkels notwendig, wobei auch der
Nickwinkel optional mit Hilfe von Inklinometermessungen ermittelt werden kann. Wie die in Kapitel
diskutierten Verfahren zur GPS-gestiitzten Bestimmung von Gier-, Nick- und Rollwinkel zeigen, ist es
beim Einsatz mehrerer Empfanger zudem méoglich, auf eine Winkelmessung mit Inklinometern vollsténdig
zu verzichten.

Beim Einsatz unterschiedlicher Sensoren in kinematischen Messsystemen ist die gegenseitige Synchro-
nisierung aller Daten, genauer gesagt die Referenzierung in einer einheitlichen Zeitskala, unverzichtbare
Voraussetzung. Ein solcher Synchronisierungsvorgang wird nicht nur fiir bewegte Plattformen, sondern
auch zur kinematischen Erfassung bewegter Objekte benétigt und gewahrleistet, dass alle erfassten Mess-
daten auf identische Zeitpunkte bezogen werden konnen.

In der ingenieurgeodétischen Praxis werden haufig GPS-Empfanger aufgrund des hohen Genauigkeitsni-
veaus der GPS-Zeitskala fiir Synchronisierungszwecke verwendet, wobei sowohl die Aufzeichnung externer
Signale tiber einen Trigger-Eingang (,,Event-Marker“) als auch die Ausgabe des hochgenauen PPS-Pulses
durch den Empfanger méglich sind. Abbildung zeigt drei Varianten am Beispiel der Synchronisation
von Laserscanner und GPS-Empfinger, die auch von einigen am Markt verfligbaren Mobile-Mapping-
Systemen verwendet werden. Da der Laserscanner die zentrale Komponente des Systems bildet, ist
grundsétzlich zwischen einer Synchronisierung externer Sensoren durch den Scanner (Option A) und einer
Synchronisierung der Scannerdaten auflerhalb des Laserscanners (Optionen B und C) zu unterscheiden.

Bei der mit ,A“ bezeichneten Option werden externe Sensorsignale in den Datenstrom des Scanners
integriert und im Rahmen einer anschliefenden Auswertung extrahiert. Sollen mehr als zwei Sensoren
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gleichzeitig synchronisiert werden, sind fiir die Zusammenfithrung der Signale sogenannte ,Multiplexer*
oder ,Latch-Register® (MOSCHWITZER und LUNZE, [1988) erforderlich, mit deren Hilfe parallel auftre-
tende Signale in einem seriellen Datenstrom verarbeitet werden kénnen.

A: Multiplexer B: Echtzeitrechner C: Event-Marker
- Antenne - Antenne
Receiver
Multi- .
Weitere
A HEE g R Ja

Abbildung 6.1: Optionen zur Synchronisierung von Sensordaten

Weitere
Sensoren

GPS-
Receiver

Der wesentliche Nachteil dieser Variante besteht in der Notwendigkeit, einen Multiplexer zur gleich-
zeitigen Synchronisierung mehrerer Signalquellen zu verwenden. Zudem bezieht sich dieser Ansatz vor-
nehmlich auf die Erfassung von digitalen Rechtecksignalen und weniger auf die Aufzeichnung analo-
ger oder seriell-codierter digitaler Datenstrome. Die Erfassung RS-232-codierter serieller Daten ist zwar
grundséatzlich moglich, jedoch mit erhdhtem Aufwand verbunden. Vor dem Hintergrund, dass bei einer
Systemerweiterung weitere hochfrequent messende Sensoren mit dem auch aus seriellen digitalen Daten
bestehenden GPS-Zeitnormal zu synchronisieren sind, erscheint diese Variante aufgrund der weniger gu-
ten Skalierbarkeit unvorteilhaft. Als Beispiel einer praktischen Umsetzung ist der ,Internal Sync Timer*
(Abbildung der Firma Riegl zu nennen, der beispielsweise im GeoVAN-System zum Einsatz kommt
(ALAMUS u.a., 2005)).

Die Varianten B und C haben gemeinsam, dass die Synchronisierung der Daten auflerhalb des Scanners
geschieht. Bei Losung C wird die bereits angesprochene , Event-Marker“-Option von GPS-Empféangern
zur Referenzierung externer Rechtecksignale genutzt. Hierbei wird derjenige Zeitpunkt erfasst und im
Datenstrom des Empféngers abgelegt, an dem die steigende Signalflanke eines anliegenden Rechtecksi-
gnals einen definierten Pegel iberschreitet. Bei dieser Losung besteht jedoch die generelle Einschrankung,
dass schnittstellenbedingt ausschliellich Rechtecksignale genutzt werden kénnen, da diese Event-Marker-
Schnittstelle des Empfangers nicht in der Lage ist, RS-232-codierte digitale Daten mit vertretbarem
Aufwand zu erfassen. Aus diesem Grund kommt eine solche Loésung fiir das vorliegende Problem nicht in
Betracht.

Die grofite Flexibilitat hinsichtlich der Synchronisierbarkeit unterschiedlicher Sensortypen und Daten-
formate bietet Option B, bei der nicht nur die vom Scanner sowie GPS-Empfénger erzeugten Recht-
ecksignale, sondern auch zusétzliche Sensordaten in einem zentralen Echtzeitrechner erfasst und zeitlich
referenziert werden koénnen. Abhéngig von den zur Verfiigung stehenden Schnittstellenmodulen ist die
Erfassung beliebiger Datenformate und Signaltypen problemlos méglich. Die Synchronisierung von Daten
mit Hilfe echtzeitfahiger Messhardware erfordert auf der einen Seite hohere Investitionen in Messhard-
ware und die Entwicklung spezieller Erfassungssoftware; auf der anderen Seite bietet diese Methode ein
hohes Maf} an Flexibilitat und Skalierbarkeit sowie die Moglichkeit, den gesamten Prozess der Erfassung
und Verarbeitung von Sensordaten aktiv zu beeinflussen. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die von
verschiedenen Herstellern ermoglichten Optionen sowie deren Vor- und Nachteile.

Option A: Option B
Interne Aufzeichnung im Scanner Ausgabe iiber Schnittstelle
Hersteller | Zoller+Frohlich Zoller+Frohlich
Riegl
Vorteil Keine Zusatzhardware notwendig Flexibler, da gleichzeitige Synchroni-
Datenverarbeitung durch Scanner sation mehrerer Sensoren moglich,
Komponentenkalibrierung moglich
Nachteil Bei mehreren Sensoren Multiplexer Kostenintensive Zusatzhardware not-
notwendig wendig

Tabelle 6.2: Vergleich der Synchronisierungsverfahren
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Durch die Verwendung eines echtzeitfihigen Messrechners kénnen jeder Signalquelle und dadurch auch
jedem Sensor unterschiedliche Prioritédten entsprechend der Bedeutung fiir das Gesamtsystem zugeordnet
werden. Eine solche Moglichkeit ist insbesondere fiir das vorliegende System interessant, da die Referen-
zierung von GPS- und Scannerdaten fiir die Genauigkeit des Gesamtsystems entscheidend ist.

Aufgrund der Vorteile, die sich durch den Einsatz eines echtzeitfahigen Messrechners ertffnen, soll
die Synchronisierung der Sensordaten nach der in Abbildung gezeigten Option B durchgefiihrt wer-
den. Hierzu werden der PPS-Puls eines GPS-Empfangers, die Messwerte der Laserscanners sowie die
Neigungsmessungen eines Inklinometers in der Zeitskala des Echtzeitrechners erfasst.

At+8,c

Echtzeitrechner |<7>| | | | l |
oAt
oPs A T IR B A - .
Abbildung 6.2: Drift der Uhr des Echtzeitrechners

Echtzeitrechner sind zwar in der Lage, hochfrequente Datensignale mit geringen Latenzzeiten und
hoher zeitlicher Genauigkeit zu referenzieren, jedoch wird auch die Zeitskala dieser Systeme von Driften
beeinflusst, die zu systematischen Abweichungen dp¢ fithren (Abbildung[6.2). Der vom GPS-Empfinger
zur Verfiigung gestellte PPS-Puls kann somit neben der Referenzierung der Raumpositionen zusétzlich zur
Stabilisierung der Systemuhr des Echtzeitrechners verwendet werden. Im Vorgriff auf die Kalibrierung der
Echtzeituhr sei an dieser Stelle bemerkt, dass eine Nichtberiicksichtigung dieser Driften zu signifikanten
systematischen Abweichungen fiihren kann. Aus diesem Grund sollte die kontinuierliche Erfassung des
PPS-Pulses mit hochster Prioritdt erfolgen.

Die Ermittlung der notwendigen Synchronisiergenauigkeit aller Sensoren bildet die Grundlage fiir die
Auswahl der gesamten Messhardware und richtet sich nach der geforderten Standardabweichung eines
Einzelpunktes im Objektraum. Ausgehend von der in Tabelle geforderten Genauigkeit fiir die Punkt-
bestimmung in der Ebene von oxy = 20 cm kann der Anteil der Synchronisierung am Genauigkeitsbudget
ermittelt werden, das aus Griinden der Vereinfachung an dieser Stelle lediglich fiir den zweidimensionalen
Fall angegeben werden soll. Es setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

oXxXy = f(UXY,P057 OXY,Azimuts O XY,Sync» UXY,Scan) <20 cm (61)

Die Gesamtgenauigkeit soll dabei entsprechend den in Tabelle genannten Anteilen der Einzelkompo-
nenten gebildet werden. Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dass der bei weitem hochste Abwei-
chungsanteil der Bestimmung des Azimutes zugewiesen wird. Dies ist in erster Linie durch die Tatsache
begriindet, dass die GPS-Positionen, auf deren Grundlage die Ableitung der Azimute vorgenommen wird,
mit einer Standardabweichung von bis zu 5 cm berticksichtigt werden. Eine solche Abweichung ist zwar
fiir eine statische Positionierung im SAPOS-Netz vergleichsweise hoch, beriicksichtigt jedoch schlechte
Empfangsbedingungen sowie den Umstand, dass hierbei eine kinematische Einzelpunktpositionierung mit
10 Hz Abtastrate durchgefiihrt wird.

Komponente Genauigkeitsanteil
Laserscan 3 cm
GPS-Position 5 cm
Azimutbestimmung 10 cm
Synchronisierung 2 cm
Summe 20 cm

Tabelle 6.3: Anteile am 2D-Genauigkeitsbudget der Objektpunkte

Die Standardabweichung der Scannerdaten, der Positionsbestimmung aus GPS-Beobachtungen sowie
des daraus abgeleiteten Azimutes hidngen von konstanten Parametern mit stochastischem Anteil ab.
Demgegeniiber wird der durch die Synchronisierung der Sensoren bedingte Betrag entscheidend von der
Fahrtgeschwindigkeit des Wagens sowie vom Kurvenradius der Trajektorie bestimmt.
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Im Gegensatz zur Geradeausfahrt, bei der die Unsicherheit der Objektpunktbestimmung eine Funk-
tion in Abhéngigkeit von der Fahrtgeschwindigkeit ist, vollzieht der Laserstrahl bei Kurvenfahrten eine
tangentiale Schwenkbewegung. Je kleiner der Kurvenradius gewéhlt wird desto hoher sind die tangen-
tialen Geschwindigkeiten und desto grofler ist die Auswirkung einer Synchronisierungenauigkeit auf die
Punktbestimmung im Objektraum. Bezogen auf den Objektraum fithren systematische Abweichungen
der Referenzierung von Raumpositionen und Scannerdaten zu einem Zeitversatz, der dafiir sorgt, dass
den einzelnen Scanprofilen fehlerhafte Raumpositionen zugeordnet werden und die erstellte Punktwolke
verzerrt wird.

- 0.06 T T T T T T T T

E, v=10km/h;r=3m | e
%‘) 0.05 1 _ _ — v=15km/h; =5m SR:ZOm ““““““ i
S 0.04 F| v=25km/hyr=5m | o E
g1 e

E 003+ e - - = 7 A
< ot -

o e - - 2 cm
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go001F o — .
2 NS
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Genauigkeit der Synchronisierung [ms]

Abbildung 6.3: Auswirkung eines Synchronisierungsfehlers bei Kurvenfahrt

Zur Abschétzung der bendtigten Synchronisiergenauigkeit sollen drei Szenarien mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten und Kurvenradien betrachtet werden, die auf Objektpunkte im Scanradius von Sg =
20 m bezogen sind (Abbildung [6.3). Wird fiir die maximal zuléssige Abweichung in der Ebene ein Wert
VoI OxXY,5yne = 2 cm unterstellt, so ergeben sich aus Fahrtgeschwindigkeiten von 5, 10 und 15 km/h in
Verbindung mit Kurvenradien von 3 und 5 m die in Tabelle [6.4] aufgefiithrten Synchronisiergenauigkeiten
durch einen linearen Zusammenhang.

Szenario | Geschwindigkeit v Kurvenradius r Synchronisiergenauigkeit
1 10 km/h 3m 1080 ps
2 15 km/h 5m 1200 ps
3 25 km/h 5 m 720 ps

Tabelle 6.4: Erforderliche Synchronisiergenauigkeit bezogen auf oxv,sync = 2 cm

Diese Abweichungen sind als Differenz zwischen den Erfassungszeitpunkten von GPS-Beobachtungen
und Scannermessungen zu sehen, so dass die in Tabelle genannten Abweichungen zu gleichen Teilen
auf die Erfassungsvorgédnge beider Signale zu verteilen sind. Bezogen auf die Terminierung in Echtzeit-
messsystemen darf die maximale Ausfithrungszeit einer Task t,,4, bei v = 25 km/h und r = 5 m einen
Wert von

tmaz = 0.5 - OXY,Sync = ]z +e; + lz = 360 us (62)

nicht iiberschreiten. Durch Auswahl der geeigneten Messhardware ist somit sicherzustellen, dass der
maximale Erfassungszeitraum eines Einzelsignals t,,,. bestehend aus Reaktionszeit j;, Ausfilhrungszeit
e; und Spielraum [; der Task (Abbildung 5.6 einen Wert von 360 us nicht tiberschreitet.

Da Neigungs- und Temperatursensoren ereignisbezogen erfasst werden, entsprechen die Anforderungen
an die Synchronisierung der gewiinschten Periodendauer. Dennoch sollte die Zeitreferenzierung der Mess-
werte direkt und ohne vorherige Pufferung der Rohdaten geschehen, um systematische Abweichungen zu
vermeiden.
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6.2 Begriindung der Sensorauswahl
6.2.1 GPS

Da bei der vorliegenden Systementwicklung auf die Verwendung einer Inertialmesseinheit verzichtet wird,
stellt die satellitengestiitzte Positionsbestimmung die zentrale Komponente zur Bestimmung von Fahr-
zeugtrajektorie und réaumlicher Orientierung dar. Um die in Kapitel 3.2.4] diskutierten systematischen
Abweichungen der Trajektorie, die durch einen Versatz zwischen Antenne und Fahrzeugnullpunkt ent-
stehen, zu vermeiden, soll eine Positionsbestimmung mit GPS in zwei unterschiedlichen Konfigurationen
umgesetzt werden.

A YKfz A YKfz
lattform far
usatzsensorik

|

S 1P

Scanner G I z
|

_Q__> XKfz @ _______ _> XKfz
Recgiver

Recgiver Receiver

ro- Ny — y

Abbildung 6.4: Konfiguration mit einem Empfinger Abbildung 6.5: Konfiguration mit zwei Empfingern

Bei Verwendung eines GPS-Empfangers (Abbildung kann die Trajektorienberechnung fiir die Hin-
terachse und somit fiir den Ursprung des Fahrzeugkoordinatensystems nach dem in Kapitel [3.2.4] disku-
tierten Verfahren erfolgen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass sich der Nullpunkt der GPS-Antenne
iiber dem Drehpunkt der vorderen Fahrzeugachse befindet.

Abbildung 6.6: Trimble 5700 Abbildung 6.7: Trimble R8
(TriMBLE GMBH, 2007)) (TriMBLE GMBH, 2007])

Bei der alternativen Variante mit zwei symmetrisch vor und hinter der Stehachse des Scanners ange-
ordneten GPS-Antennen (Abbildung wird die horizontale Position des Fahrzeugnullpunktes hingegen
direkt als Mittel zwischen beiden Antennen bestimmt. Zwar werden fiir diese Konfiguration zwei GPS-
Empfanger mit vergleichbaren Leistungsdaten bendtigt, jedoch besteht hierbei die zusatzliche Moglichkeit
einer direkten Azimutbestimmung aus den gemessenen Koordinatendifferenzen tiber die in Kapitel [3.7.4]
vorgestellte relative DGPS-Positionierung.

Daten/Signale ‘ Trimble 5700 Trimble R8 Leica GPS1200

Positionen e (10 Hz) e (10 Hz) e (20 Hz)
PPS Signal e (1 Hz) - e (1 Hz)
ASCII Timetag e (1 Hz) - e (1 Hz)
Antenne Zephyr (extern) Integriert Standard (extern)

Tabelle 6.5: Datenraten der GPS-Empfinger

Bei der Auswahl moglicher GPS-Empfinger zur Umsetzung der genannten Konfigurationen wurden
die Modelle Trimble 5700 (Abbildung und Trimble R8 (Abbildung in Betracht gezogen, da
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sie am Geodétischen Institut verfiigbar waren. Alternativ kénnen auch Empféanger von Herstellern wie
Leica verwendet werden. Beide Modelle sind geodétische L1/L2-Empfénger und unterscheiden sich we-
sentlich durch die Moglichkeit zur Ausgabe eines PPS-Pulses (Tabelle sowie durch den verwendeten
Antennentyp.

Da die Erfassung des PPS-Pulses als entscheidende Voraussetzung zur Synchronisierung von Scandaten
und Raumposition benétigt wird, ist die Verwendung von mindestens einem Trimble 5700 Empfanger
zwingend notwendig. Hinsichtlich der Datenrate wurde bei beiden Empféngern die maximal mdogliche
Positionierungsrate von 10 Hz verwendet, um eine moglichst groe Anzahl unabhéngiger Einzelpositionen
fiir die Trajektorienbestimmung zu erhalten. Tabelle zeigt die bei Messraten von 1 Hz und 10 Hz
erzielbaren horizontalen Punktabstédnde bei Geradeausfahrt.

Geschwindigkeit | 1 Hz 10 Hz

5 km/h 1.39m 0.14m
10 km/h 278 m 0.28 m
15 km/h 417m 042 m
25 km/h 6.94m 0.69 m

Tabelle 6.6: Punktabstdnde der GPS-Positionen

In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass eine Interpolation der mit 1 Hz verfiigbaren Daten
der virtuellen Referenzstation (VRS) des SAPOS-Netzes auf eine Frequenz von 10 Hz insbesondere bei
hoheren Bewegungsgeschwindigkeiten erforderlich ist (Kapitel . So liegen die Abstdnde der mit 1
Hz bestimmten GPS-Positionen insbesondere bei hohen Fahrtgeschwindigkeiten in einer Gréflenordnung,
bei der eine vollstandige Erfassung der befahrenen Trajektorie nicht in jedem Fall moglich ist.

Es ist jedoch einschrinkend zu bemerken, dass eine Erhéhung der Abtastraten durch Verwendung
hoherfrequent messender GPS-Empfénger nicht in jedem Fall sinnvoll ist. Bedingt durch den gerin-
gen zeitlichen Abstand der Messwerte konnen Autokorrelationen entstehen, die signifikanten Einfluss
auf das aufgezeichnete Signal haben. Zur Auswertung derartig beeinflusster Messungen sind sogenannte
Formfilter-Ansétze zu verwenden, deren stochastisches Modell in der Lage ist, zeitliche Korrelationen
zwischen den Messwerten zu berticksichtigen (KUHLMANN| 2003} RAaMM]| 2006)).

Der Trimble 5700 besitzt drei 7-polige Schnittstellen, von denen eine zur Ausgabe des PPS-Pulses
sowie des dazugehorigen Zeitstempels im ASCII-Format genutzt werden kann. Aus Abbildung [6.8] geht
hervor, dass Zeitstempel und PPS-Signal mit einem Versatz von 500 ms zueinander ausgegeben werden.
Aus diesem Grund sollte die serielle Schnittstelle zur Erfassung der Zeitstempel mit einer Frequenz von
mindestens 1 Hz abgefragt werden, um den PPS-Pulsen P(0) und P(1) die entsprechenden Zeitstempel
Z(0) und Z(1) zuzuordnen.

P(0) P(1)

PPS-Puls

8 us 8 us

500 ms 500 ms 500 ms

Z(0) Z(1)
Zeitstempel H ‘HH H ‘HH

Abbildung 6.8: Versatz zwischen Zeitstempel und PPS-Puls

Die Breite des PPS-Pulses betrégt 8 us mit einer Genauigkeit von anndhernd 1 us. Diese ergibt sich aus
den Faktoren Ansteigzeit, Abfallzeit und Auflésung der Flanken. Hinzu kommt eine durch die varianzbe-
haftete Position des Empfangers bedingte Ungenauigkeit des Zeitsignals von wenigen Nanosekunden.

Die zu den PPS-Signalen korrespondierenden Zeitstempel werden vom Empfanger tiber RS-232-codierte
serielle Leitungen der Empféngerschnittstelle mit einer Geschwindigkeit von 19200 Baud ausgegeben und
konnen somit durch jedes RS-232 fahige Schnittstellenmodul erfasst werden. Neben dem in der UT C-Skala
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angegebenen Zeitstempel werden vom Empfanger weitere Systeminformationen zur Verfiigung gestellt,
aus denen sich die Art der Positionsbestimmung (engl: ,, Type of Position-Fix*) sowie die Anzahl der fiir
die Positionsbestimmung genutzten Satellitensignale ergibt. Aufgrund dieser Information kann festgestellt
werden, ob Code- oder Phasenmessungen zur Positionsbestimmung verwendet wurden beziehungsweise
ob eine giiltige Positionsinformation vorliegt. Eine detaillierte Ubersicht {iber die Arten des Position-Fix
kann ' TRIMBLE GMBH]| (2005) entnommen werden.

UTC JJ.MM.TT hh:mm:ss XY Abkilirzungen:

UTC 05.12.23 07:26:21 59 JJ: Jahr MM: Monat TT: Tag
UTC 05.12.23 07:26:22 59 hh: Stunde mm: Minute ss: Sekunde
UTC 05.12.23 07:26:23 59 X: Art der Positionsbestimmung

UTC 05.12.23 07:26:24 58 Y: Anzahl der verfiigbaren Satelliten
UTC 05.12.23 07:26:25 77 XY=77: Keine Positionsbestimmung méglich

Abbildung 6.9: Inhalt des Zeitstempels eines Trimble 5700

Ein Zeitstempel, der am 23. Dezember 2005 {iber einen Zeitraum von 5 Sekunden aufgezeichnet wurde,
ist in Abbildung zu sehen. Zusétzlich zur UTC-Zeit ist zu erkennen, dass sich die Anzahl der genutz-
ten Satellitensignale um 07:26:24 von 9 auf 8 Satelliten dndert. In der darauffolgenden Sekunde wurde
die Kabelverbindung zum Empfénger unterbrochen, so dass keine Satellitensignale mehr zur Verfiigung
standen und somit auch keine Positionsbestimmung durchgefiihrt werden konnte.

Diese Zusatzinformationen kénnen zur dynamischen Steuerung des Erfassungsvorgangs genutzt wer-
den. So kann die Datenerfassung durch den Laserscanner nach einer vordefinierten Ausfallzeit der GPS-
Signale unterbrochen werden, um eine Speicherung der grofivolumigen Scandaten zu vermeiden. Eine
solche automatisierte Steuerung ist als unterstiitzende Mafinahme fiir den Benutzer zu betrachten, da die
Bestimmung von Scanpunkten bei Uberschreiten der geforderten Positionsgenauigkeit nicht mehr sinnvoll
ist.

Die Speicherung der Positionsdaten erfolgt beim Trimble 5700 auf einer Speicherkarte vom Typ ,,Com-
pactFlash®, beim Trimble R8 im internen Speicher des Empféangers. Eine Datenspeicherung auf externen
Rechnern oder Speichermedien ist zwar grundséatzlich mdglich, im Rahmen der verwendeten Datenraten
von 10 Hz jedoch nur bei sehr langen Beobachtungszeiten notwendig.

6.2.2 Inklinometer

Sensoren, die dazu geeignet sind, Neigungen oder Neigungsénderungen im Bezug zur Lotrichtung zu
erfassen, werden allgemein als Neigungsmesser oder auch Inklinometer bezeichnet. Zur Neigungsmessung
existiert eine grofle Zahl unterschiedlicher Verfahren, die sich im Wesentlichen durch ihren Messbereich,
ihre Eigenfrequenz, ihre Robustheit gegeniiber Erschiitterungen und Stérbeschleunigungen sowie ihren
Preis unterscheiden.

Wie aus Abbildung [6.10] ersichtlich ist, kann eine Klassifizierung von Inklinometern sowohl anhand der
Methode zur Realisierung der Neigungsinformation als auch durch die Art der physikalischen Messwerter-
fassung vorgenommen werden. Die beiden genannten Methoden zur Realisierung der Neigungsinformation
und zur Messwerterfassung sind jedoch nicht in jedem Fall streng aneinander gekoppelt, sondern werden
in verschiedenen Kombinationen angeboten. So sind Inklinometer mit kapazitivem Messprinzip sowohl
als fliissigkeitsbasierte Neigungsmesser (Abbildung als auch in Form von Pendelneigungsmessern
(INGENSAND|, |1985) realisiert.

Die in einem Sensor verwendete Methode zur Realisierung von Neigungsinformationen ist im wesent-
lichen vom Einsatzzweck und den Anforderungen an Robustheit, Auflésung und Messfrequenz abhéngig.
So besitzen Pendelneigungsmesser mit Ausnahme der servobasierten Varianten in der Regel kleinere
Messbereiche, innerhalb derer die Neigungen jedoch mit vergleichsweise hoher bis sehr hoher Genauigkeit
erfasst werden konnen. Demgegeniiber konnen fliissigkeitsbasierte Sensoren giinstiger produziert werden,
sind robuster und in der Regel auf grole Messbereiche mit geringeren Genauigkeitsanforderungen aus-
gerichtet. Fiir Anwendungen, bei denen grofle Neigungsunterschiede auftreten und gleichzeitig eine hohe
Linearitat gefordert wird, kommen vor allem Neigungsmesser zum Einsatz, die nach dem servomotori-
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Realisierung der
Neigungsinformation
]

Fliissigkeit

( Libele | [ Oberflache | ( Vertikal ] [ Horizontal ]

ensmsEsEsEsEsEsnanananan Neigungsmessung sassssssssssmEsEaEnEnnns }‘

| resistiv optisch | kapazitiv | induktiv || Kraftmessung |
l | | |
l
|
Physikalische
[ = Schaevitz AccuStar Messwerterfassung

Abbildung 6.10: Klassifizierung verschiedener Inklinometer-Bauformen

(SCHLEMMER), |1996)
Q"u > Yinci
-,./ oD ondensatorplatte

Gegenelektroden

Sensitive Achse

Abbildung 6.11: AccuStar Inklinometer von Abbildung 6.12: Funktionsprinzip eines Differentialkondensa-
Schaevitz tors

schen Prinzip (Pendel) arbeiten. Hierzu zdhlen die LSO-Serie von Schaevitz oder die DMT-Rotlevel mit
Q-Flex-Beschleunigungsmesser (PFLAGING], |1988]).

Fiir das vorliegende System wurde das AccuStar-Inklinometer (Abbildung [6. , ein kapazitiver Nei-
gungsmesser mit Fliissigkeitshorizont, der Firma Sherborne Schaevitz ausgewahlt. Das fliissigkeitsbasierte
Messprinzip dieses Inklinometers wirkt sich insoweit vorteilhaft aus, als keinerlei bewegliche Teile fiir die
Neigungsmessung benétigt werden. Dies ist insbesondere beim Einsatz auf mobilen Plattformen von
Vorteil, bei dem héufige Erschiitterungen wahrend der Messung zu erwarten sind und somit erhohte
Anforderungen hinsichtlich der Robustheit gestellt werden. Der Sensor bietet dariiber hinaus einen -
verglichen mit Pendelneigungsmessern - vergréflerten Messbereich und ist deutlich preisgiinstiger als ein
Servoneigungsmesser. Zudem kann dieser Sensor aufgrund seines Signalausgangs problemlos an A/D-
Wandlungsmodulen betrieben werden.

Der Sensor besteht aus einem flachen Differentialkondensator, der durch eine kreisférmige Metallwanne
und zwei dariiber befindlichen Gegenelektroden aus Kupfer gebildet wird. Die Metallwanne ist in der Mitte
durch einen diinnen Steg in zwei Kammern unterteilt, zwischen denen die jeweiligen Kapazitatsdifferenzen
bestimmt werden (Abbildung [6.12)).

In beiden Messkammern befindet sich eine Fliissigkeit mit hoher Dielektrizitdt und einem dartiiber-
liegenden Gaspolster. Neigt sich der Sensor um seine sensitive Achse, so fliefit ein Teil der Fliissigkeit
durch feine Schlitze im Steg langsam von einer Kammer in die andere. Je nach Neigung befinden sich
unterschiedliche Mengen der Fliissigkeit zwischen den beiden Elektroden und der Kondensatorplatte.
Die resultierenden Kapazitétsunterschiede kdnnen iiber einen Schwingkreis mit Zahlmodul erfasst und in
Neigungswerte umgerechnet werden. Der maximale Frequenzgang und die Dampfung des Sensors héngen
somit von der Flielgeschwindigkeit zwischen beiden Kammern ab.

Die Geometrie der symmetrischen Gegenelektroden bestimmt hierbei die Kurvenform des Ausgangssi-
gnals (ALTHEN], 2006)). Die in Abbildung|6.12] dargestellte Kondensatorform erzeugt einen proportionalen
Zusammenhang zwischen Neigungswinkel und Ausgangssignal und somit einen linearen Signalverlauf, der
jedoch nur fiir Messwerte zwischen —45° < 1, < +45° Giiltigkeit besitzt. Bei Neigungen von mehr
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Parameter Wert Anmerkung
Gesamter Messbereich +60°
Linearer Messbereich +45°
Auflésung 0.001° Neigungsinderung, ab der die Anderung
des Ausgangssignals grofler als das Rau-
schen ist
Skalierungsfaktor 60 mV/° Physikalische Auflésung tiber den gesam-
ten Neigungsbereich
Querneigungsfehler < 1% Auswirkung, die eine Neigung des Sen-
(0 —45°) sors quer zur sensitiven Achse verursacht
(engl.: cross-axis-error)
Linearitétsfehler
0—10° +0.1° Abweichung von linearem Zusammen-
10 — 45° +0.6° hang zwischen Neigung und Aus-
45 — 60° monoton gangssignal
Nullpunktreproduzierbarkeit 0.05° Abweichung bei Wiederherstellung der
Nulllage
Temperaturkoeffizient
T K Nutipunkt [V/K] 0.29-1073 Anderung des Nullpunktes durch Tempe-
ratureinfluss
TKprapstab [V/K] 60-1076 Anderung des MaBstabes durch Tempera-
tureinfluss
Reaktionszeit 0.3 s Zeitverzogerung der Reaktion auf Nei-
gungsinderung
Frequenzgang 0.5 Hz Maximal mogliche Frequenz einer sinus-

férmigen Neiungsdnderung

Tabelle 6.7: Technische Daten AccuStar

als 45° fithren selbst groflere Neigungsanderungen nur zu einer geringen Variation der von der Fliissig-
keit bedeckten Kondensatorfliche. Im Hinblick auf Fertigungstoleranzen kann aus diesem Grund kein
linearer Zusammenhang mehr fiir die inverse Berechnung der Neigungswerte aus Kapazititsdifferenzen
unterstellt werden. Die technischen Daten des verwendeten AccuStar Neigungsmessers konnen Tabelle
entnommen werden.

Schaevitz bietet das AccuStar Inklinometer mit den folgenden vier Schnittstellentypen an, die jeweils
fiir horizontale und vertikale Montagerichtung erhéltlich sind:

o Ratiometrische Ausfithrung

o Analoge Ausfithrung

o Serielle Ausfithrung

o Digitale Pulsbreiten Ausfithrung

Fiir das vorliegende Messsystem wurde die analoge Ausfithrung des AccuStar Inklinometers verwendet,
die mit einer bidirektionalen Eingangsspannung im Bereich zwischen +£8 V und +15 V Gleichspannung
arbeitet, da diese vergleichsweise einfach tiber einen A /D-Wandler in ein Messsystem zu integrieren ist.
Abbildung [6.13] zeigt den Signalausgang iiber den gesamten Messbereich.

Der zur Umrechnung des Ausgangssignals in Neigungswerte bendtigte Skalierungsfaktor 74ccustar be-
sitzt einen konstanten Wert von

TAccuStar = 60 mV /° (6.3)

bei einer Toleranz des Ausgangssignals von +10% (ALTHEN|, 2006)). Die Auflésung der Libelle als Maf3
fiir die kleinstmogliche Neigungsénderung, die zu einer Signalénderung fithrt, wird vom Hersteller mit
einem Wert von 0.001° angegeben (Tabelle [6.7).
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Da der Sensor einen analogen Signalausgang besitzt, ist dieser Wert nicht als kleinstmoglicher Si-
gnalschritt zu verstehen, sondern beschreibt vielmehr das Verhéltnis zwischen einem Messsignal und
dem Grundrauschen, welches ab einer Neigungsédnderung von A, > 0.001° trennbar ist. Mit Hilfe von
Formel ergibt sich folgende kleinstmégliche Spannungsinderung AV,,;,, die im Grenzbereich der
Auflésung zu erwarten ist:

Ame =60 NV (6.4)

Dieser Wert ist bei der Auswahl eines entsprechenden A/D-Moduls zu beriicksichtigen, welches die
Erfassung der Spannungswerte im Echtzeitrechner durchfithren soll.

Zur Korrektion systematischer Messabweichungen ist bei 4
der Verwendung fliissigkeitsbasierter Inklinometer die Er-
fassung der Sensortemperatur zu beriicksichtigen. Wie aus
Tabelle 6.7 hervorgeht, verursacht ein Temperaturunterschied
von 5 K bei einer Neigung der Libelle von vy, = 20° eine
Unsicherheit der Neigungsbestimmung in einer Groéflenord-
nung von o, = 0.006°. Zur Kalibrierung des Temperatu-
reinflusses auf die Neigungsmessung siehe auch Kapitel [7.4] 2l

3t

ol

Signalausgang [V]

Die generelle Empfindlichkeit von Inklinometern gegen- al
iiber Storbeschleunigungen erweist sich bei der Verwendung
in mobilen Messsystemen als Nachteil. So ist eine gemessene
Neigung nicht allein auf den Vektor der Erdbeschleunigung
g bezogen, sondern kann auch durch beliebige Beschleuni- Abbildung 6.13: Analoger Signalausgang AccuStar
gungen ay und ay gestort werden, die in einer senkrecht
zur Neigungsachse aufgespannten Ebene auftreten. Parallel dazu auftretende Beschleunigungen ax sind
innerhalb gewisser Grenzen unschédlich (Abbildung [6.14)).

Durch diesen Effekt sind die wihrend einer beschleunigten Bewegung (zum Beispiel einer Kurvenfahrt)
gemessenen Neigungen um Storbeschleunigungen verfalscht, die nicht vom deterministischen Signal ge-
trennt werden kénnen. Aus diesem Grund wird in Mobile-Mapping-Systemen héufig auf die Verwendung
von Inklinometern zur Bestimmung der Raumwinkel verzichtet und auf inertiale Systeme zuriickgegriffen.

60 -40 -20 0 20 40 60
Winkel [°]

a;

Neigungsebene

a : Unkritische Stérbeschleunigung
a, \f\ a,: Kritische Stérbeschleunigung
a,: Kritische Stdérbeschleunigung
Vincl g: Erdbeschleunigung
¢: Neigungswinkel

\ A
Abbildung 6.14: Einfluss von Stérbeschleunigungen

Zur Korrektion systematischer Effekte, die durch Storbeschleunigungen hervorgerufen werden, kénnen
prinzipiell die durch eine Kalman-Filterung ermittelten Beschleunigungsvektoren des Fahrzeuges genutzt
werden (Kapitel . Uber eine zu bestimmende Korrekturfunktion in Abhéingigkeit der Vertikal- (az)
und Lateralbeschleunigung (ay ) entlang der Trajektorie

k[ncl = f(ay; Gz ’Vlncl) (65)

kénnten die in den Neigungswerten enthaltenen fahrdynamisch bedingten Stérbeschleunigungen be-
riicksichtigt werden, die von der Kurvengeschwindigkeit und dem Radius abhéngen.
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6.2.3 Thermometer

Die Temperaturabhéngigkeit von Sensoren, wie zum Beispiel von Inklinometern, ist insbesondere bei
kinematischen Anwendungen unter wechselnden Umgebungsbedingungen zu beriicksichtigen. Zur Ver-
meidung systematischer Effekte, die durch unberiicksichtigte Temperaturidnderungen entstehen, sind all-
gemein zwei Ansétze moglich.

Zum einen koénnen die Sensoren eines Systems in klimati-
sierten Behéaltnissen untergebracht werden, die fiir gleichblei-
bende Umgebungsbedingungen wahrend der Messung sor-
gen. Idealerweise lassen sich hierdurch Umgebungsbedingun-
gen schaffen, die auch bei der Kalibrierung aller Sensoren im
Labor vorherrschten, so dass temperaturbedingte Messab-
weichungen ausgeschlossen werden kénnen.

Ein solches Vorgehen wird im Fall des GeoVAN-Systems
verfolgt, bei dem die Mehrzahl der Sensoren innerhalb ei-
ner klimatisierten Sensorkammer untergebracht sind (TALA-
YA u.a., [2004B). Neben dem hohen technischen und finan-
ziellen Aufwand wirkt sich bei dieser Losung vor allem der
deutlich erhdhte Stromverbrauch des Gesamtsystems negativ
aus.

Abbildung 6.15: QuaT Sensor Zum anderen konnen externe Temperatursensoren zur Er-

fassung der aktuellen Umgebungs- oder Sensortemperatur

verwendet werden, sofern die Einzelsensoren keine internen Temperaturmessungen durchfithren kénnen.

Diese Alternative ist aus technischer Sicht einfacher zu realisieren, erfordert jedoch einen erhéhten Auf-

wand bei der Kalibrierung von Sensoren und der Anbringung von Korrekturwerten. Da eine Ermittlung

von Temperaturkorrektionen im Rahmen der durchzufithrenden Kalibrierarbeiten grundséatzlich moéglich

ist, wird fiir das vorliegende System der Ansatz einer expliziten Messung der Umgebungstemperatur in
Sensornahe préaferiert.

Als Temperatursensor kommt in diesem System ein QuaT 200-Sensor der Firma W. C. Heraeus (Abbil-
dung zum Einsatz. Der Messwertaufnehmer des QuaT verwendet einen temperaturempfindlichen
Schwingquarz, der neben einer hohen Drift- und Alterungsstabilitiat (SCHAUDEL, 1989) eine fiinffach
hohere Messgenauigkeit im Vergleich zu den verbreiteten PT100 Sensoren bietet (GERTIG, |1988). Die
Ausgabe der Messwerte erfolgt nach Messstellen getrennt iiber eine serielle RS-232-Schnittstelle mit einer
Frequenz von 1 Hz, wobei der gleichzeitige Betrieb von bis zu 16 Einzelsensoren moglich ist.

Die technischen Daten des QuaT-Sensors sind zur Ubersicht in Tabelle aufgelistet. Die Systemge-
nauigkeit, bestehend aus Sensorgenauigkeit, Signaliibertragung und Fehler der Linearisierung wird von
BRENDECKE| (1987)) mit maximal 0.1 K im Bereich von -20° C bis +130° C angegeben.

Parameter Wert
Messbereich

minimum —40° C

maximum +300° C
Auflésung 0.01 K
Linearitatsfehler

—20°C' bis +130°C 0.1 K

iibriger Bereich 1% des Messwertes

Tabelle 6.8: Technische Daten Qua'T

Fiir eine weitergehende Betrachtung des Messprinzips sei an dieser Stelle auf BECHMANN u. a.| (1962)
und BRENDECKE (1987)) verwiesen. Ein Vergleich der Linearitaten verschiedener Schwingquarzsensoren
wird von [PRIESS| (1982]) vorgenommen.
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6.2.4 Laserscanner

Wie bereits in Kapitel [1] diskutiert, stellt die Umgebungserfassung mit einem prézise synchronisierten
terrestrischen Laserscanner eine der wesentlichen Neuerungen des vorliegenden Systems dar. Neben der
Fahigkeit, Messungen im Profilmodus quer zur Fahrtrichtung durchzufiihren, soll die durch das System
erstellte Punktwolke moglichst hochaufgelost sein. Die Forderung nach hoher Auflésung kann nicht al-
lein durch eine kleine Schrittweite der Strahlablenkung erfiillt werden, da sich diese ausschliefflich in der
Ebene des Scanprofils auswirkt. In Fahrtrichtung hingt die realisierbare Punktdichte neben der Fahrtge-
schwindigkeit vor allem von der Profilfrequenz des Scanners ab, die aus diesem Grund ein hohes Gewicht
bei der Wahl des passenden Laserscanners besitzt.

Fiir den Einsatz im vorliegenden System wurde der Imager 5003 von Zoller+Frohlich (auch Leica HDS
4500) ausgewéhlt. Wie bereits in Kapitel diskutiert, besitzt dieser Scanner ein vergleichsweise grofles
Gesichtsfeld von 320° und erfiillt zudem die an das System gestellten Anforderungen vollstdndig. Eine
ausfiihrliche Ubersicht iiber die Leistungsdaten des Imager 5003 kann Anhang [A| entnommen werden.

Der Imager ermoglicht in der Standardausfithrung Profilfrequenzen zwischen 12.5 Hz und 33 Hz, die
nach Angaben des Herstellers auf bis zu 50 Hz erhoht werden kann. Die rdumliche Auflésung in Profilrich-
tung ist, wie bereits in Kapitel diskutiert, abhéngig von der gewihlten Profilfrequenz (Tabelle .
Das Nachfolgemodell Imager 5006, das zum Zeitpunkt der Systementwicklung noch nicht verfiighar war,
ermoglicht dariiber hinaus Profilmessungen mit einer Frequenz von bis zu 100 Hz.

Profilfrequenz Querauflésung Langsauflosung
(20 m Entfernung) | 5 km/h 10 km/h 15 km/h 25 km/h
12.5 Hz 0.6 cm 11.1 cm 22.2 cm 33.3 cm 55.5 cm
18.4 Hz 1.2 cm 7.5 cm 15.1 cm 22.6 cm 37.7 cm
25.0 Hz 1.2 cm 5.5 cm 11.1 cm 16.6 cm 27.8 cm
33.0 Hz 2.5 cm 4.2 cm 8.4 cm 12.6 cm 21.0 cm
50.0 Hz! 2.5 cm 2.7 cm 5.5 cm 8.3 cm 13.9 cm

!Erweiterung der Hardware notwendig

Tabelle 6.9: Vergleich der Auflésungen in Langs- und Querrichtung

Bei der Wahl der Profilfrequenz ist zu beachten, dass die erfasste Punktwolke in allen Richtungen
eine vergleichbare Auflosung besitzen sollte. Die durch die Kombination von Profilfrequenz und Fahrtge-
schwindigkeit realisierbaren Punktabsténde in Langsrichtung (Léngsauflosung) sowie die entsprechenden
Auflésungen innerhalb der Profilebene (Querauflosung) sind in Tabelle flir verschiedene Fahrtge-
schwindigkeiten dargestellt.

Aus dieser Ubersicht wird klar, dass die Langsauflssung der Punktwolke selbst bei einer Profilfrequenz
von 33 Hz und einer vergleichsweise geringen Geschwindigkeit von 5 km/h um 1.7 cm hoher als die
Querauflésung ist. Aus diesem Grund sollte der Scanner nach Méglichkeit mit hohen Profilfrequenzen
betrieben werden, um eine gleichméBig aufgeloste Objekterfassung zu gewéhrleisten.

Frontansicht @

Abbildung 6.16: Rechtshéindiges Koordinatensystem des Imager 5003

Y Draufsicht

Die erfassten Objektpunkte werden fiir 1D-, 2D- und 3D-Messungen vom Scanner als kartesische Koor-
dinaten in einem rechtshindigen System ausgegeben (Abbildung , wodurch eine Transformation der
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erfassten Objektpunkte in das Fahrzeugkoordinatensystem ohne weitere Umformungen méglich ist. Jeder
Einzelpunkt wird hierbei durch seine X-Y- und Z-Koordinaten sowie den Remissionswert des zuriick-
gestreuten Lasersignals représentiert. Der Remissionswert besitzt eine Auflésung von 15 Bit und kann
wahlweise als Integer in den Grenzen von 0..32768 oder normiert auf die Bereiche 0..1 oder 0..255 ausge-
geben werden. Die vier Parameter sind in einem Zeilenvektor nach folgendem Schema zusammengefasst:

n-10-21" n : Profilnummer
X .. X :Y-Koordinate [m]
Y Mty 7 Koordinate [m] (6.6)
R R : Remissionswert (15 Bit)

Die Ausgabe von Daten erfolgt beim Imager 5003 auf zwei verschiedenen Schnittstellen. Die Steuerung
des Scanners von einem PC oder Notebook aus wird ebenso wie die Ubertragung der Daten in entgegen-
gesetzter Richtung iiber eine FireWire-Schnittstelle durchgefiihrt. Die Rohdaten eines Scans werden in
einem proprietdren Bindrformat, dessen Struktur durch den Hersteller nicht veroffentlicht ist, auf dem an-
geschlossenen Steuerrechner gespeichert. Die Speicherung der Rohdaten erfolgt auf der lokalen Festplatte
des angeschlossenen Notebooks. Im Anschluss an eine Messung kénnen die bindren Rohdaten wahlweise
iiber die Steuersoftware des Scanners oder mit Hilfe von Bibliotheksfunktionen zur Weiterverarbeitung
durch externe Software ins ASCII-Format umgewandelt werden.

X Y Z Intensitat
0.030 1.109 -1.248 760
0.030 1.116 -1.243 755
0.030 1.127 -1.243 675
0.030 1.126 -1.230 783
0.030 1.160 -1.254 622
0.030 1.152 -1.233 544
0.030 1.176 -1.245 611
0.030 1.203 -1.262 609

Abbildung 6.17: ASCII-codierter Datensatz einer Profilmessung

Bei der Umwandlung vom herstellerspezifischen Binér- in das in Abbildung [6.17] dargestellte ASCII-
Format ist zu beachten, dass sich das Datenvolumen einer Punktwolke deutlich vergréfert. Fur die nach-
folgende Auswertung bedeutet dies, dass der Zugriff auf Punktinformationen nach Mdoglichkeit tiber die
vom Hersteller zur Verfiigung gestellten Bibliotheksfunktionen stattfinden sollte, da mit Hilfe dieser
Funktionen Daten direkt aus der Bindrdatei gelesen werden kénnen.

Die Kommunikation zwischen externem Notebook und dem Scanner erfolgt, wie bereits in Kapitel [1.5.2]
erldutert, auf Basis des TCP /IP-Protokolls (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) nach dem
Client-Server-Prinzip. Wahrend des Scanvorganges ist es dadurch moglich, die vom Scanner gelieferten
Statusinformationen periodisch abzurufen und fiir eine spétere Auswertung zu nutzen.

Nulldurchgang des
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Abbildung 6.18: Synchronisierung des Imager im Profilmodus

Zur Synchronisierung der Scandaten mit externen Sensoren kénnen beim Imager 5003 prinzipiell die
beiden in Abbildung [6.1] beschriebenen Optionen ,,A* und ,,B“ genutzt werden. Aus den bereits darge-
legten Griinden soll im vorliegenden Prototypen die Synchronisierung mit Hilfe eines durch den Scanner
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erzeugten Rechtecksignals und eines echtzeitfdhigen Messrechners umgesetzt werden. Zur Ausgabe eines
Synchronisierungspulses kann eine weitere Datenschnittstelle des Scanners genutzt werden, iiber die ein
24 V-Rechtecksignal bei jedem Nulldurchgang des Vertikalencoders ausgegeben wird (Abbildung [6.18)).

6.3 Das Echtzeitmesssystem
6.3.1 Sensorkonfiguration und Datenformate

Fiir die Integration der in den Kapiteln bis vorgestellten Sensoren in ein echtzeitfihiges Mess-
system sind heterogene Datenformate und Signaltypen mit unterschiedlichen Datenraten zu erfassen.
Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Charakteristika der Daten sowie die Priorititen und
Echtzeitanforderungen, mit denen diese zu erfassen sind.

Datenquelle Prioritdt max. Latenzzeit  Datenrate  Echtzeitforderung
GPS

PPS-Puls 1 360 us 1 Hz hart

Daten - 1 Hz -
Laserscanner

Sync-Puls 2 360 us fp ! fest

Daten - < 45 GByte/h -
Inklinometer 3 Periodendauer 10 Hz fest
Temperatursensor 4 Periodendauer 0.05 Hz weich

fp: Profilfrequenz

Tabelle 6.10: Latenzzeiten und Echtzeitforderungen an die Datenquellen

In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass die Erfassung des PPS-Pulses mit harten Echtzeitanfor-
derungen verkniipft ist, da die Qualitdt der gesamten Messergebnisse von der korrekten Referenzierung
aller Daten abhingt. Demgegeniiber werden an die Erfassung des Synchronisierungssignals des Laser-
scanners sowie an die Neigungsmessung des Inklinometers lediglich feste Echtzeitanforderungen gestellt,
da diese Daten auch aus benachbarten Messwerten abgeleitet oder interpoliert werden kénnen. Die Erfas-
sung der Umgebungstemperatur dient lediglich zur Korrektion temperaturbedingter Messabweichungen
und ist aus diesem Grund mit weichen Echtzeitanforderungen umzusetzen.

Ausgehend von diesen Sensoren sind die folgenden Schnittstellen vom Echtzeitmesssystem fiir die Da-
tenerfassung bereitzustellen:

 Digitale I/O-Schnittstelle
e Serielle Schnittstelle
e Analoge Spannungsschnittstelle

Die digitalen 1/O Schnittstellen dienen zur Erfassung von GPS- und Scannersignal und miissen zwin-
gend interruptfahig sein, um einen ereignisgesteuerten Messablauf zu ermdglichen. Die technischen An-
forderungen an die seriellen Schnittstellen beschrinken sich auf die zu gewéhrleistende Geschwindigkeit
von 19200 Baud zur Aufzeichnung des PPS-Zeitstempels. Die Erfassung der Inklinometermesswerte ist
iiber eine analoge Schnittstelle durchzufiihren, die in der Lage sein muss, bipolare Spannungspegel im
Bereich von £3.6 V mit einer Abtastrate von besser als 10 Hz zu erfassen.

Zur Ubertragung der notwendigen Erfassungsprogramme auf den Echtzeitrechner, zum Auslesen der
erfagsten Synchronisierungsdaten und zur Steuerung des Messablaufes wird das zur Speicherung der
Scandaten vorhandene Notebook iiber eine Ethernet-LAN (Local-Area-Network) Verbindung mit dem
Echtzeitrechner verbunden. Zu den verschiedenen Moglichkeiten sowie zu Vor- und Nachteilen der An-
kopplung des Echtzeitrechners siehe auch Kapitel

Die Datenspeicherung aller Synchronisierungssignale muss zwangslaufig auf dem Echtzeitrechner er-
folgen, um alle Erfassungszeitpunkte auf einer einheitlichen Zeitskala zu registrieren. Die Datenmenge
der seriell anfallenden Daten von PPS-Zeitstempel und Temperaturdaten ist aufgrund der geringeren
Abtastrate so gering, dass sie ebenfalls durch den Messrechner erfolgen kann.
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Abbildung 6.19: Realisierte Systemkonfiguration

Hinsichtlich der Rohdaten des Laserscanners ist eine Erfassung durch den Echtzeitrechner weder sinn-
voll noch moéglich, da hierzu spezielle Gerétetreiber vorausgesetzt werden, die nur fiir Windows-basierte
Betriebssysteme verfiigbar sind. Zudem wiirde die anfallende Datenmenge eine sehr hohe Systemlast er-
zeugen und hierdurch die prazise Erfassung weiterer Sensorsignale verhindern. Aus diesem Grund wird
ein externes Notebook zur Steuerung des Messablaufes und zur Speicherung der Scannerdaten eingesetzt.

Abbildung[6.19)zeigt die in vorliegender Systemkonfiguration realisierte Kopplung von GPS-Empfinger,
Laserscanner, Echtzeitmesssystem sowie der bendtigten Sensoren.

6.3.2 MAX5dip

Bei der Entscheidung fiir ein echtzeitfahiges Messsystem fiel die Wahl auf die Hardwareplattform von
Sorcus. Als wesentliche Entscheidungsgriinde sind die hohe Modularitét, die kompakte Bauweise sowie
die gute Systemleistung zu nennen. Gegen die Verwendung eines der Systeme von National Instruments
sprach das gute Preis-Leistungsverhaltnis des Sorcus-Systems sowie die lizenzfreie Verfiigbarkeit eines
Echtzeitbetriebssystems.

Da fiir die Realisierung einer Mindestkonfiguration ein CPU-Modul sowie drei Datenerfassungsmodu-
le notwendig sind, fiel die Wahl auf die MAX5dip, deren Basiskonfiguration in Abbildung [6.20] darge-
stellt ist. Die drei freien Modulsteckpléatze sind hinsichtlich der Datenerfassung mit Echtzeitprogrammen
gleichwertig, wodurch sich Konfiguration und Bestiickungsreihenfolge ausschliefflich an der Messaufgabe
orientieren.

Die mogliche Betriebsspannung der Box liegt zwischen
18.6 V und 36 V bei einer Leistungsaufnahme zwischen

cPU 3 W und 26 W, so dass ein Einsatz auf mobilen Plattfor-
oder I/o o o CPU men iiber zwei parallel geschaltete Autobatterien gewéhr-
Gleiin leistet werden kann. Durch die Flexibilitat der Stromver-
. > 3 2 s sorgung wird eine wesentliche Voraussetzung fiir den Ein-

satz des Mobile-Mapping Systems auf bewegten Plattfor-
Abbildung  6.20:  Steckplatzbelegung auf der €N erfillt.
MAX5dip Neben einer hohen Flexibilitat sind auch Moglichkei-
ten zur Kommunikation mit potentiellen Anwendern wiin-

schenswert. Zu diesem Zweck besitzt die MAX5dip 16 monochromatische LED, die zwischen den einzelnen
Modulsteckplédtzen positioniert sind. Neben diesen LED kann auch ein optionales Display oder Touch-
screen iiber Bibliotheksfunktionen angesteuert und zur Signalisierung von Betriebszusténden oder zur
Kontrolle von Sensordaten genutzt werden. Zusammen mit der Moglichkeit, Programme direkt aus dem
ROM des CPU-Moduls zu installieren, besteht die Méglichkeit, ein vollstandig autonomes Echtzeitmess-
system auf Basis der MAX5dip zu betreiben (Abbildung [6.21)).

Obwohl die MAX5dip auch ohne eigenes CPU-Modul betrieben werden kann, werden fiir die Datener-
fassung in Echtzeit folgende Komponenten bendétigt:

o CPU-Modul (Intel 80486 oder XScale)
e OsX oder Windows CE auf CPU-Modul
o Echtzeitfihige Programme zur Datenerfassung



6.3 Das Echtzeitmesssystem 87

Die Datenerfassung iiber die MAX5dip kann hierbei in zwei Betriebsarten durchgefiihrt werden. Der
Einsatz als embedded-System in Verbindung mit einem Host-PC ist insbesondere zur System- und Soft-
wareentwicklung sowie bei zur Erfassung grofler Datenmengen von Vorteil. Die Kopplung an den Host-PC
ist vor dem Hintergrund des begrenzten Speichers der CPU-Module in den Féllen notwendig, wenn lang
andauernde Messaufgaben oder hohe Abtastraten benétigt werden. Im Rahmen der Systementwicklung
kénnen die auf dem Host-PC mit speziellen Compilern erstellten Programme direkt vom Host auf dem
CPU-Modul installiert und getestet werden.

Ankopplung an

Host-PC

Stand-alone Betrieb Anwendungs- den Host PC
Max PC programm

aallans [

Abbildung 6.21: Autonomer Betrieb der Abbildung 6.22: Betrieb der MAX5dip in Verbindung mit
MAXb5dip Host-PC

Fiir den autonomen Betrieb der MAX5dip sind zunéchst alle entwickelten Echtzeitprogramme mit Hilfe
von Installationsskripten ins ROM der Max-CPU zu iibertragen. Hierdurch entféllt die Notwendigkeit,
wéahrend der Messung eine permanente Verbindung zwischen MAX5Dip und dem Host-PC aufrecht zu
erhalten. Diese Losung ist bezogen auf den mobilen Einsatz vergleichsweise flexibel, da keine externe
Peripherie zur Konfiguration und Steuerung des Systems notwendig ist. Unter Beriicksichtigung der im
vorliegenden Echtzeitsystem anfallenden Datenmenge ist ein autonomer Betrieb bei einer Messdauer von
weniger als 30 min problemlos moglich. Hierbei ist jedoch einschrénkend zu beachten, dass die in Kapi-
tel [6.2.1] vorgeschlagene Steuerung des Laserscanners in Abhéngigkeit von der Verfiigbarkeit nutzbarer
Satellitensignale in dieser Betriebsart nicht moglich ist. Zudem ist die Kommunikation mit dem Anwender
vollstandig tiber LED oder ein externes Display durchzufiihren.

Fiir den Einsatz im vorliegenden Messsystem wurde aus diesen genannten Griinden die Steuerung iiber
einen Host-PC vorgezogen. Die Messdatenerfassung erfolgt hierbei vollstindig auf dem Echtzeitrechner,
die Datenspeicherung hingegen auf dem angeschlossenen Host-PC.

6.3.3 Erfassung digitaler Signale

Die Darstellung logischer Zustande erfolgt in der Elektrotechnik mit Hilfe von Logikpegeln, denen die
bindren Werte 1 oder 0 zugeordnet werden koénnen. Logische Pegel werden in der Regel iiber Gleich-
spannungswerte realisiert, die innerhalb festgelegter Grenzen variieren konnen. Die Grenzwerte werden
durch den Typ des Pegels bestimmt. Bedingt durch die bei der Fertigung von elektronischen Bauteilen
auftretenden Toleranzen sind Bereiche festzulegen, die als High- und Low-Pegel bezeichnet werden. Eine
Anderung des vorliegenden Logikzustands wird durch Uberschreiten des High-Pegels oder Unterschreiten
des Low-Pegels hervorgerufen, wobei Spannungswerte zwischen High- und Low-Pegel zu vermeiden sind,
da sie zu undefinierten Zustanden an der Schnittstelle fithren (LINDNER u.a., 2004)):

High-Pegel: U > Uy min

Low-Pegel: U < Uy, maa (6.7)

Der Abstand von High- und Low-Pegel wird hierbei als Ubertragungsweite W, die Pegeldifferenzen
zwischen Ein- und Ausgangspegel als Storabstdnde My und M, bezeichnet. Abbildung [6.23] zeigt die
Grenzwerte und die Ubertragungsweite des sogenannten TTL-Pegels (Transistor-Transistor-Logik-Pegel).

Aus dieser Darstellung wird ersichtlich, dass der fiir eine Zustandséinderung verantwortliche Grenzwert
davon abhéngig ist, ob es sich um einen Ein- oder Ausgang handelt. Der Grund fiir die Einfiihrung einer
solchen Differenz ist in der Storanfilligkeit elektrischer Leitungen durch elektromagnetische Einfliisse und
der damit einhergehenden Verschlechterung der Signalqualitéit begriindet.

My =Upy min(Ausgang) — Un min(Eingang) (6.8)
Mg =0y, maz(Ausgang) — Ur max(Eingang)
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Der Storabstand betriagt bei TTL-Pegeln standardméflig 0.4 V, die am Ein- oder Ausgang anliegen-
den Dauerspannungen diirfen die maximalen Grenzwerte von +5.7 V nicht iiber- und von -0.7 V nicht
unterschreiten.

Neben dem TTL-Pegel finden bei der

Definition logischer Zusténde auch die ver- A Eingang A Ausgang
schiedenen Varianten des CMOS Pegel Ver- v

wendung, deren Grenzwerte sich in der High-Pegel 24V High-Pegel i
5 V-Ausfiihrung nur geringfiigig von de- +2V TMH
nen der TTL-Variante unterscheiden. Vie- W

le CMOS-Bausteine lassen jedoch auch Ver- 08Y !
sorgungsspannungen von 10 V oder 15 V T Pegd +0.4 V ‘rML
zu, bei denen sich die Grenzwerte fiir die OV > 0V i >
Logikzustande entsprechend verschieben.

Die High- und Low-Pegel der vorgestell- Abbildung 6.23: Toleranzbereiche fiir TTL-Logikpegel

ten Typen konnen Tabelle entnom-
men werden, wobei die jeweiligen Grenzwerte der Pegel herstellerbedingten Variationen unterliegen.

In der Digitaltechnik werden die vorgestellten Logik-Pegel sowohl zur seriellen Datentibertragung (Ka-
pitel als auch zur Definition von Betriebszustdnden an digitalen I/O-Schnittstellen verwendet. Bei
der Kommunikation iiber serielle Schnittstellen werden die Daten bindrcodiert und mit Hilfe aufeinan-
derfolgender serieller Rechteckimpulse zu einer Signalfolge verkniipft.

Eingang Ausgang Quelle
Pegel-Typ Low [V] High [V] Low [V] High [V]
TTL 5V 0-0.8 2.0-5.0 <04 > 24
CMOS 5V 0-1.5 3.0-5.0 < 0.05 > 4.95  (PHILIPS| |1995)
CMOS 10 V 0-3.0 7.0-10.0 < 0.05 > 9.95  (PHILIPS, 1995)
CMOS 15V 0-40 11.0-15.0 <0.05 > 14.95 (PHILIPS, 1995)

LV-TTL: Low Voltage TTL |

Tabelle 6.11: Pegel digitaler 1/O Schnittstellen

Optoentkoppelte Ein- und Ausgénge stellen eine Sonderform digitaler Schnittstellen dar, bei denen
Ein- und Ausgangssignal vollstindig potentialgetrennt sind. Der Grund fiir eine Potentialtrennung liegt
in den unterschiedlichen Massen, die verschiedenartige Gerategruppen haufig gegeneinander aufweisen.
Hierdurch werden Potentialdifferenzen hervorgerufen, die gleich oder gréfler als die verwendeten Logik-
pegel sein kénnen und somit zu fehlerhaften oder ausbleibenden Anderungen der Logikzustéinde fiihren.
Die Ubertragung des Eingangs- auf den Ausgangsstrom-
—_|__—uw kreis erfolgt bei optoentkoppelten Schnittstellen mit Hil-

Re fe eines lichtemittierenden und eines lichtempfangenden
Elementes. Der lichtemittierende Teil wird standardméafig
durch eine LED gebildet, wohingegen fiir den lichtempfan-
genden Teil Fotodiode oder Fototransistor dienen kénnen.
Optokoppler eignen sich somit sowohl fiir analoge als auch
digitale Schaltungen (TIETZE und SCHENK| 1991)). Be-
dingt durch eine nichtlineare Diodenkennlinie wird in aller

Bit im Ein-
gaberegister

24V 5V . . . i
Regel ein Vorwiderstand verwendet, mit dessen Hilfe ge-
Kopplung: Licht aus = hoher Pegel

Licht an_ = niedriger Pegel regelt werden kann, ab welcher Eingangsspannung Strom
durch die LED flieit und somit ein Wechsel des Logik-
zustands vollzogen wird (Abbildung . Aufgrund der
galvanischen Trennung von Ein- und Ausgangssignal kon-
nen High- und Low-Pegel von den in Tabelle [6.11] genannten Werten abweichen.

Wie in den Kapiteln [6.2.7] und [6.2.4] gezeigt wird, muss das Messsystem geeignet sein, sowohl die
Erfassung des PPS-Signals als auch des Synchronisierungssignals des Laserscanners vorzunehmen. Der
PPS-Puls ist hierbei als TTL-Variante mit Uy = 5 V, das Rechtecksignal des Scanners hingegen in Form
eines sogenannten Prozesspegels mit Uy = 24 V realisiert.

Abbildung 6.24: Pegelumsetzung
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Da beide Sensoren eine eigene Spannungsquelle und somit auch unterschiedliche Systemmassen besit-
zen, ist darauf zu achten, dass die zu erfassenden Spannungswerte auf eine gemeinsame Masse bezogen
werden. Im Rahmen empirischer Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass die anliegenden Signale oh-
ne einen gemeinsamen Masseanschluss zum Teil fehlerhaft erfasst werden. Insbesondere bei den fiir das
Gesamtsystem zeitkritischen PPS-Signalen (Kapitel sind standardkonforme Signalpegel zu gewahr-
leisten. Auch bei der zeitlichen Zuordnung der einzelnen Laserscannerprofile (Kapitel ist eine zu-
verlassige Signalerfassung sicherzustellen, um Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung der Profilmessungen
zu vermeiden.

Sorcus bietet fiir die Erfassung und Ausgabe von digitalen Signalen sowohl CMOS- und TTL-fahige
Module in der Baureihe ,,X-DIO“ als auch optoentkoppelte Schnittstellen mit der Modellbezeichnung
»X-OPT“ an. Fiir die Ermittlung der Reaktionszeit des Gesamtsystems, die im Rahmen der Kalibrierung
durchzufiihren ist (Kapitel , wird eine gleichzeitige Verfiigbarkeit von digitalen Ein- und Ausgéingen
vorausgesetzt.

Aus diesem Grund wurde das X-OPT128-Modul ausgewéhlt (Abbildung , das 12 Eingénge sowie
acht Ausgénge besitzt und in zwei Schnittstellenausfithrungen lieferbar ist. Die L-Variante ist zur Er-
fassung von TTL-Pegeln geeignet, wohingegen die mit dem Buchstaben P bezeichnete Version auf die
Erfassung von Prozesspegeln ausgerichtet ist (Tabelle .

Aufgrund der Tatsache, dass sowohl der 5 V-TTL-Pegel des PPS-
Signals als auch der 24 V-Prozesspegel zur Synchronisierung der Scan-
profile zu erfassen sind, ist das TTL-fahige Modul vorzuziehen. Zwar
liegt der High-Pegel des Laserscannersignals mit 24 V deutlich tiber
der maximalen Flankenh6he der Modulschnittstelle, jedoch kann das
Synchronisierungssignal mit Hilfe eines in Abbildung [6.24] gezeigten
Pegelumsetzers auf den zulassigen Eingangsbereich transformiert wer-
den.

Zur prazisen Erfassung der Flanken aller Eingangssignale ist die Abbildung 6.25: X-OPT-128/L
Interruptféahigkeit der Erfassungshardware entscheidend, die jedoch
von allen Modulen der X-OPT-Serie beherrscht wird. Uber sogenannte Callback-Funktionen (Kapitel
konnen nach Auslosung eines Interrupts (Triggerung) beliebige Unterprogramme auf den CPU-
Modulen der Trégerplattform ausgefithrt werden, die eine Zeitreferenzierung und Speicherung der Signale
vornehmen. Die Triggerung kann in diesem Fall sowohl auf der steigenden als auch auf der fallenden
Signalflanke erfolgen.

Eingang Ausgang
Pegel-Typ Low High Max Low High
TTL-Pegel <22V >40V £18V <04V <70V
Prozesspegel <50V >130V £30V <04V <70V

Tabelle 6.12: Eingangsbereiche der X-OPT-io-Module

6.3.4 Erfassung analoger Signale

Die messtechnische Erfassung analoger Signale erfolgt in der Regel durch Umwandlung einer analogen
Eingangsspannung in einen dazu proportionalen Bindrwert. Die verfiigharen A /D-Wandler unterscheiden
sich im Wesentlichen durch die Geschwindigkeit der Wandlung, die mogliche Auflésung und den zuge-
lassenen Wertebereich des Eingangssignal sowie die damit einhergehende Unterscheidung zwischen uni-
und bipolarem Messbereich. Die Auflésung des Wandlungsbausteins bestimmt in Verbindung mit seinem
Messbereich die kleinste detektierbare Anderung des Eingangssignals.

Die Eingdnge von AD-Wandlern kénnen zudem in massebezogene Einginge und Differenzeingénge
unterschieden werden (WORN und BRINKSCHULTE, [2005)). Bei massebezogenen Eingéngen erfolgt die
Spannungsmessung gegeniiber einem Bezugspunkt, der in der Regel durch die Masse der Signalquelle
gebildet wird. Aus diesem Grund bestehen Eingénge dieses Typs immer aus Signal- und Masseeingang.
Sind mehrere Signalquellen mit unterschiedlichen Massen in einem gemeinsamen System zu erfassen, so
sollten diese moglichst nah am Masseeingang des Messsystems zusammengefiihrt werden.
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Bei Differenzeingéngen erfolgt dagegen eine Bestimmung der zwischen zwei oder mehreren Signalquel-
len mit gemeinsamer Masse liegenden Spannungsdifferenz. Hierzu werden mindestens zwei Signaleingénge
sowie ein gemeinsamer Masseeingang benétigt, an den die Systemmassen der Signalquellen angeschlossen
werden. Differenzeingénge sind verglichen mit Masseeingéngen weniger verbreitet, werden jedoch im Be-
reich der geodatischen Messtechnik gelegentlich zur Umsetzung von Inklinometerschnittstellen verwendet.
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Abbildung 6.26: Sample-And-Hold Vorgang

Abbildung 6.27: X-AD 12/16

Die meisten Verfahren zur Analog-Digital-Umsetzung bendtigen fiir den Zeitraum der Wandlung einen
konstanten Spannungswert, um Digitalisierungsfehler zu vermeiden. Hierzu wird ein sogenannter ,,Sample-
And-Hold“-Baustein verwendet (Abbildung , der dafiir sorgt, dass der vorliegende Spannungswert
fiir die Dauer der Wandlung innerhalb enger Grenzen unveréndert bleibt.

Sollen bei einem Messsystem mehrere analoge Signale iiber ein gemeinsames Wandlungsmodul erfasst
werden, so wird zusétzlich zum Sample-And-Hold-Baustein ein Multiplexer eingesetzt, der die verschie-
denen Eingénge wihrend der Erfassung auf den gemeinsamen AD-Wandler schaltet. Nach einer erfolgten
Umschaltung benoétigt die Sample-And-Hold-Baugruppe zunéchst eine kurze Zeitspanne, um auf die je-
weilige Eingangsspannung einzuschwingen. Diese Zeitspanne wird als ,,Settle-Time* bezeichnet und liegt
im Bereich einiger Mikrosekunden. Diese Besonderheit ist zu beachten, wenn mehrere Eingdnge mit ver-
schiedenen Spannungsbereichen gleichzeitig erfasst werden sollen.

Aufgrund der Tatsache, dass das verwendete Inklinometer sowohl mit massebezogenem als auch diffe-
rentiellem Anschluss lieferbar ist, kommt im vorliegenden System das Analog-Digital-Modul X-AD12-16
(Abbildung [6.27)) zum Einsatz, dessen Schnittstellen in zwei Spannungsbereichen betrieben werden kén-
nen.

Im Hinblick auf die notwendige Auflésung erfolgt eine Digitalisierung mit einer nominellen Wandlungs-
breite von 12 Bit, die jedoch modulintern mit 14 Bit realisiert wird. Somit kénnen Spannungen von bis
zu 0.6 mV im Bereich von £2.5 V sowie 2.4 mV bei ein Eingangsbereich von £10.0 V aufgelost werden.

Unter Beriicksichtigung der Ubertragungsfunktion der elektronischen Libelle, die einen Umrechnungs-
faktor von 60 mV /° besitzt, ergibt sich fiir das vorliegende Modul eine dquivalente Auflésung der A/D-
Wandlung im 2.5 V-Spannungsbereich von 2.78 mgon. Bezogen auf die angestrebte Messentfernung von
20 m entspricht dies einer Auflésung im Objektraum von 3.5 mm. Die weiteren technischen Daten kénnen
Tabelle entnommen werden.

Parameter X-AD12-16/L
Eingéinge (Masse/Differenz) 16 (e/e)
Spannungsbereiche +10.0V; £2.5V
Auflésung 12 Bit

- bezogen auf £10 V 0.6 mV

- bezogen auf £2.5 V 0.15 mV
Abtastrate 0.8 Msps

Tabelle 6.13: Leistungsdaten des X-AD12-16/L-Moduls
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6.3.5 Serielle Datenerfassung

Serielle Schnittstellen finden in der Informationstechnologie und im industriellen Umfeld grofle Verbrei-
tung zur Realisierung einer dezentralen Systemstruktur. Der in Europa und den USA unter dem Namen
RS-232 bekannte Standard bezeichnet die am héufigsten verwendete serielle Schnittstellenspezifikation.
Sie ist durch eine Reihe internationaler Standards hinsichtlich ihrer Signalstruktur, ihrer elektrischen Ei-
genschaften (DIN| |1999; ANSI, |1997)) sowie der Pinbelegung ihrer Schnittstelle (ISO, [1989)) normiert.

Die Ubertragungsraten serieller Schnittstellen werden in Bit pro Sekunde gemessen und sind prin-
zipiell in Sende- und Empfangsrichtung unbegrenzt. Sie liegen bei aktuellen seriellen Schnittstellen in
einem Bereich zwischen 300 und 460.800 Bit/s, wobei die gebrauchlichen Datenraten in der Regel Werte
von 300 - 2" [Bit/s| annehmen. In diesem Zusammenhang ist jedoch die maximal zuléssige Leitungs-
lange zu beachten, die von der Kapazitat der verwendeten Leitung abhéngig ist. Die Abhangigkeit der
Ubertragungsleistung von der Leitungskapazitit resultiert aus dem Innenwiderstand des Sendebausteins,
durch den der notwendige Zeitraum fiir die Umladung der Leitungskapazitit abhéngig von der Schnitt-
stellengeschwindigkeit begrenzt wird. Somit kénnen bei Verwendung von Leitungen mit sehr niedriger
Kapazitat durchaus grolere Langen standardkonform iiberbriickt werden. Im Hinblick auf die in Mobile-
Mapping-Systemen benotigten Leitungsldngen von weniger als 10 m sind jedoch keine Einschrankungen
der Ubertragungsleistung zu erwarten.

Die elektrische Signaliibertragung erfolgt bei seriellen Schnittstellentypen meist bipolar, das heifit mit
positiven und negativen Betriebsspannungen gleicher Gréfle. Hierzu sind jeweils zwei Betriebsspannungen
mit entgegengesetztem Vorzeichen notwendig, welche die logischen Zustédnde 1 (-25 V bis -3 V) und 0
(+3 V bis +25 V) definieren. Wie schon bei der Definition der TTL-Pegel in Kapitel gilt auch fiir
serielle Schnittstellen, dass das Spannungsintervall zwischen oberer und unterer Grenze, fiir die RS-232
zwischen +3 V und -3 V, nicht verwendet werden darf, da der Zustand in diesem Bereich undefiniert ist.

1 > 1 Byte Nutzdaten = 12 Bit
+12V < > RS-232 Parameter:
_l - 19.200 Baud
+3V > - 8 Datenbits
3V A |_ - Odd Paritat
12V _ || — - 2 Stopbits
2 nE2Q
gg;ggiﬁﬁmagg Nutzdaten:
Piomamo@aZa D9 "A" (ASCII) = "01000001" (Binarformat)
[Ruhepegel [0] 1JooJoJoJo]1]Jo]o] 1] 1] Ruhepegel] gesendeter Bitstream: "10000010"

Abbildung 6.28: Bitweise Ubertragung von Nutzdaten auf RS-232-Schnittstelle

In der Mehrzahl der Anwendungsfille erfolgt die Dateniibertragung tiber die RS-232-Schnittstellen in
asynchroner Form. Hierbei kénnen Daten vom Sender zum Empfanger geschickt werden, ohne dass die
Schnittstelle vor und nach der Kommunikation fiir die Gegenseite blockiert ist.

Abbildung zeigt den typischen Ablauf einer Ubertragung von
Nutzdaten iiber eine serielle RS-232-Schnittstelle. Vor Beginn der Uber-
tragung wird ein sogenanntes Startbit in Form einer logischen 0 gesen-
det, gefolgt von finf bis acht Datenbits, die mit dem niederwertigsten Bit
(Least Significant Bit, LSB) beginnen und mit dem héchstwertigen Bit
(Most Significant Bit, MSB) enden. Zur Aufdeckung von Ubertragungs-
fehlern folgt optional ein sogenanntes ,,Paritatsbit®. Zum Abschluss einer
Ubertragung folgt mindestens ein obligatorisches Stoppbit.

Sorcus bietet insgesamt drei Module zur seriellen Datenkommunikati-
on an, die sich durch die Anzahl der verfiigharen Schnittstellen sowie den
unterstiitzten Standard unterscheiden. Die Erfassung der Temperatur- und Zeitdaten erfolgt bei diesem
Prototypen mit Hilfe des X-COM4 Moduls (Abbildung , das vier asynchrone RS-232-Schnittstellen
zur Datenkommunikation bereitstellt, von denen zwei auch im RS-422 oder RS-485 Standard betrieben
werden konnen. Jede Schnittstelle besitzt eine Geschwindigkeit von 460.800 Baud pro Kanal sowie einen
16 Byte groSien FIFO-Sende- und Empfangspuffer. Sowohl die Ubertragungsgeschwindigkeit als auch
Anzahl und Typ der Schnittstellen entsprechen hierbei den durch die Sensorik gestellten Anforderungen.

Abbildung 6.29: X-COM4
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7 Priifung und Kalibrierung der Komponenten

7.1 Ansatze zur Kalibrierung
7.1.1 Begriffliche Einordnung

Die konsequente Priifung und Kalibrierung von Sensoren und Messsystemen ist grundlegende Voraus-
setzung zur Sicherung der Qualitiat von Messergebnissen und seit jeher integraler Bestandteil einer Mess-
aufgabe. Aus diesem Grund sind die im nachfolgenden Kapitel vorgenommenen Betrachtungen zwar
konkret auf das realisierte System ausgerichtet, konnen jedoch auch leicht auf allgemeine Fragestellungen
hinsichtlich der Kalibrierung und Priifung kinematischer Messsysteme und terrestrischer Laserscanner
iibertragen werden.

Bezogen auf den vorliegenden Themenkomplex werden hiufig die Begriffe Priifung und Untersuchung
fiir Tétigkeiten verwendet, die im eigentlichen Sinne als Kalibrierung zu verstehen sind. Die Priifung von
Sensoren oder Messsystemen stellt in der Regel die Vorstufe einer Kalibrierung dar, auf deren Grundlage
der erfasste Messwert auf systematische Abweichungen untersucht und eine Entscheidung zur Kalibrierung
getroffen wird.

Eine grundlegende Sensorpriifung durch den Anwender sollte ohne rdumliche und messtechnische Vor-
aussetzungen durchfiihrbar sein, wohingegen die Kalibrierung und Untersuchung von Instrumenten haufig
unter Laborbedingungen und von Fachleuten mit speziellem Instrumentarium und Hilfsmitteln sowie ei-
nem Bezug zu SollgréBen vorgenommen wird (Abbildung [7.1]).

P Anforderungen .......... . - Wer ....... .
Anfertigung spezieller Hilfsmittel »=— +—= Anwender
Labor »— i— Spezialist
Spezia"nstrumente T -
Sollwerte
a .. )
Prufung X X X XV V| erforderiich

Kalibrierung  v'v' v |/ /| v = optional
Untersuchung v v v v/ v X = nicht erforderlich

J

Abbildung 7.1: Priifung, Kalibrierung und Untersuchung von Messsystemen
(STAIGER], [2001])

Nach [HENNES und INGENSAND)| (2000)) ist unter einer Kalibrierung im Sinne der geodéatischen Mess-
technik die Ermittlung einer Korrekturfunktion

k = f(z1,22,23,...,2y,), mit n: Anzahl der EinflussgroBen auf das Messergebnis (7.1)

fir unbekannte oder unvollstdndig berticksichtigte systematische Abweichungen einer Messgrofie von ih-
rem Sollwert zu verstehen. Ein solcher funktionaler Zusammenhang ist meist in linearer Form definiert
und auf einzelne Komponenten des Systems bezogen. Die Korrekturfunktion wird nach abgeschlossener
Kalibrierung zur Bestimmung des korrigierten Messergebnisses beziehungsweise der korrigierten Mess-
grofle yrorr verwendet:

Ykorr = Ym + k, mit yps: unkorrigierte Messgrofie (7.2)

Grundlage einer Kalibrierung kénnen sowohl der von einem Messsystem erzeugte origindre Messwert als
auch ein daraus abgeleitetes Ergebnis wie ein Koordinatenvektor sein. Ist es moglich, einen funktionalen
Zusammenhang zwischen einer oder mehreren Eingangsgrofien und der beobachteten Ausgangsgrofie her-
zustellen, so sind die Kalibrierergebnisse analytisch nach Gleichung in Form einer Korrekturfunktion
anzubringen. Kann ein solcher Zusammenhang aufgrund fehlender Kenntnisse iber das Systemverhalten
jedoch nicht hergestellt werden, sind die unkorrigierten Messwerte mit Hilfe einer sogenannten , Look-
Up-Table“ (LUT) zu korrigieren, bei der jedem moglichen Messwert ein oder mehrere Korrekturwerte
zugewiesen werden (Abbildung|(7.2)). Der schematische Ablauf einer Kalibrierung ist in Abbildung zu
sehen.
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Abbildung 7.2: Prinzipskizze des geodétischen Kalibrierprozesses
(HENNES und INGENSAND|, 2000)

Unterbleibt eine vollstandige Kalibrierung und somit die Elimination systematischer Messabweichun-
gen, so gehen diese zusammen mit vorhandenen stochastischen Abweichungen in die Auswertung ein
(HENNES und INGENSAND, [2000)). Die daraus entstehenden physikalischen Korrelationen kénnen dazu
fithren, dass die Angabe der Messunsicherheit des Gesamtergebnisses durch nicht beriicksichtigte Kor-
relationen zu optimistisch geschétzt wird. Generell sollte jede Art von Kalibrierung unter kontrollierten
duferen Bedingungen durchgefiithrt werden, so dass nicht modellierbare Storgréfien nur wenig Einfluss auf
die Ergebnisgrofie haben. In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass die Frage, ob alle wesentlichen
Einflussgroflen Berticksichtigung in einem Kalibrierprozess gefunden haben, h&ufig nicht abschlieend
beantwortet werden kann.

Fine durch Kalibrierung ermittelte Korrekturfunktion ist streng genommen nur fiir den Zeitpunkt ¢ g
der Kalibrierung giiltig. So weisen BRUNNER und WoscHITZ (2001)) darauf hin, dass verschiedene Kom-
ponenten eines Messsystems zeitvariante Eigenschaften besitzen. Eine solche Anderung von Eigenschaften
ist in aller Regel auf eine Vereinfachung des Korrekturmodells zuriickzufithren und kann sowohl kurz-
als auch langperiodischer Natur sein. (GORDON u.a. (2001)) berichten in diesem Zusammenhang von
einer mittelbaren zeitlichen Verdnderung der Kalibrierwerte fiir die Streckenmessung eines Cyrax 2400-
Scanners, die von den Autoren auf Erschiitterungen wahrend des Transports zuriickgefiihrt wird.

Vorgehensweise und Umfang einer Kalibrierung hangen wesentlich von der Art des Sensors, der Zugéng-
lichkeit zu einzelnen Sensorkomponenten und dem Messergebnis ab. Beziiglich des Kalibrierverfahrens
werden die Ansétze der System- oder Komponentenkalibrierung unterschieden, die in Kapitel vor-
gestellt werden.

Wiéhrend bei tachymetrischen Messungen diskrete Punkte als origindre Messgroflen erfasst werden,
steht bei Laserscannermessungen meist die flichenhafte Erfassung von Objekten oder Objektteilen und
deren anschliefende Modellierung im Vordergrund. Aus diesem Grund kénnen sowohl einzelne Sensorkom-
ponenten als auch der gesamte Ablauf einer Laserscannermessung bestehend aus Scanning, Verkniipfung
von Einzelscans, Segmentierung und Objektmodellierung das Ziel einer Kalibrierung sein. Hierbei ist
es grundséatzlich moglich, auch die Mess- und Auswertesoftware fiir Laserscans einer Kalibrierung zu
unterziehen.

7.1.2 System- und Komponentenkalibrierung

Die Struktur moderner geodétischer Messinstrumente, zu denen elektronische Tachymeter und Laserscan-
ner zu zéhlen sind, kann durch das in Abbildung [7.3] dargestellte Schichtmodell beschrieben werden. Die
verschiedenen Sensoren und Aktoren werden hierbei zu Komponenten und diese wiederum zu Modulen
zusammengefasst.

Tabelle zeigt die verschiedenen Systembestandteile am Beispiel eines terrestrischen Laserscanners.
Die Zuordnung der einzelnen Elemente zu bestimmten Modulen oder Komponenten sollte jedoch nicht
streng ausgelegt werden. So konnen Temperatursensoren (Sensor 1.2.A) zum Beispiel von mehreren Kom-
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Ebene | Systembestandteil Bezeichnung
1 Messsystem Terrestrischer Laserscanner
2 Modul Scanner, Notebook, Scan-Objekt, Software
3 Komponente Distanzmessung, Richtungsmessung, Meteorologiekompo-
nente, Software
4 Sensor Phasenmesser, Laufzeitmesser, Temperatursensor

Tabelle 7.1: Schematischer Aufbau eines terrestrischen Laserscanners

ponenten genutzt werden oder Softwarealgorithmen sowohl auf Komponenten- als auch auf Modulebene
zum Einsatz kommen.

Zur Festlegung von Art und Umfang einer Kalibrierung werden allgemein zwei Ansétze diskutiert:
Die unabhéngige Kalibrierung einzelner Komponenten (Komponentenkalibrierung) und die gesamtheit-
liche Kalibrierung eines vollsténdigen Messsystems (Systemkalibrierung). Die Wahl des zweckméBigen
Kalibrierverfahrens richtet sich in erster Linie nach folgenden Kriterien:

e Zuginglichkeit zu einzelnen Komponenten
o Ermittelbarkeit der Einflussgrofien (Eingangsgrofien) einzelner Komponenten
o Herstellbarkeit eines funktionalen Zusammenhangs zur angegebenen Messgrofie

Bei der sogenannten Systemkalibrierung werden die von einem System ausgegebenen Messwerte un-
ter praxisnahen Bedingungen im Vergleich zu Sollwerten, zum Beispiel bekannten Punktkoordinaten,
betrachtet. Da die Systemkalibrierung das Messsystem in seiner Gesamtheit betrachtet, ist sie vergli-
chen mit der Komponentenkalibrierung besser geeignet, eine umfassende Betrachtung der vorhandenen
systematischen Abweichungen vorzunehmen. Im Rahmen der bereits erwihnten Entwicklung zu immer
komplexeren Systemen ist eine Systemkalibrierung dariiber hinaus messtechnisch einfacher umzusetzen.
Hierbei wird das zu untersuchende System als sogenannte Black-Box (Abbildung betrachtet, bei
der eine Anderung der Messgréle (ErgebnisgroBe) durch Variation einer oder mehrerer Eingangsgrofien
herbeigefithrt wird. Aus diesem Grund ist der direkte Zugang zu einzelnen Komponenten oder Sensoren
in aller Regel nicht notwendig.

Messsystem

Komponente 1.1

Komponente 1.2

Sensor 1.1.A

Sensor 1.2.A

Komponente n.1

Komponente n.2

Sensor 1.1.B

Aktor D

Aktor C

Algorithmus K

[ Sensor n.2.A

Abbildung 7.3: Grundaufbau eines Messsystems

Die Durchfiihrung einer Systemkalibrierung ist nur dann sinnvoll, wenn zwei Randbedingungen vor-
ausgesetzt werden konnen. Die erste ist die Unverdnderlichkeit des Systems hinsichtlich seiner Kompo-
nenten. Erfolgt zum Beispiel die Systemkalibrierung eines Laserscanners mit einheitlichen Zielmarken
oder bestimmten Materialien, so gelten die ermittelten Kalibrierparameter und funktionalen Zusam-
menhénge ausschliellich fiir die vorliegende Konfiguration. Die Voraussetzungen einer gleichbleibenden
Konfiguration von Scanner und Objekteigenschaften sind jedoch insbesondere bei kinematisch bewegten
Laserscannern nicht gegeben.

Die zweite und wesentlich schwerwiegendere Voraussetzung bezieht sich auf die Tatsache, dass eine Er-
gebnisgrofe haufig von einer Vielzahl von Eingangsgrofien beeinflusst wird. Diese Eingangsgrofien miissen
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fir eine Kalibrierung zugénglich und ihre Abhéngigkeit von der Ergebnisgrofie muss durch funktionale
Zusammenhénge formulierbar sein. Bei modernen Sensoren wie terrestrischen Laserscannern kann der
iiberwiegende Teil dieser Groflen weder bestimmt noch kann der in einer Korrekturfunktion formulierte
Zusammenhang aufgrund sensorinterner Wechselwirkungen exakt ermittelt werden (STAIGER), |2005A)).

Dariiber hinaus miissen die verschiedenen Eingangsgrofien allgemein im Rahmen einer Kalibrierung in
einem ausreichend grofien Intervall variiert werden kénnen. [SCHWARZ (2001)) fithrt am Beispiel der Sys-
temkalibrierung von Tachymetern aus, dass aufgrund der hohen Messgenauigkeit der Komponenten eine
Ableitung von genauigkeitssteigernden Korrektionen aus Netzbeobachtungen allein nicht mehr durchfiihr-
bar ist. Durch diese Art der Systemkalibrierung ist lediglich eine Priifung des Messsystems auf Giiltigkeit
der angegebenen Genauigkeitsmafle moglich. Eine solche Einschrénkung kann auch im Hinblick auf die
Systemkalibrierung von Laserscannern formuliert werden, da diese Sensorsysteme eine noch héhere Kom-
plexitat besitzen und Ausgangsgréfien dariiber hinaus bereits von der Systemsoftware mit Korrektionen
versehen werden.

Im Gegensatz zur Systemkalibrierung wird bei einer Komponentenkalibrierung der Ansatz verfolgt,
alle Komponenten eines Messsystems und ihre relevanten Einflussgréfien soweit moglich isoliert zu be-
trachten (STAIGER, 2001). Die Komponentenkalibrierung sollte aus diesem Grund komponenten- und
nicht modulbezogen sein, um eine klare Trennung der systematischen Abweichungen zu erreichen, die
auf eine Ergebnisgrofle wirken. Die fir eine Kalibrierung verwendeten Messverfahren sind in der Pra-
xis trotz der abweichenden Zielsetzung vielfach mit denen der Systemkalibrierung identisch, wobei die
Komponentenkalibrierung haufig unter Laborbedingungen stattfindet. HENNES und INGENSAND| (2000))
vertreten dariiber hinaus die Meinung, dass auch die Systemkalibrierung innerhalb einer Laborumgebung
oder zumindest unter kontrollierten Umgebungsbedingungen durchzufiihren ist, um eine Trennbarkeit der
EinflussgréBen herbeifithren zu kénnen.

Auch bei Komponentenkalibrierungen ist die gesonderte Betrachtung des Einflusses einzelner Ein-
gangsgroflen auf die Komponenten aufgrund der hohen Komplexitét eines Systems nicht immer moglich.
Die Griinde liegen wie bereits beschrieben in der vielfach nicht gegebenen Zugénglichkeit zu einzelnen
Komponenten und Sensoren, der fehlenden Verfiigbarkeit originédrer Messergebnisse sowie in der Tat-
sache begriindet, dass die verfiigbaren Ausgangsgréflen bereits mit einer Vielzahl von Korrekturwerten
iiberlagert sind, die vom Hersteller ermittelt wurden.

Idealerweise werden im Rahmen einer Kalibrierung die Vorteile von System- und Komponentenkali-
brierung kombiniert. HENNES und INGENSAND| (2000)) schlagen hierzu den in Abbildung [7.4] dargestellten
Ablauf unter Einbeziehung von Komponenten- und Systemkalibrierung vor.

Systempriifung
auf signifikante
Abweichungen

Abweichungen Jap] Identifikation der N Komponenten- Korrektur-
Neir vorhanden? Einflussgroe kalibrierung funktion

Ende der Abschliefende P Aufstellung P
Kalibrierung Systempriifung Kalibriermodell

Start der
Kalibrierung

A

A 4

Abbildung 7.4: Kombination von Komponenten- und Systemkalibrierung

Hierbei erfolgt zunédchst eine Systempriifung, um vorhandene Abweichungen der Ergebnisgréfie vom
Sollwert aufzudecken. Bei festgestellten Differenzen werden die verschiedenen Eingangsgréfien nachein-
ander getrennt, um ihren Einfluss auf die Ergebnisgréfien im Zuge einer Komponentenkalibrierung zu
bestimmen und durch eine Korrekturfunktion zu eliminieren. Die Kalibrierbarkeit des gesamten Systems
héngt somit davon ab, ob Abweichungen derjenigen Einflussgrofie zugeordnet werden kénnen, die einen
systematischen Effekt verursacht. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse kann, falls die systematischen
Abweichungen mit Hilfe der vorgenommenen Komponentenkalibrierung vollstdndig beschrieben werden
konnten, eine Priifung auf Systemebene durchgefiihrt werden.
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7.2 Ermittlung des Kalibrierumfangs
7.2.1 Vereinfachende Annahmen

Im Rahmen der vorliegenden Aufgabenstellung sind prinzipiell alle Sensoren sowie das verwendete Fahr-
zeug einer Priifung zu unterziehen, um auftretende systematische Effekte, die im Laufe der Messung und
Messdatenverarbeitung auftreten, zu bestimmen und im Rahmen einer Kalibrierung zu kompensieren.

Um den Priif- und Kalibrieraufwand fiir das vorliegende System zu begrenzen, sollen jedoch folgende
Vereinfachungen getroffen werden:

1. Annahme von Zeitinvarianz fiir die ermittelten systematischen Abweichungen
2. Beschrankung der Untersuchungen auf folgende Systemkomponenten
o Achsen
e Nullpunkt
o Mafstab
e Temperatur
3. Betrachtung systematischer Effekte aufgrund von
e Achsabweichungen
e Nullpunktsabweichungen
o Mafstabsabweichungen
e Temperatureinfliisssen
4. Ausschlieflliche Beriicksichtigung von Abweichungen, die wesentliche Auswirkung auf die Genauigkeit
der Objektpunktbestimmung haben
5. Anderungen der internen Sensorgeometrie und Ausrichtung der Sensoren zueinander werden ver-
nachlassigt

Der verwendete Quat-Temperatursensor wird zur Erfassung der Umgebungstemperatur eingesetzt und
bietet eine vom Hersteller angegebene Genauigkeit von besser als 0.1 K im relevanten Messbereich (Kapi-
tel[6.2.3)). Da die mit diesem Sensor bestimmten Temperaturwerte zur Korrektion systematischer Abwei-
chungen der Neigungsmessung verwendet werden, konnen alle systematischen Abweichungen der Tem-
peraturmessung, deren kumulierter Einfluss kleiner als 1° C ist, vernachléssigt werden. Ausgehend von
der Annahme, dass die unberiicksichtigten Restabweichungen kleiner als dieser Wert sind, ist eine Be-
einflussung der Ergebnisgrofie des Gesamtsystems nicht zu erwarten und eine Kalibrierung somit nicht
notwendig.

Bei der Positionsbestimmung mit differentiellen GPS-Verfahren kommen eine Reihe von Einflussgrofien
in Frage, die zur Entstehung systematischer Abweichungen fithren kénnen. Hier sind in erster Linie
Mehrwegeffekte (Multi-Path) sowie eine fehlerhafte Bestimmung der Antennenphasenzentren zu nennen.
Mehrwegeffekte sind in erster Linie ortsabhéngig und kénnen aus diesem Grund in einem kinematischen
Messsystem, das entlang grofierer Streckenabschnitte bewegt wird, nicht mit vertretbarem Aufwand be-
riicksichtigt werden. Die Ermittlung von Variationen des Antennenphasenzentrums in Abhéngigkeit von
der Ausrichtung der Antenne ist zwar grundsétzlich moglich, jedoch ist die zu erwartende Standardab-
weichung einer Einzelpositionierung mit GPS deutlich grofler als der Effekt, der durch eine Abweichung
des Phasenzentrums hervorgerufen wird. In Anbetracht der zu erwartenden Variationen von wenigen
Millimetern soll eine Kalibrierung in der vorliegenden Arbeit unterbleiben.

Demgegeniiber ist die in Kapitel [7.4] diskutierte Kalibrierung von Neigungssensor und Laserscanner
ausgehend von Erfahrungswerten sowie vor dem Hintergrund der Genauigkeitsanforderungen an den
konzipierten Prototypen angebracht. Zudem kann sie mit vergleichsweise einfachen Mitteln durchgefiihrt
werden. Auch eine Bestimmung der Fahrzeugachsen und der damit einhergehenden Ermittlung systema-
tischer Abweichungen ist fiir eine Festlegung des Fahrzeugkoordinatensystem obligatorisch.

Eine strenge Klassifizierung der angewandten Priif-, Justier- und Kalibrierarbeiten ist schwierig, weil es
sich bei den verwendeten Sensoren um ein-, zwei- und dreidimensional messende Instrumente handelt und
verschiedene systematische Abweichungen in allen Dimensionen auftreten kénnen. Dennoch erscheint aus
Griinden der Ubersicht eine tabellarische Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten sinnvoll (Tabelle .

Untersuchungen tiber die Langzeitstabilitéit der verwendeten Sensoren wurden im Rahmen dieser Arbeit
nicht vorgenommen, obwohl verschiedene Publikationen zu diesem Thema eine Zeitvarianz von Kalibrier-
parametern vermuten lassen (CLARK und ROBSON, 2004)).
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Fahrzeug Scanner Inklinometer GPS Echtzeit-PC

Position 7.5 7.5 - H -
Orientierung 3.7.3 7.5.2 - - -
Kalibrierung

Achsen 7.3.2 - - -

Nullpunkt - 7.3.1 7.4.1 - -

Mafstab - 7.3.1 7.4.1 - 7.6.1

Temperatur - 7.3.3 7.4.2 - -
Datenpriifung - 9.2.2 7.4.2 9.2.1,19.2.2 7.6.2

Tabelle 7.2: Kapiteliibersicht der Priif-, Justier- und Kalibrierarbeiten

Des Weiteren wurden eine Reihe von Kalibrierungen nicht vorgenommen, die eigentlich zum Stan-
dardumfang geodétischer Instrumentenuntersuchungen gehéren. Dies ist zum Beispiel die Nullpunkt- und
Mafstabsbestimmung der Distanzkomponente des Laserscanners, die ebenso wie andere Untersuchungen
bereits mehrfach an baugleichen Geraten durchgefithrt wurde. Im Rahmen solcher Untersuchungen traten
jedoch keine Abweichungen auf, die fiir den angestrebten Genauigkeitsbereich dieses Systems als relevant
angesehen werden. Fiir eine weitergehende Diskussion der notwendigen Kalibrierungen des Laserscanners
sei an dieser Stelle auf das nachfolgende Kapitel verwiesen.

Auch in diesem Fall besteht die Wahl zwischen den in Kapitel diskutierten Ansétzen der System-
und Komponentenkalibrierung. Speziell im Fall des Laserscanners verhindern die nicht gegebene Zugéng-
lichkeit zu den Baugruppen, die bereits im Gerét angebrachten Korrektionen sowie die fehlende Ausgabe
von Rohdaten eine durchgreifende Komponentenkalibrierung.

7.2.2 Ansdtze zur Kalibrierung von Laserscannern

Bedingt durch die groBe Ahnlichkeit zwischen terrestrischen Laserscannern und elektronischen Tachy-
metern existieren eine Reihe von Verfahren, die fir eine Priifung oder Kalibrierung dieser Sensoren
grundsitzlich in Frage kommen. Bei der konkreten Ubertragung von Kalibrierverfahren fiir tachymetri-
sche Instrumente auf Laserscanner ist jedoch zu beachten, dass eine Objektaufnahme mit Laserscannern
ausschliefllich rasterférmig und nicht mit Hilfe diskreter Punkte erfolgt.

Insbesondere die fehlende Moglichkeit zur wiederholten Anzielung identischer Punkte erschwert die
Kalibrierung von Laserscannern. Zur praktischen Durchfiihrung einer Kalibrierung ist somit die Diskre-
tisierung von Vergleichsgrofien mit Hilfe geometrischer Formen notwendig, aus denen die Kalibriergréfien
indirekt abgeleitet werden kénnen. Abhéngig von der Art der zu kalibrierenden Parameter werden hierzu
héufig ebene Zielmarken (SCHAFER und SCHULZ, 2005)), Kugeln mit bekanntem Radius (KERSTEN u. a.,
2004) oder auch Zylinder verwendet (BUTTNER und STAIGER, 2007)).

Das in Abbildung gezeigte Schema fiir den Aufbaus eines Multi-Sensor-Systems kann ohne Ein-
schrinkung auch auf terrestrische Laserscanner ibertragen werden. Im Vergleich zu Tachymetern besteht
das endgiiltige Messergebnis bei Laserscannern jedoch nicht nur aus origindren Strecken- und Winkel-
messungen, sondern aus einer mit Regelgeometrien approximierten Punktwolke (Abbildung .

H Laserscanner-Messung “

| |
[[ Datenerfassung J ( Auswertung )

[ | I ]
Modul Modul Modul Modul Modul Modul
L a Objekt Software Auswerter Software

Abbildung 7.5: Am Ergebnis einer Laserscanneraufnahme beteiligte Module

Somit erscheint es sinnvoll, die zur Bereitstellung des Messergebnisses notwendigen Module in die
beiden Kategorien ,Datenerfassung® und ,Auswertung® zu unterteilen (Abbildung [7.5)). Aus Griinden
der Vereinfachung sollen die folgenden Betrachtungen jedoch auf diejenigen Module beschrinkt werden,
die zur Erfassung der Punktwolke beitragen.
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In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass eine Kalibrierung der Auswerte- und Modellierungs-
software zwar grundsétzlich moglich, bedingt durch die fehlende Zugénglichkeit zu den verwendeten Al-
gorithmen und Korrekturmodellen jedoch praktisch nur schwer umsetzbar ist. So weist MENGER| (2005])
exemplarisch nach, dass einige Verfahren zur Approximation geometrischer Formen keine deterministi-
schen Ergebnisse liefern, da sie zur Ausgleichung von Regelgeometrien aus Geschwindigkeitsgriinden nur
eine Untermenge der Punktwolke verwenden, deren Selektion auf Basis von Zufallszahlen geschieht. Auch
eine Kalibrierung der Komponente ,,Auswerter” ist durch die Abhéngigkeit von Einzelpersonen nur sehr
verallgemeinert moglich und soll im Rahmen dieser Arbeit unbetrachtet bleiben.

Datenerfassung
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Abbildung 7.6: Einflussgrofen der verschiedenen Laserscannerkomponenten

Die Messdatenerfassung mit terrestrischen Laserscannern wird grundsétzlich von Komponenten aus-
gefiihrt, die den Modulen , Laserscanner®, ,, Atmosphére®, ,,Objekt“ und ,,Software“ zugeordnet werden
konnen. Abweichend zu Abbildung[7.3|wird an dieser Stelle jedoch keine funktions-, sondern eine kalibrier-
bezogene Darstellungsweise gewéhlt. Somit erfolgt eine Schematisierung nicht durch einzelne Sensoren
und Aktoren, sondern durch die auf das Messergebnis wirkenden Einflussgrofien und systematischen Ab-
weichungen (Abbildung . Eine solche Betrachtung erscheint vorteilhaft, da der exakte Systemaufbau
eines Laserscanners aufgrund seiner hohen Komplexitit nur ndherungsweise beschrieben werden kann.

Ausgehend von der bereits thematisierten Ahnlichkeit zu Tachymetern werden zur Priifung und Ka-
librierung der Komponente , Distanzmessung® in der Fachliteratur bislang tiberwiegend Verfahren vor-
gestellt, die bereits von elektronischen Distanzmessern (EDM) bekannt sind und fast ausschlieflich als
Komponentenkalibrierungen umgesetzt werden.

So erfolgt eine Kalibrierung der Distanzmessung bei Laserscannern mit Reichweiten von mehr als
100 m héufig auf EDM-Kalibrierstrecken (KERSTEN u.a., |2004)), (IAVARONE und MARTIN, [2003|) oder
im Rahmen von Netzbeobachtungen (SCHAFER und SCHULZ|, 2005, (LICHTI u. a., [2001)). Neben den auf
den Auflenbereich beschrankten Verfahren wurden auch zahlreiche Kalibrierungen auf interferometrischen
Laborstrecken durchgefiihrt. Beispielhaft seien hier die Arbeiten von INGENSAND, (2006)), [SCHULZ und
INGENSAND) (2004A)), SANTALA und JOALA| (2003 und |CHEOK u. a.| (2002) genannt. MENGER/ (2005)
sowie in Ansétzen auch (KERSTEN u. a., 2004) und (LICHTI u. a., [2001)) verwenden dariiber hinaus auch
dreidimensionale Testfelder zur Ermittlung der unbekannten Parameter.

Die Festlegung des notwendigen Kalibrierumfangs der Distanzkomponente héngt ganz wesentlich vom
verwendeten Scanner und somit auch vom zugrundeliegenden Verfahren der Entfernungsmessung ab.
Wihrend bei Scannern mit Impulslaufzeitmessung Abweichungen von mehreren Zentimetern festgestellt
wurden (BOEHLER u.a., 2003)), liegen die Differenzen zum Sollwert beim verwendeten Imager 5003 im
Bereich weniger Millimeter, wie die umfangreichen Untersuchungen von INGENSAND| (2006)) zeigen. Dies
ist vor allem auf kontinuierliche Verbesserungen der Systemhardware und die Uberarbeitung von Korrek-
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turmodellen zuriickzufiithren, die vom Hersteller aufgrund verdffentlichter Instrumentenuntersuchungen
und Kalibrierungen vorgenommen wurden.

Im Rahmen von ausfiihrlichen Untersuchungen eines Laserscanners mit Impulslaufzeitmessung, die am
Geodatischen Institut der Leibniz Universitdt Hannover durchgefithrt wurden, konnte ein signifikanter
Temperatureinfluss auf die Distanz- und Winkelmessung bestimmt werden.
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Abbildung 7.7: Temperaturverlauf im Inneren eines Abbildung 7.8: Abweichungen in Quer-, Hoch- und Ziel-
TOF-Scanners richtung

Beispielhaft zeigt Abbildung den Verlauf der Innentemperatur des Time-of-Flight-Scanners (TOF)
wahrend eines Dauerscans von 120 min Lénge. Hierbei nimmt die Geréteinnentemperatur um mehr als
20° C zu und erwéirmt wesentliche Teile der optischen Ablenkeinrichtung sowie verschiedene Bauteile im
Scannerinneren, so dass eine in 50 m Entfernung auf einem Messpfeiler fixierte Zielmarke im Koordina-
tensystem des Scanners zu wandern scheint. In Quer- und Léngsrichtung ist eine Bewegung um mehr als
2.5 ¢m zu erkennen, wahrend die Hohenkomponente nur unwesentlich beeinflusst wird.

Im Hinblick auf die vergleichsweise hohe Leistungsaufnahme, die bei aktuellen Geréaten zwischen 70 W
(Imager 5003) und 94 W (Riegl LMS-Z390) liegt, ist der Einfluss der Scannertemperatur auf die Kom-
ponenten des Moduls Laserscanner zu priifen (Kapitel [7.3.3).

Wie bereits bei der Komponente Distanzmessung sind auch bei der Kalibrierung der horizontalen und
vertikalen Winkelmesseinrichtung die notwendigen Bestimmungselemente indirekt aus den Mittelpunkten
von Sollgeometrien oder Zielmarken abzuleiten.

Mit Ausnahme der Gruppe der Triangulationsscanner besitzen terrestrische Laserscanner drei orthogo-
nal zueinander angeordnete Achsen. Diese sollen im Folgenden analog zu tachymetrischen Instrumenten
als Stehachse, Kippachse und Zielachse bezeichnet werden. Tabelle zeigt die verschiedenen Einfluss-
groflen auf die Winkelmessung und ihre Relevanz fiir die 2D- und 3D-Punktbestimmung, wobei der La-
serscanner in diesem System im 2D-Modus betrieben wird. Aus dieser Ubersicht wird deutlich, dass die
maiflgeblichen Einflussgrofien sowohl konstante als auch entfernungsabhéngige Abweichungen hervorrufen
koénnen, die fir die zweidimensionale Profilmessung nur teilweise zu berticksichtigen sind.

Einflussgrofle 2D | 3D E' K2
Abweichung der Kippachse X X X
Abweichung der Zielachse X X X
Abweichung der Stehachse X X
Abweichung des Vertikalindex | x X X
Taumelabweichung X X
Exzentrizitat der Achsen X X
Einfluss der Gerédtetemperatur | x X X
Einfluss von Autokorrelation X X X X

! Entfernungsabhingige Auswirkung, > Konstante Auswirkung

Tabelle 7.3: Auswirkung der Einflussgréfien auf die Winkelmessung

Zur Kalibrierung der Winkelencoder existieren eine Reihe von Ansétzen, die sowohl auf die Bestim-
mung einzelner Achsabweichungen beschrankt sind als auch mehrere Achsen gleichzeitig behandeln. So
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fithren [STAIGER und ETTEL (2003) eine Komponentenkalibrierung der Winkelencoder mit Hilfe meh-
rerer koordinatenméfig bekannter Kugeln durch. |SCHULZ und INGENSAND| (2004A)) nutzen hierzu die
bekannte Raumtrajektorie einer Interferometerbahn, auf der zwei Referenzkugeln verschoben werden.

Wihrend bei diesen Ansétzen einzelne Abweichungen iiber einfache mathematische Beziehungen quan-
tifiziert werden, sind auch Verfahren zur gemeinsamen Betrachtung mehrerer Einfliisse verfiigbar. Hierbei
werden die Auswirkungen unterschiedlicher Achsabweichungen in einem gemeinsamen funktionalen Mo-
dell beschrieben und aus redundanten Beobachtungen mit Hilfe von Ausgleichungsverfahren bestimmen.
Eine solche Vorgehensweise wird von RIETDOREF| (2005|) vorgeschlagen, der die Abweichungen aller Achsen
mit Hilfe von im Raum verteilten Kalibrierebenen bestimmt. NEITZEL| (2006)) verwendet stattdessen die
Koordinaten mehrerer in zwei Lagen bestimmter Zielmarken, die iiber das gesamte vertikale Gesichtsfeld
des Scanners verteilt sind. Ziel- und Kippachsabweichung werden in diesem Ansatz aus dem vorliegenden
Beobachtungsmaterial durch Ausgleichung im Gauf-Helmert-Modell bestimmt. Diese Ansétze sind geeig-
net, den Nachteil einer fehlenden Diskretisierbarkeit identischer Punkte durch die Nutzung redundanter
Messungen im Rahmen einer Ausgleichung zu kompensieren.

Neben den entfernungsabhéngig wirkenden Abweichungen sind auch konstante Parameter wie Achs-
exzentrizitdten bei der Planung einer Instrumentenkalibrierung grundsétzlich zu berticksichtigen. Die von
INGENSAND u. a.| (2003]) bestimmte Exzentrizitét der Stehachse eines Imager 5003 konnte mit einem Wert
von 0.3 mm mit einer Standardabweichung von 0.1 mm quantifiziert werden. Aufgrund der vergleichsweise
geringen Auswirkung wird die Bestimmung der Achsexzentrizitéten nicht vorgenommen.

Im Gegensatz zur Kalibrierung des Moduls ,,Laserscanner* kann von einer Kalibrierung des Atmosphé-
renmoduls aus verschiedenen Griinden abgesehen werden. Zum einen liegen die anzubringenden Korrek-
tionen aufgrund der geringen Messentfernung im Bereich weniger Millimeter, zum anderen ist fraglich,
ob die Erfassung der entsprechenden Eingangsgréfien bei bewegten Fahrzeugen mit der notwendigen
Genauigkeit erfolgen kann, um signifikante Verbesserung des Messergebnisses herbeizufiihren.

Die Kalibrierung des Software-Moduls ist aufgrund der starken Verkniipfung mit dem Modul Laser-
scanner nicht eigenstédndig durchfithrbar. Vielmehr erfolgt eine implizite Kalibrierung der bereits in der
Software implementierten Korrekturmodelle im Rahmen der Laserscanner-Kalibrierung, da sich die Effek-
te dieser beiden Module stark iiberlagern.

Geometrie/Konfiguration | Objektoberflache

- Spotgrofle - Rauigkeit

- Spotabstand - Wellenlénge des Lasers

- Abstand vom Scanner - Farbe der Oberfléche

- Auftreffwinkel - Helligkeit der Oberfliache
- Raumliche Korrelationen

Tabelle 7.4: Einflussgréfen auf das Objektmodul

Bei der Kalibrierung der objektspezifischen Komponenten sind generell zwei Arten von Einflussgréfien
zu unterscheiden, die zu systematischen und stochastischen Effekten fiihren. Dies Einfliisse sind zum einen
aufgrund der spezifischen geometrischen Eigenschaften des erfassten Objekts und zum anderen durch das
Material und die Oberflachenstruktur des Objekts bedingt.

Die Mehrzahl der geometrischen Einfliisse fithrt im Falle einer Nichtberiicksichtigung zur systemati-
schen Abweichungen, wie die umfangreichen Untersuchungen von |KERN (2003) belegen. Auch der als
,Kometenschweif“ bei Zielmarken in Kugelform bekannte Effekt (KERSTEN u. a., [2004)) ist auf geome-
trische Beziehungen zwischen dem Laserstrahl und der Neigung der Objektoberfliche zuriickzufiihren.

Neben den geometrisch bedingten Abweichungen stehen vor allem die durch das Material und die
Struktur der Objektoberfliche bedingten Effekte im Vordergrund. Neben der Oberflaichenrauigkeit, die
im Verhéltnis zur Wellenldnge des Lasers betrachtet werden muss, ist auch die mogliche Eindringtiefe in
das Material fiir die Standardabweichung der Entfernungsmessung entscheidend, wie die von INGENSAND
u. a. (2003)) durchgefiihrten Messungen auf Marmor belegen.

Untersuchungen von STERNBERG u.a. (2005 sowie |[CLARK und ROBSON| (2004]) zeigen, dass die
Farbe und Reflektanz der Objektoberfliche nicht nur zu erhéhten Standardabweichungen der Entfer-
nungsmessung, sondern auch zu einer Nullpunktabweichung der Distanzmessung fiihren kénnen. Dariiber
hinaus wird von (GORDON u.a.| (2001)) sowie KERN| (2003)) mit Hilfe einer Spektralanalyse ein Zusam-
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menhang zwischen der Standardabweichung der Entfernungsmessung auf der einen und der Reflektanz
der Objektoberfliche sowie der Wellenlédnge des Lasers auf der anderen Seite hergestellt.

Eine Korrektur der durch das Objekt bedingten systematischen und zufélligen Abweichungen ist zwar
grundsatzlich moglich, erfordert jedoch dezidierte Kenntnisse des gescannten Objekts. Da das vorliegende
System auf die Erfassung ausgedehnter Auflenbereiche ausgelegt ist, kann eine solche Ermittlung der
Objekteigenschaften nur mit sehr hohem Aufwand realisiert werden.

Da der Laserscanner das zentrale Modul des Systems bildet und dariiber hinaus auch die Mehrzahl der
zu kalibrierenden Gréflen beinhaltet, wird der Schwerpunkt der Kalibrierarbeiten im Modul Laserscanner
liegen. Innerhalb dieses Moduls sind vor allem die Auswirkungen der Gerdtetemperatur, die Abweichun-
gen von Ziel- und Kippachse sowie die des Vertikalindexes zu kalibrieren, da diese entfernungsabhingig
wirken und somit die Genauigkeit der Punktbestimmung signifikant beeinflussen. Weitere Effekte besit-
zen bezogen auf den Scanner entweder keine Relevanz bei zweidimensionalen Profilmessungen oder liegen
durch bereits beriicksichtigte geréteinterne Korrektionen in einer Groflenordnung, die fir die Genauigkeit
des vorliegenden Systems unbedenklich ist. Dies gilt auch fiir die von |CHEOK u. a.| (2002]) beschriebenen
zeitlichen und rdumlichen Autokorrelationseffekte, die sich aufgrund der hohen Abtastrate und den ge-
ringen Punktabstdnden ergeben konnen. Diejenigen Gréflen, bei denen sich der Einfluss systematischer
Effekte aufgrund von Erfahrungswerten mit ausreichender Genauigkeit als unbedeutend abschétzen lésst,
werden nicht kalibriert.

7.3 Kalibrierung des Laserscanners
7.3.1 Indexabweichung des Vertikalencoders

Die scannerinternen Rohdaten einer Profilmessung bestehen &quivalent zu Messungen mit Tachymetern
aus einem Vertikalwinkel und einer Raumstrecke. Durch mechanische Abweichungen ist der Nullpunkt
des Vertikalencoders nie exakt auf die idealisierte Referenzrichtung (Nadir oder Zenit) bezogen, sondern
besitzt in der Regel einen geratespezifischen Offset, der einer von Theodoliten bekannten Indexabweichung
entspricht.
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Abbildung 7.9: Bestimmung des Vertikaloffsets in zwei Lagen

Dieser Offset ist in den vom Hersteller ermittelten und im Scanner abgelegten Kalibrierwerten enthalten
und wird bei Messungen bereits im Gerét beriicksichtigt, was jedoch nur fiir Messungen im 3D-Modus
gilt. Bei zweidimensionalen Profilmessungen wird ein eventuell vorhandener Offset bei der Ausgabe der
kartesischen Koordinaten nicht beriicksichtigt und ist insofern kalibriertechnisch zu bestimmen. Dies kann
mit Hilfe einer in zwei Lagen durchgefithrten Messung zu einem oder mehreren diskretisierten Punkten
geschehen (Abbildung [7.9). Bei Profilmessungen kann der vertikale Schwarz-Weifl-Ubergang zwischen
den Feldern einer Z+F-Zielmarke (Abbildung als Diskretisierungselement verwendet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Indexabweichung des Vertikalencoders mit einem Wert von

_ G+ ¢ — 400

5 = 0.02 mgon (7.3)

o

bestimmt. Dieser kann ebenso wie die Beriicksichtigung der Achsfehler vor der Transformation der Ob-
jektpunkte vom Scanner- in das Fahrzeugkoordinatensystem beriicksichtigt werden.
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7.3.2 Achsabweichungen

Die bereits von Theodoliten bekannten systematisch auf die Winkelmessung wirkenden Effekte der Ziel-
und Kippachsabweichung treten bedingt durch die Ahnlichkeit des Messverfahrens auch bei 3D-Laser-
scannern auf. Da der Einfluss auf die Punktbestimmung, den nicht korrigierte Achsabweichungen besitzen,
mit zunehmender Entfernung linear ansteigt, sind Ziel- und Kippachsabweichungen des verwendeten
Scanners zu bestimmen.

Hierzu wurde ein Verfahren verwendet, welches von |NEITZEL| (2006))
exemplarisch mit einem Laserscanner durchgefiihrt wurde, der bau-
gleich mit dem in dieser Arbeit verwendeten Sensor war. Hierbei kann
eine Kalibrierung der Achsfehler mit beliebigen Zielmarken oder Ku-
geln durchgefiihrt werden.

Zu diesem Zweck wurden im Labor insgesamt 24 Standardzielmar-
ken von Zoller+Frohlich iiber einen 107 gon groflen Ausschnitt des
vertikalen Gesichtsfeldes verteilt und mit dem Imager 5003 in zwei
Lagen erfasst. Abbildung [7.10] zeigt den realisierten Messaufbau in der
Ubersicht. Im Anschluss wurden die Ziel- und Kippachsabweichung
mit Hilfe einer Ausgleichung nach kleinsten Quadraten ermittelt und
den von [NEITZEL (2006]) ermittelten Werten gegeniibergestellt.

Tabelle 7.5 zeigt, dass die Grofienordnung der von [NEITZEL| (2006)
beobachteten Zielachsabweichung bestétigt werden kann, auch wenn
sie ein umgekehrtes Vorzeichen besitzt. Aufgrund der Grofle der fest-
gestellten Abweichungen erscheint es notwendig, diese im Rahmen
der Auswertung noch vor der Transformation der Objektpunkte vom
Scanner- in das Fahrzeugkoordinatensystem zu berticksichtigen. Aus-
gehend von der groflen Differenz der Abweichungen zu den in Tabel-
le [7.5] genannten Vergleichswerten ist die Frage nach einer Zeitvarianz
dieser Groflen zu stellen, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit unbe-
antwortet bleiben muss.

Neben den genannten Achsabweichungen ist prinzipiell auch die von
'ScaHULZ und INGENSAND| (2004B]) beschriebene Taumelabweichung Abbildung 7.10: Zielmarken
bei Laserscannern vorhanden. Dieser spielt jedoch ebenso wie die Stehachsabweichung bei Messungen im
Profilmodus keine Rolle, so dass eine Bestimmung an dieser Stelle unterbleibt.
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Parameter Zielachsfehler ¢ Kippachsfehler ¢
Eigene Kalibrierung
Achsfehler 35.6 mgon -0.7 mgon
Standardunsicherheit 3.4 mgon 0.9 mgon
INEITZEL (2006)
Achsfehler -35.4 mgon -14.6 mgon
Standardunsicherheit 3.6 mgon 3.2 mgon

Tabelle 7.5: Kalibrierwerte des Inklinometers



7.3 Kalibrierung des Laserscanners 103

7.3.3 Temperaturabhangigkeit

Die Bestimmung systematischer Restabweichungen aufgrund eines nicht kompensierten Temperaturein-
flusses auf die Ergebnisgrofie ist bei der geodétischen Kalibrierung von Sensoren obligatorisch. Insbeson-
dere beim vorliegenden System ist eine solche Priifung unumgénglich, da fiir eine Erfassung ausgedehnter
Objekte vergleichsweise lange Scanzeiten ohne Beeintréachtigung der Messergebnisse gewéhrleistet werden
miissen. Wie bereits in den Abbildungen [7.7| und [7-§| gezeigt, wird die Sensortemperatur jedoch nicht bei
allen am Markt verfligbaren Scannermodellen ausreichend beriicksichtigt.

Als einer der wenigen Scanner bietet der Imager 5003 die Moglichkeit, verschiedene interne Tempera-
tursensoren iiber Bibliotheksfunktionen des Gerétetreibers abzufragen. Da der Scanner im Client-Server-
Betrieb angesteuert wird, kann dies auch zu beliebigen Zeitpunkten wihrend der Messung geschehen. Ein
beispielhaftes Ergebnis der internen Temperaturmessung kann Abbildung [7.11] entnommen werden.

[T1] 26.6 C Internal air Temperature

[T2] 33.7 C ok (min:12.60 max:49.80) Laser Head Temperature
[T3] 30.0 C ok (min:27.60 max:32.40) TEC Temperature

[T4] 36.1 C ok (min:8.80 max:54.50) AS Board Temperature
[T5] 43.8 C ok (min:12.70 max:59.20) RF Box Temperature
[T6] 41.7 C ok (min:10.80 max:57.10) Receiver Temperature
[T7] 43.1 C ok (min:11.90 max:58.40) Transmitter

Abbildung 7.11: Abfrage der internen Temperatursensoren

Zur Abschiitzung des Einflusses, den eine nicht kompensierte Anderung der Geriteinnentemperatur
auf die Messwerte besitzt, wurde mit dem verwendeten Scanner eine feststehende Kugel durch insgesamt
240 aufeinanderfolgende Aufnahmen im Abstand von 30 Sekunden gescannt. Hierdurch kann bei h6chster
Auflésung eine anndhernd dauerhafte Belastung des Sensors simuliert werden.
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Abbildung 7.12: Messkonfiguration Dauerscan Abbildung 7.13: Temperaturverlauf Scanner

Abbildung [7.13] zeigt den Verlauf der dquidistant aufgezeichneten Temperaturmessungen tiber den
Zeitraum der Dauerscans von 120 Minuten. Hierin ist auch der Zeitpunkt gut zu erkennen, an dem die in
den Scanner integrierten Liifter aktiviert werden, um die Innentemperatur des Scanners zu reduzieren.
Zudem ist zu erkennen, dass das Einschalten der Liifter keinen oder nur unwesentlichen Einfluss auf die
Erwarmung des Laserkopfes besitzt, dessen Temperatur sich einem Grenzwert von 35° C annéhert.

Obwohl die erfassten Streckenmesswerte einen leichten Trend erkennen lassen, bewegt sich die Entfer-
nungsanderung zur Referenzkugel im Submillimeterbereich und kann somit vernachléssigt werden. Die
Anderung des gemessenen Horizontalwinkels folgt niherungsweise dem in Abbildung dargestellten
nichtlinearen Verlauf der Gerédtetemperatur. Die Amplitude der Winkeldnderung innerhalb des Messzeit-
raumes liegt bei etwa 10 mgon, was einem tangentialen Effekt von 3 mm bezogen auf die festgelegte
Messentfernung von 20 m entspricht.




104 7 Priifung und Kalibrierung der Komponenten

7.386 ; . ; ; 14.92

7.3859+ 1 14918}

7.3858+ 14916}

7.3857+ T 14914}
E )
o 73856 3 14912t
< X
o <
£ 73855 = 1491}
£ s
5 7.3854 S 14.008f
[ N
© &

7.38531 T 14.906

7.3852¢ 1 14.904 |

7.3851 ¢ 1 14.902

7385 L 1 L Il 149 L L L L

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Zeit [m] Zeit [m]
Abbildung 7.14: Variation der Raumstrecke Abbildung 7.15: Variation des Horizontalwinkels

Die in Tabelle dargestellte symmetrische Korrelationsmatrix zeigt, dass kein Temperatursensor ein-
deutig identifiziert werden kann, der besonders fiir eine Charakterisierung der systematischen Abweichung
des Horizontalwinkels geeignet ist.

Aus den durchgefithrten Untersuchungen wird klar, dass die Sensortemperatur bei vorliegendem Scan-
nermodell nur sehr geringen Einfluss auf die Bestimmung von Winkel- und Distanzmessung besitzt. Die
beobachtete Variation des Horizontalwinkels liegt bei der fiir dieses System relevanten Messentfernung im
Rahmen weniger Millimeter, so dass eine Beriicksichtigung des Temperatureinflusses fiir das vorliegende
System nicht notwendig ist.

Hz T1 T2 T3 T4 T5 T6
Hz (Hz-Winkel) | 1 0.72 0.71 0.68 0.70 0.73 0.73
T (Interal Air) 1 0.90 090 0.94 0.98 0.98
T2 (Laser Head) 1 099 076 0.87 0.86
T; (TEC) 1 077 0.87 0.87
T, (AS Board) 1 098 0.8
Ts (RF Box) 1 0.99
Te (Receiver) 1

Tabelle 7.6: Korrelationsmatrix zwischen Temperaturwerten und Horizontalwinkel

7.4 Kalibrierung des Inklinometers
7.4.1 Nullpunkt und MaBstab

Fiir die in diesem System verwendete AccuStar-Libelle wurden bereits durch die Herstellerfirma Schae-
vitz die in Tabelle aufgefithrten Kalibrierwerte bestimmt. Fiir den Einsatz im vorliegenden System
war das Inklinometer mit Hilfe einer speziellen Adaptierung zu befestigen, so dass eine Neubestimmung
des Nullpunktversatzes im Labor durchgefiihrt werden musste. In diesem Zusammenhang wurden auch
der Maf)stab der Neigungsmessung sowie die Temperaturabhéngigkeit (Kapitel des Sensors einer
erneuten Uberpriifung unterzogen.

Fiir die praktische Ermittlung der Parameter Nullpunkt und Mafistab wurde die Libelle auf der Adap-
tierungsplatte des Distanzmessers eines Wild T3000 befestigt, wodurch eine sichere Fixierung des Sensors
gewdhrleistet werden konnte. Das Objektiv wurde mit Hilfe des Feintriebes iiber einen Zenitwinkelbereich
von 80 gon < z < 120 gon in Schritten zu je 0.5 gon gekippt, was einer Neigung des Inklinometers von
—20 gon < «a < +20 gon entspricht. Zusédtzlich wurde die Raumtemperatur in der Néhe des Inklino-
meters erfasst. Der analoge Spannungswert (Volt) des Sensors wurde iiber das Analog-Digital-Modul des
Echtzeitrechners erfasst und als Mittel- sowie Medianwert aus jeweils zehn Einzelmessungen bestimmt.
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Parameter Wert Einheit Erlduterung
Ubertragungsfunktion

MafBstabsfaktor 19.718  gon/mVolt

Linearitidtsabweichung 055 %
Nullpunkt - mVolt Abhéngig von Adaptierung
Temperatur

TKNullpunkt 0.0029 gon/°C TK=Temperatur-

TEKagstab -0.017 %/OC koeffizient
Wiederholgenauigkeit

Nullpunkt Pass Priifung bestanden

Tabelle 7.7: Kalibrierwerte des Inklinometers ab Werk

Wie aus Kapitel entnommen werden kann, besitzt das Inklinometer eine lineare Kennlinie im
Bereich von +45° bis —45°. Der Zusammenhang zwischen Neigung des Inklinometers und seinem Signal-

ausgang ist in Abbildung zusehen.
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Abbildung 7.16: Kalibrierkurve des Inklinometers Abbildung 7.17: Residuen der Regression

Die gesuchten Parameter wurden nun durch lineare Regression ermittelt (Tabelle . Fine genauere
Betrachtung der Residuen ergab, dass die Parameter der linearen Kalibrierfunktion abhéngig von der
Neigungsrichtung sind, so dass zwei getrennte Kalibrierfunktionen bestimmt wurden. Da die Temperatur
wéahrend der Kalibrierung um lediglich 0.36 © C variierte, liegt die Vermutung nahe, dass die beiden
Kammern des Inklinometers (Abbildung divergierende Kennlinien besitzen oder nicht symmetrisch
zur Neigungsachse gelagert sind.

Parameter Wert Standardunsicherheit
Bereich 0 gon < o < 20 gon
Bestimmtheitsmafl B 0.999999994
MafBstab m 19.6797 gon/Volt 4.52 mgon/Volt
Nullpunkt -0.2093 gon 2.71 mgon
Bereich —20 gon < o < 0 gon
Bestimmtheitsmafl B 0.999999992
MaBstab m 19.6075 gon/Volt 4.37 mgon/Volt
Nullpunkt -0.1809 gon 2.59 mgon

Tabelle 7.8: Vergleich der Latenzzeiten bei unterschiedlicher Systemlast

Im Vorgriff auf die Abbildungen und ist anzumerken, dass das analoge Ausgangssignal des
Inklinometers nicht nur mit einem vergleichsweise hohen Rauschniveau, sondern auch mit Ausreifiern be-
haftet ist. Aus diesem Grund wurden die ermittelten Medianwerte anstelle der Mittelwerte als Eingangs-
groflen der Regression verwendet, was sich in deutlich besseren Bestimmtheitsmaflen sowie niedrigeren
Standardabweichungen der Regressionsparameter bemerkbar machte.
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7.4.2 Temperatureinfluss und Signalrauschen

Eine Variation der Sensortemperatur fithrt hdufig zu systematischen Effekten bei flissigkeitsbasierten Nei-
gungsmessern (Abbildung . Aus diesem Grund wurde die Temperaturabhéngigkeit des verwendeten
Schaevitz AccuStar Inklinometers innerhalb eines klimatisierbaren Behélters untersucht. Die Messungen
wurden jeweils fiir eine Neigung von anndhernd 0 gon sowie -30 gon durchgefiihrt. Aufgrund des be-
grenzten Raumes innerhalb des Behalters konnte keine absolute Referenz fiir den Neigungswert ermittelt
werden, so dass diese als Ndherungswerte zu verstehen sind.
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Abbildung 7.18: Signal- und Temperaturkurven bei 0° Abbildung 7.19: Signal- und Temperaturkurven bei -30°
Neigung Neigung

Die Abbildungen und zeigen den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals unter wechselnder
Sensortemperatur. Durch lineare Regression lasst sich fiir die Messung mit dem um —30 gon geneigten
Inklinometer auch hier der Zusammenhang modellieren. So fiithrt eine Temperaturédnderung von 1° C bei
einer Neigung von —30 gon zu einer systematischen Abweichung des Ausgangssignals von 16 mgon. Fiir
die Nullstellung des Neigungsmessers war hingegen kein signifikanter Zusammenhang mit einer Tempe-
raturdnderung nachweisbar.

Parameter ‘ Neigung 0 gon Neigung -30 gon
Bestimmtheitsmafl B 0.993 0.999997
MaBstab m -1.8 mgon/°C 15.8 mgon/°C
Standardabweichung o, | 0.05 mgon/°C 0.11 mgon/°C

Tabelle 7.9: Regressionsparameter bei 0 gon und -30 gon Neigung

Bei der Bewertung der Regressionsergebnisse ist zu beachten, dass aufgrund der ermittelten Bestimmt-
heitsmafle kein préziser Zusammenhang zwischen Sensortemperatur und systematischer Messabweichung
abgeleitet werden kann. Dennoch wird klar, dass der Einfluss der Sensortemperatur bei geringen Neigun-
gen des Inklinometers vergleichsweise unbedeutend ist. Da das vorliegende System jedoch auf den Einsatz
auf Straflen ausgelegt ist, sind Querneigungen von mehr als 10 gon nur in Ausnahmeféllen zu erwarten,
so dass eine Temperaturkorrektion auf ebenen Strecken nicht zwigend notwendig ist.

Nach Abzug des Temperatureinflusses sind keine weiteren systematischen Effekte mehr zu erkennen.
Das verbleibende Signalrauschen besitzt eine Standardabweichung von umgerechnet 45.3 mgon, was im
Kontext der geforderten Objektpunktgenauigkeiten als relativ hoch einzuschétzen ist. Da die verwendete
Libelle einen Dynamikbereich von 3 Hz (schnellstmdgliche Reaktion auf differentielle Neigungsénderung)
besitzt, sollte die am Echtzeitrechner gewahlte Wandlungsrate des analogen Signals um den Faktor 10
héher gewéhlt werden, um eine Medianfilterung vornehmen zu kénnen. Unter Vernachléssigung von Auto-
korrelationseffekten kann das Signalrauschen durch diese Mainahme um den Faktor 3 verringert werden.
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7.5 Fahrzeug- und Sensorkoordinatensysteme
7.5.1 Einrichtung des Fahrzeugkoordinatensystems

Das Fahrzeugkoordinatensystem ist, wie in Kapitel 3.1.4] erlautert, durch die Achsen des Fahrzeuges
definiert. Der Ursprung des Fahrzeugsystems

XKfz
XKf0=|YKys (7.4)
ZKfz 0

liegt hierbei im Schnittpunkt der Hinterachse mit einer das Fahrzeug in Léngsrichtung teilenden Ebe-
ne, die durch den Drehpunkt der Vorderachse verlduft. Die X-Achse liegt in Fahrtrichtung, die Y-Achse
koaxial zur Hinterachse und die nach oben zeigende Z-Achse vervollstandigt das rechtshindige Koor-
dinatensystem. Abbildung [7.20] zeigt das Fahrzeug und sein Koordinatensystem sowie die verwendeten
Sensoren in der Draufsicht.
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Abbildung 7.20: Fahrzeugkoordinatensystem

Zur Bestimmung der Sensorpositionen, hierbei insbesondere der von Laserscanner und GPS-Antennen,
wurden alle Punkte mit Hilfe eines Theodolit-Messsystems (TMS) vom Typ Leica TPS5000 eingemessen.
Da der Drehpunkt der Vorderachse ausschlieflich von der Unterseite des Fahrzeuges zugénglich ist, wurde
eine Verkniipfung der verschiedenen Standpunkte des TMS iiber das vorhandene Laborkoordinatensystem
sowie eine Reihe von identischen Punkten am Fahrzeug vorgenommen.

Punktnummer | Bezeichnung

1-7 Hilfspunkte zur Transformation

100 Schnittpunkt Stehachse/Dreifufl des Scanners
101 Mittelpunkt Referenzkugel

110, 112, 111, 113 | Achsmittelpunkte von Vorder- und Hinterachse
201, 202 GPS Antenne vorne, hinten

Tabelle 7.10: Punktnummern und ihre Bezeichnungen im Kfz-System

Um eine Transformation der durch die GPS-Antennen ermittelten Raumpositionen vom WGS84-
System in das Scanner-Koordinatensystem vornehmen zu kénnen, mussten zudem Ursprung und Aus-
richtung des Scannerkoordinatensystems im Verhéltnis zum Fahrzeugsystem bestimmt werden. Hierzu
wurden insgesamt sieben Zielmarken auf der Grundplatte des Fahrzeuges befestigt und sowohl mit dem
Scanner als auch mit dem TMS koordinatenméfig ermittelt. Der Scan dieser Zielmarken ist nach jeder
neuen Adaptierung des Scanners auf dem Messwagen zu wiederholen.

Die Koordinaten der Fahrzeugachsen und Sensorpositionen sowie ihre Standardunsicherheiten im Fahr-
zeugkoordinatensystem sind in Tabelle aufgelistet.
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X mm] Y mm] Z [mm] Sx [mm] Sy [mm] Sz [mm]
Fahrzeugachsen
110 957.69 -425.23 0.22 0.05 0.05 0.05
111 0.00 -431.68 0.00 0.09 0.10 0.12
112 1086.73 425.23 -0.22 0.02 0.02 0.02
113 -0.000 429.34 0.00 0.02 0.02 0.02
Scanner
1000 -30.91 -9.72 761.28
Kugel
101 1143.69 317.72 408.58 0.12* 0.12% 0.11"
GPS
201 269.92 -14.58 942.95 0.15* 0.18* 0.11*
202 -335.48 -22.84 933.29 0.13* 0.18* 0.12*
203 1004.93 4.53 698.80 0.10* 0.10* 0.10%

+ Kugelzentrum indirekt bestimmt mit oredgivs = 0.1 mm

* : : 2 _ 2 2
BEZOgen a‘Uf geometmsches Zentrum mit JXYZ,Punk;t - O—XYZ,Messung + UXYZ,Zent’rie’rung

Tabelle 7.11: Koordinaten der Fahrzeugachsen und Sensoren

Die in Tabelle genannten Genauigkeiten Sx, Sx und Sz entsprechen den von der Software Leica-
AXY7Z angegebenen gemittelten Standardabweichungen aus einer Messung in zwei Lagen. Da das optische
Zentrum des Scanners (Punkt 1000) durch Transformation iiber identische Punkte bestimmt wurde und
keine Genauigkeiten fiir die erfassten Scanpixel verfiigbar sind, wird auf die Angabe einer Standardab-
weichung verzichtet.

Im Hinblick auf die Standardabweichung der Positionen der GPS-Antennen sowie der Referenzkugel ist
zu beachten, dass diese aufgrund der fehlenden Diskretisierbarkeit nur indirekt bestimmt werden konnten.
Somit sind bei der Angabe der Standardabweichungen die Genauigkeiten des Kugelradius opggius und
der Zentrierung auf den Antennenmittelpunkt % 7, Zentrierung 2dditiv zu berticksichtigen.

Auf eine Bestimmung von Ursprung und Achsen des Koordinatensystems des Inklinometers sowie der
zur Systempriifung verwendeten Inertialmesseinheit (Kapitel wurde an dieser Stelle verzichtet, da
diese Sensoren ausschlieBlich relative Messwerte (Neigungen) liefern. In diesem Fall erfolgte lediglich eine
sorgfiltige Ausrichtung der Sensorachsen zueinander.

7.5.2 In-situ-Orientierung des Scanners

Grundsétzlich kann die Objekterfassung mit einem be-
liebig orientierten Profilscanner durchgefithrt werden, so-
lange die Parameter seiner rdumlichen Orientierung be-
kannt sind. Fiir eine optimale Erfassung der auf beiden
Seiten befindlichen Objekte mit minimalen Abschattun-
gen ist jedoch eine Ausrichtung der Scanprofile quer zur
Langsachse des Fahrzeuges wiinschenswert. Aus diesem
Grund wurde der nach Adaptierung auf dem Fahrzeug
willkiirlich um den Winkel g zur Y-Achse verdrehte Scan-
ner vor jeder Messung quer zur Fahrtrichtung gedreht
(Abbildung [7.21]).

Um eine moglichst prézise Ausrichtung zu gewéhrleis-
ten wird hierzu vor jeder Messung eine Kugel im vorderen
Teil des Fahrzeuges erfasst, deren Mittelpunktkoordina-
ten im Fahrzeugsystem bekannt sind. Somit kann auch
der Winkel vg + v zwischen der Mittelpunktgeraden zur Kugel und der Y-Achse des Fahrzeugsystems
berechnet und zur Drehung des Scanners genutzt werden.

Abbildung 7.21: Automatische Ausrichtung des Scan-
ners
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7.6 Priifung und Kalibrierung des Echtzeitrechners
7.6.1 Drift der Uhr

Die Bestimmung der Erfassungszeitpunkte fiir die digitalen Signale von GPS-Empfinger und Scanner
erfolgt grundsétzlich iber die interne Uhr des Echtzeitrechners. Da eine Verkniipfung von Scandaten und
GPS-Positionen ausschliefllich iiber eine zeitliche Referenzierung vollzogen wird, ist die Genauigkeit einer
solchen Referenzierung als wesentlicher Parameter dieses Systems zu sehen.

Obwohl auftretende Driften durch die kontinuierliche Aufzeichnung des hochgenauen PPS-Pulses in der
nachfolgenden Auswertung korrigiert werden kénnen, sollte die interne Uhr des Messrechners dennoch
einer Kalibrierung unterzogen werden. Nur dann kénnen bei eventuellen Signalausfillen von GPS vor-
handene Datenliicken ohne systematische Effekte allein durch die Uhr des Echtzeitrechners {iberbriickt
werden.

Aus diesem Grund wurden die durch den PPS-Puls ausgelosten Interrupts und deren Zeitpunkte im
Zeitsystem des Echtzeitrechners iiber eine Dauer von 360 Sekunden beobachtet. Fiir das PPS-Signal kann
ein dquidistanter Epochenabstand von 1 s mit einer Standardunsicherheit von besser als 1 ys angenommen
werden. Die Drift der Uhr des Messrechners wird zunéchst auf bekanntem Wege mit Hilfe einer linearen
Regression bestimmt. Als Ergebnis der Regression konnte ein Mafistabsfaktor m der Echtzeituhr von
ms

m = 0.99993 >, mit oy, = 0.25 (7.5)
S

s
festgestellt werden, was einem Wert von 3.86 ms/min entspricht.

Die in Abbildung [7.22] dargestellten Residuen eines linearen Regressionsansatzes zeigen, dass der Zu-
sammenhang zwischen GPS-Zeitnormal und der Zeit des Sorcus-Rechners mit Hilfe einer Funktion ho-
herer Ordnung beschrieben werden sollte. Aus vorangegangenen Untersuchungen ist bekannt, dass das
Frequenznormal des Echtzeitrechners eine signifikante Abhéngigkeit von der Innentemperatur des Sys-
tems besitzt.
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Abbildung 7.22: Drift der internen Uhr des Echtzeitrechners

Nach etwa 350 Sekunden kann die temperaturbedingte Drift hingegen durch eine lineare Funktion
dargestellt werden, so dass auch ldngere Zeitrdume ohne GPS-Empfang tiberbriickt werden kénnen. Da
die Innentemperatur des Echtzeitrechners nur mit hohem Aufwand bestimmt werden kann sollte sich
diese Peripherieeinheit vor einem HFinsatz mindestens 6 Minuten in Betrieb befinden.

7.6.2 Latenzzeiten

Ungeachtet der Tatsache, dass der verwendete Messrechner ein Echtzeitbetriebssystem zur Datenerfas-
sung nutzt, kénnen auch hier unerwiinschte Verzogerungen bei der Bestimmung der Signalzeitpunkte
auftreten. Diese wiegen insbesondere bei der Erfassung der digitalen Rechtecksignale schwer, so dass eine
Uberpriifung der maximal auftretenden Latenzen notwendig ist.

Tabelle [7.12] zeigt die beiden Konfigurationen, in denen die Latenzzeiten des Systems ermittelt wurden.
Fiir die Simulation einer hohen Systemlast sollte zum einen die datenintensive Erfassung von analogen
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Parameter Hohe Systemlast Geringe Systemlast
SRQ Status Ein Aus

Puffer Digital 10 50 Byte 50.000 Byte

Puffer AD-Wandlung 500 Byte 5.000 Byte
Abtastrate Scanner 33 Hz 12.4 Hz

Abtastrate AccuStar 100 Hz 2 Hz

Tabelle 7.12: Vergleich der Latenzzeiten bei unterschiedlicher Systemlast

Signalen des Neigungsmessers und zum anderen eine Bestimmung der Interruptzeitpunkte des Scanner-
signals erfolgen. Neben den Kontextwechseln des Betriebssystems, die fiir eine Umschaltung der ver-
schiedenen Moduleingdnge notwendig ist, wird die Systemlast stark von der Kommunikation mit dem
Host-PC beeinflusst. So konnen haufige an den Host gesendete Service-Requests (SRQ) ebenso wie eine
groe Anzahl an Speicherzugriffen durch die dafiir notwendigen Bibliotheksaufrufe die Systemleistung
signifikant vermindern.
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Abbildung 7.23: Verzégerung bei 0.6 kByte Puffergro- Abbildung 7.24: Verzégerung bei 60 kByte Puffergro-
Be fle

Wie sehr eine umfangreiche Dateniibertragung vom Echtzeitrechner zum Host die Antwortzeiten des
Systems beeinflussen kann, zeigen die Abbildungen und Hierbei wird eine mit einer Frequenz
von 10 kHz durchgefiihrte AD-Wandlung durch die Ubermittlung eines SRQ an den Host-Rechner so-
wie die anschlieBende Ubertragung der gepufferten Daten gestort. Bei einer PuffergroBe von 0.6 kByte
(Abbildung [7.23) muss die Ubertragung der Daten sehr hiufig, aber mit kurzer Dauer, bei 60 kByte
(Abbildung [7.24)) hingegen seltener, aber mit lingerer Ubertragungszeit durchgefiihrt werden. Werden
wéahrend einer solchen Dateniibertragung Interrupts oder Timer ausgelost, konnen die entsprechenden
Tasks nicht aktiviert werden, so dass harte Echtzeitanforderungen unter Umstédnden verletzt werden.

GPS-

Empfanger ‘ Oszilloskop
PPS-Puls H H
| PPS-Echo j —||_
Echtzeit- |Digital “
PC e}

Abbildung 7.25: Messanordnung zur Bestimmung der Latenzzeit

Aus diesem Grund ist die Verwendung groer Ubertragungsvolumina aus dem Ringpuffer des Echtzeit-
rechners bei hohen Anforderungen an die Determiniertheit des Systems zu vermeiden. Da Interrupts mit
hochster Prioritdt auch andere Tasktypen unterbrechen konnen, soll im Folgenden die genaue Latenzzeit
eines mit hochster Prioritit versehenen Interrupteingangs quantifiziert werden.

Hierzu wurde das PPS-Signal des GPS-Empféngers verwendet, indem es gleichzeitig auf einen der
Einginge des Sorcus Digitalmoduls und den eines Oszilloskops geschaltet wurde. Uber einen Ausgang des
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Digitalmoduls wurde der erfasste PPS-Puls direkt nach seiner Registrierung durch die Sorcus-Hardware
in Form eine Echos auf den zweiten Eingang des Oszilloskops weitergeleitet (Abbildung [7.25). Anhand
der Uberlagerung des urspriinglichen Signals mit seinem ,Echo® aus dem Echtzeitrechner konnte die
Latenzzeit in beiden Konfigurationen bestimmt werden.
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Abbildung 7.26: Latenzzeit bei hoher Systemlast Abbildung 7.27: Latenzzeit bei niedriger Systemlast

Die in den Abbildungen und dargestellten Differenzen zwischen Signal und Echo entsprechen
in etwa der doppelten Latenzzeit des Echtzeitrechners, da dieser sowohl fiir die Erfassung als auch fiir
die erneute Ausgabe des Signals eine Task aktivieren und somit einen Kontextwechsel vornehmen muss.
Die Latenzzeit Ay ergibt sich somit aus

2-Ap ~tpeho — tSz'gnal' (76)

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine maximale Latenzzeit ermittelt, die bei sehr hoher System-
last im Bereich von Ay = 59 us lag (Abbildung . Bei niedriger Auslastung betrug die festgestellte
Latenzzeit hingegen nur 42 us. Obwohl an dieser Stelle deutlich wird, dass sich die Reaktionszeit des Sys-
tems unter hoher Last um bis zu 50% verschlechtert, konnen die an das System gestellten Anforderungen
bei weitem erfiillt werden.

7.7 Fazit der Kalibrierarbeiten

Im Rahmen der vorangegangenen Untersuchungen wurden eine Reihe von Komponenten des entwickel-
ten Systems identifiziert, durch die das mogliche Genauigkeitsniveau der Ausgabedaten in Form einer
dreidimensionalen Punktwolke wesentlich beeinflusst wird. Hierzu gehoéren insbesondere diejenigen Kom-
ponenten, die fiir eine zeitliche Referenzierung der Daten sorgen sowie Sensoren, bei denen nicht oder
nur unzureichend beriicksichtigte Einflussgroien zu entfernungsabhéngigen Fehlern fithren kénnen. Diese
Systemkomponenten sind:

o Echtzeitrechner und Echtzeit-Software

o Laserscanner

e Inklinometer

Im Bezug auf die notwendige Echtzeiterfassung von Daten sind vor allem die Latenzzeiten des Echt-
zeitrechners zu priifen, die wesentlich durch die gewéhlte Systemkonfiguration und daraus resultierende
Systemlast bedingt sind. Diese miissen geeignet sein, eine ausreichend genaue Zuordnung von Scanprofi-
len zu dem dazugehdrigen Ort sowie der rdumlichen Orientierung vornehmen zu kénnen. Da Latenzzeiten
stark von der Systemkonfiguration abhéngig sind, miissen sie bei einer Erweiterung des Prototypen um
zusétzliche Sensoren neu bestimmt werden.

Dariiber hinaus sind die im Rahmen der Kalibrierungen ermittelten Driften des Echtzeitsystems zu
beachten, wenn groflere Strecken bei gleichzeitiger Unterbrechung der GPS- oder GLONASS-Signale zu
erwarten sind. Dies ist im wesentlichen durch die Drift der Echtzeituhr begriindet, die erst nach einer
Einlaufzeit von mindestens 6 Minuten linear modelliert werden kann.

Neben dem Aspekt der Referenzierung sind vor allem die beim Laserscanner vorhandenen Achsab-
weichungen zu bestimmen und rechnerisch anzubringen, zumal diese - wie auch die Untersuchung eines
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baugleichen Scanners gezeigt hat - signifikante GroBenordnungen annehmen kénnen. Ergédnzend ist jedoch
anzumerken, dass nicht alle Achsabweichungen fiir die Messung im 2D-Profilmodus relevant sind.

Insgesamt wurde gezeigt, dass verschiedene systematische Abweichungen sowie eine Reihe nicht voll-
standig kompensierter Einflussgréfien quantifiziert werden konnten. Diese lassen sich entweder rechnerisch
oder durch die Wahl von entsprechenden Rahmenbedingungen (Einlaufzeiten) soweit kompensieren, dass
signifikante systematische Auswirkungen auf die Messgenauigkeit im Rahmen der geforderten Grenzen
nicht zu erwarten sind.
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8 Messung und Auswertung der Daten

8.1 Ubersicht iiber den Mess- und Auswertevorgang

Der Weg zur Erstellung der dreidimensionalen Punktwolke eines zu erfassenden Objektes kann unabhén-
gig von der Art des Messverfahrens in die Schritte Datenerfassung und Auswertung gegliedert werden.
Ausgehend von der sehr heterogenen Sensorkonfiguration, die zur Umsetzung der gestellten Aufgabe not-
wendig ist, erscheint es ratsam, den Bereich der Datenerfassung zusétzlich in die Steuerung des gesamten
Messsystems sowie die Datenerfassung auf der Echtzeitplattform zu untergliedern.

Fine solche Unterteilung ist im Bereich der Mobile-Mapping-Systeme nicht uniiblich und richtet sich
an der meist dezentralen Hardwarestruktur eines solchen Messsystems aus, die durch die Verwendung
verschiedenartiger Betriebssystem- und Rechnerarchitekturen bedingt ist. Diese Struktur spiegelt sich
auch in den drei Softwarelosungen des entwickelten Systems wider, welche an die Anforderungen der
jeweiligen Plattform angepasst sind:

1. Steuerung des Systems sowie der Peripherie (RAMSYS Control)
2. Erfassung der Daten auf dem Echtzeitrechner (RAMSYS RT)
3. Auswertung der Daten und Erstellung der dreidimensionalen Punktwolke (RAMSYS PointCloud)

Die bereits in der Problemstellung (Kapitel thematisierte Automatisierung des gesamten Mess-
und Auswerteprozesses spielt auch bei der Konzeption der Softwaremodule eine entscheidende Rolle. Nur
hierdurch ist eine durchgreifende Beschleunigung der kinematischen Objektaufnahme mit Laserscannern
und somit auch die Erhéhung von Wirtschaftlichkeit und Anwenderakzeptanz moglich.
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(Kapitel 6.2.4) (Kapitel 6.2.1) (Kapitel 6.2.3)

Neigungsmesser
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Abbildung 8.1: Der Mess- und Auswertevorgang in der Ubersicht

Abbildung zeigt die entwickelten Softwarepakete sowie den innerhalb des Systems realisierten Da-
tenfluss in der Strukturdarstellung. Als zentrale Aufgabe des Softwaredesigns ist hierbei die moglichst
nahtlose Integration verschiedener Datenquellen und die Gewéhrleistung eines weitgehend automatisier-
baren Mess- und Auswertevorgangs zu sehen. In diesem Zusammenhang werden jedoch auch die Grenzen
einer Automatisierbarkeit deutlich.
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So ist die Prozessierung von GPS-Messungen mit der Software Trimble Total Control, auf deren Grund-
lage die Berechnung der abgefahrenen Trajektorie erfolgt, nur iiber eine Benutzeroberfliche steuerbar und
somit nicht automatisierbar. Die Ansteuerung des Laserscanners sowie die Umwandlung der Daten in ein
textbasiertes Format kénnen durch Bibliotheksfunktionen des Herstellers erfolgen, so dass eine Interaktion
mit dem Anwender nicht erforderlich ist.

Den grofiten Einfluss auf die Entwicklung der Steuer- und Erfassungssoftware besitzen in diesem Fall
die Zielplattform und das verwendete Betriebssystem, von denen nicht nur die Wahl der Entwicklungs-
umgebung sondern auch die Struktur der Programme abhéngen. So unterscheidet sich die Installation
von Programmen auf Windows-Plattformen und dem Echtzeitrechner erheblich. Die hierzu erforderlichen
Schritte werden in Kapitel naher erlautert.

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Aufgaben, die Art der Programmsteuerung und die Anforde-
rungen der jeweiligen Plattform an die Softwarekomponente.

Modul RAMSYS Con- RAMSYS RT RAMSYS PointCloud
trol
Aufgabe Ereignisabhéngige Echtzeiterfassung von Auswertung von Echtzeitdaten und
Steuerung des Synchronisationssignalen Rohdaten externer Peripherie, Er-
Messablaufes und weiteren Sensordaten  zeugung der 3D-Punktwolke
Steuerung Benutzergesteuert Events Benutzergesteuert
Events Timer
Plattform Windows PC Echtzeitrechner unter OsX  Windows PC
Sprache C++.NET C/C++ Matlab

Tabelle 8.1: Ubersicht der eingesetzten Softwarepakete

Die unterschiedlichen Aufgaben zur Steuerung, Erfassung und Datenauswertung zeigen, dass die be-
notigten Module auf unterschiedliche Zielgréflen hin zu optimieren sind. Bei der Steuerung des Mess-
vorganges stehen die Transparenz der aktuellen Systemparameter, die Benutzerfreundlichkeit sowie eine
unkomplizierte Anbindung der Sensorik im Vordergrund. Demgegeniiber ist die Erfassung der Sensorda-
ten durch den Echtzeitrechner mit minimaler Latenzzeit und Systemlast durchzufiihren. Die Auswertung
der Daten und die Erzeugung der Punktwolke im letzten Auswerteschritt erfordern aufgrund des sehr
hohen Datenvolumens in erster Linie eine maximale Prozessierungsgeschwindigkeit sowie die optimale
Ausnutzung der Hardwareressourcen.

8.2 Steuerung des Messablaufs

Zur Steuerung des Messablaufs sind die angeschlossenen Sensoren und Messrechner auch auf der Soft-
wareebene in ein gemeinsames System einzubinden. Als iibergeordnetes Ziel ist an dieser Stelle die nahtlo-
se Integration der Sensoren sowie deren Steuerung durch eine zentrale Softwarekomponente zu verfolgen.
Nur hierdurch kénnen der geforderte Automationsgrad und eine benutzerfreundliche Steuerung gewéhr-
leistet werden.

Die Steuerung des Messsystems erfolgt hierbei auf einem zentralen Notebook, das gleichzeitig zur Spei-
cherung der Scanner-Daten und als Host-System fiir den Echtzeitrechner verwendet wird. Somit kénnen
die im Zeitstempel des GPS-Empfangers enthaltenen Statusinformationen zur dynamischen Steuerung
des Scanvorgangs genutzt werden, da sowohl die Daten des Messrechners als auch die Steuerung des
Scanners auf einer gemeinsamen Plattform vollzogen wird. In diesem Zusammenhang wird der Vorteil
der in Abbildung dargestellten embedded-Losung deutlich, bei der die MAX5dip in Verbindung mit
einem Host-PC zum Einsatz kommt.

Als einziger Sensor kann die Messdatenerfassung des GPS-Empfingers nicht durch die zentrale Soft-
warekomponente gesteuert werden. Da die verwendeten Empféanger jedoch iiber ausreichend internen
Speicher verfiigen und die Auswertung der GPS-Beobachtungen ohnehin manuell geschehen muss, fallt
diese Einschréinkung weniger stark ins Gewicht.

Tabelle zeigt die Moglichkeiten zur Ansteuerung und Datenspeicherung sowie die Nutzung von
Statusinformationen der Sensoren.
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Hardware GPS | Laser- | Echtzeit- | Inklino- | Temperatur-
scanner | rechner meter sensor
Steuerung durch System Nein Ja Ja Jal Jal
Datenspeicherung Intern PC? PC? PC? PC?
Informationen zum Ja Ja Nein Ja Ja
Betriebszustand

! {iber Echtzeitrechner 2 Steuerungs-PC oder Notebook

Tabelle 8.2: Moglichkeiten zur Steuerung und Datenspeicherung

Zur Ablaufsteuerung wurde das zentrale Programm RAMSYS-Control entwickelt, iiber das die Kom-
munikation mit der Messhardware und dem Anwender sowie die Speicherung der Daten abgewickelt wird.
Die Kommunikation mit dem angeschlossenen Laserscanner wird hierbei iiber Bibliotheksfunktionen des
Herstellers umgesetzt, die fiir verschiedene Windows-Betriebssysteme verfiighbar sind. Ein Beispiel zur
Ansteuerung eines baugleichen Leica HDS4500 wird in PAFFENHOLZ u.a. (2007) gegeben, wo dieser
Scanner in einem System zur Durchfiihrung von Uberwachungsmessungen verwendet wird.

Die Objekterfassung mit RAMSYS-Control wird in den drei Phasen ,,Messungsvorbereitung®, ,, Daten-
erfassung“ und ,,Messungsabschluss* vollzogen (Abbildung(8.2)). Zunéchst erfolgt eine Drehung des Scan-
ners quer zur Lingsachse des Fahrzeugs und die Installation der Echtzeitprogramme auf die MAXb5dip.
Da die zur Bestimmung der Orientierungsparameter des Scannersystems verwendeten Zielmarken auf der
Plattform wahrend der Messung durch zahlreiche Sensoren verdeckt sind, kann die Ausrichtung des Scan-
ners auch mit Hilfe der in Kapitel [7.5.2] beschriebenen Referenzkugel geschehen, deren Sollkoordinaten
im Fahrzeugsystem bekannt sind.
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Abbildung 8.2: Workflow des RAMSYS-Control-Moduls

Nach dem Start einer Messung {ibernimmt RAMSYS-Control die Kommunikation mit den auf der
MAX5dip laufenden Echtzeitprogrammen, die im wesentlichen aus der Speicherung der erfassten Mess-
daten besteht. Im Unterschied zur MAX8dip muss eine dauerhafte Speicherung der vom Echtzeitsystem
erfassten Messwerte auf dem Host-PC durchgefiihrt werden, da die MAX5dip keine Anschliisse fiir externe
Speichermedien besitzt.

Der von Echtzeitrechner erfasste ASCII-Zeitstempel des PPS-Signals, in dem die Informationen tiber
die Anzahl der Satelliten und die Art der Positionslésung enthalten sind, kann nun optional zur Steue-
rung des Scanvorgangs genutzt werden. So kann im Falle einer langer andauernden Unterbrechung der
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Satellitensignale die Positionsbestimmung ausgesetzt werden, da eine Pradiktion der Trajektorie mit zu-
nehmender Dauer nicht zuverlédssig moglich ist. Zudem kann der aktuelle Systemzustand dem Benutzer
permanent mitgeteilt werden.

Nach Beendigung einer Messung sind die verbliebenen Daten aus dem Ringpuffer des Echtzeitrechners
auszulesen, um eine Datenbasis fiir den gesamten Messzeitraum zu gewéahrleisten.

8.3 Datenerfassung auf der MAX5dip
8.3.1 Anforderungen an die Software

Die Programme zur Datenerfassung mit Hilfe der MAX5dip unterscheiden sich, bedingt durch die ge-
stellten Echtzeitanforderungen, in mehreren Punkten von den weiteren in diesem System eingesetzten
Softwarelosungen. Wahrend das Programmpaket RAMSYS-Control vornehmlich zur Interaktion mit dem
Benutzer und zur Einbindung des Laserscanners in den Messprozess dient, sind die echtzeitfahigen Pro-
gramme ausschliellich auf die moéglichst schnelle und korrekte Erfassung externer Signalquellen ausge-
richtet. Um diese Aufgabe erfiillen zu kénnen, werden hohe Anforderungen an das Betriebssystem sowie
die Software hinsichtlich der Latenzzeit des Systems, der Geschwindigkeit der Datenerfassung sowie der
daraus resultierenden Minimierung der Systemlast gestellt.

Aufgrund der speziellen Struktur von Echtzeitbetriebssystemen werden die vorliegenden Erfassungs-,
Steuerungs- und Wartungsaufgaben in Form von Echtzeittasks umgesetzt. Das auf der MAX5dip verwen-
dete Betriebssystem Sorcus OsX ermdéglicht die gleichzeitige Installation von bis zu 1024 unabhéngigen
Tasks, die als Interrupt-, Timer- oder Non-Interrupt-Varianten zum Einsatz kommen (Kapitel .

Ausgehend von der in Abbildung dargestellten Systemkonfiguration sind mindestens sechs Echt-
zeitprogramme zur Erfassung der Datensignale und zeitlichen Referenzierung notwendig, die jeweils unter
einer eigenen Task installiert werden (Tabelle [8.3).

Schnittstelle Digital I/0 Seriell I/0 A/D
Signal Uhr PPS Scanner PPS Temperatur | Neigung
Erfassung von | Zeitre- | Logik-Pegel Logik-Pegel | ASCII-String ASCII-String | Neigungs-
ferenz | PPS-Signal Scanner PPS-Signal ~ Temperatur daten
Steuerung - Interrupt Interrupt Timer Timer Timer
Prioritét 1 2 3 4 6 5

Tabelle 8.3: Unter OsX installierte Tasks von RAMSYS RT

Durch die Ausfithrung als Interrupt oder Timer-Task kénnen den Programmen verschiedene Prioritdten
zugewiesen werden, deren Gewichtung sich hierbei nach ihrer Bedeutung fiir das Gesamtsystem richtet.
Die Tasks zur Erfassung der digitalen Rechtecksignale von PPS-Puls und Scanner miissen in diesem Fall
mit sehr hoher Prioritét realisiert werden, was aufgrund der Interruptfahigkeit des X-OPT-Moduls durch
Installation als II-Task gelingt. Die analog-digital-Wandlung auf dem X-AD-Modul, iiber das die Nei-
gungswerte des Inklinometers aufgezeichnet werden, kann ebenso wie die Erfassung des PPS-Zeitstempels
mit Hilfe von timergesteuerten TI-Tasks vollzogen werden. Die hierbei zuldssigen Latenzzeiten liegen mit
weniger als 0.5 Sekunden in einem fiir das vorliegende Echtzeitsystem unkritischen Bereich und kénnen
mit niedriger Prioritéat erfolgen. Gleiches gilt fiir die ebenfalls iiber die serielle Schnittstelle durchgefiihr-
ten Temperaturmessungen, weshalb das entsprechende Programm unter einer aperiodisch aufzurufenden
NI-Task installiert wird.

Neben den beschriebenen Tasks zur Erfassung von Sensordaten ist eine spezielle Task auf Betriebssyste-
mebene notwendig, die fiir die Verwaltung der Echtzeituhr zusténdig ist. Auf diesem Wege ist es moglich,
den genauen Erfassungszeitpunkt eines Signals durch die Nutzung eines der vorhandenen Hardware-Timer
mit einer Auflésung von 0.84 us zu referenzieren. Das dieser Task zugrunde liegende Eindeutigkeitspro-
blem der Timer-Bausteine kann Kapitel entnommen werden. Um eventuelle Driften der Echtzeituhr
weitgehend zu minimieren, benétigt das fiir diese Aufgabe eingesetzte Programm die héchste Priori-
tat aller installierten Tasks. Aufgrund der Interruptfihigkeit der Timerbausteine kann ein Timer des
CPU-Moduls dazu genutzt werden, diese Softwarekomponente als II-Task mit maximaler Priorisierung
zu installieren.
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8.3.2 Struktur und Installation von Echtzeitprogrammen

Zum genaueren Verstédndnis der Funktionsweise des Echtzeitbetriebssystems OsX ist grundsétzlich zwi-
schen der Ubertragung einer compilierten und ausfithrbaren Binéirdatei (Programm) in den Hauptspeicher
des CPU-Moduls und der eigentlichen Installation eines Programms unter einer Echtzeittask (installier-
te Task) zu differenzieren. Unter OsX erfolgt die Installation eines Programms unter einer Echtzeittask
beliebigen Typs mehrstufig und unterscheidet sich grundlegend vom Installationsvorgang konventioneller
Betriebssysteme.

Fiir den Betrieb eines Echtzeitprogramms unter einer Task miissen zunéchst zwei Abschnitte im Haupt-
speicher des CPU-Moduls, der Daten- und der Parameterbereich, eingerichtet werden. Der Datenbereich
einer Task wird ebenso wie der Parameterbereich in Hauptspeicher des CPU-Moduls angelegt und dient
zur Speicherung beliebiger Daten, wie zum Beispiel Messwerten. Wéhrend der Datenbereich gegeniiber
Zugriffen durch Echtzeitprogramme gekapselt ist und ein Zugriff nur iiber Bibliotheksfunktionen (MDD)
moglich ist, kann der Parameterbereich einer Task auch durch direkte Adressierung angesprochen werden.
Dies kann sowohl durch das unter einer Task installierte Echtzeitprogramm, als auch von anderen auf dem
System laufenden Tasks geschehen, was der in Kapitel beschriebenen Kommunikationsform {iber
gemeinsamen Speicher entspricht. Der Parameterbereich dient zur Speicherung von Konfigurationsvaria-
blen des Programms, wie etwa der Abtastrate oder den Kennziffern der abzufragenden Schnittstellen.

PDT Inaktives Echtzeitprogramm PDT Inaktives Echtzeitprogramm
P rog ramm A Prog. A auf CPU-Modul B Prog. B auf CPU-Modul
I M\
A4 v +
Installiertes Echtzeitprogramm Installiertes Echtzeitprogramm Installiertes Echtzeitprogramm
Prog. A1 Prog. B1 Prog. A2
Task: ¢ ' v v ' b |
TDT | Parameter- Daten- TDT | Parameter- Daten- TDT | Parameter- Daten-
A1 bereich A1 bereich A1 B1 bereich B1 bereich B1 A2 bereich A2 bereich A2

Abbildung 8.3: Bestandteile eines Programms unter OsX

Neben dem Daten- und dem Parameterbereich werden fiir den in Abbildung dargestellten Installa-
tionsvorgang eines Programms zwei betriebssysteminterne Tabellen angelegt, die mit ,, Task-Descriptor-
Table* (TDT) und ,,Program-Descriptor-Table“ (PDT) bezeichnet werden. Die PDT ist fester Bestandteil
eines jeden Echtzeitprogramms und wird bereits zur Entwurfszeit festgelegt. Sie beinhaltet allgemeine
Informationen iiber das zu installierende Programm, wie die Grofle von Daten- und Parameterbereich,
den Typ der Task, unter der das Programm zu installieren ist, die entsprechende Interrupt-Nummer sowie
die Adressbereiche der in Tabelle genannten Taskprozeduren. Die Task-Descriptor-Table steht direkt
vor dem Parameterbereich einer Task und beinhaltet Informationen zur Verwaltung und Installation der
Task. Hierzu gehoren zum Beispiel die Prioritidt (nur bei TI-Tasks) und die Interrupt-Nummer der Task
(nur bei II-Tasks).

Wird die Einrichtung von Daten- und Parameterbereich sowie der TDT dem Betriebssystem iiberlas-
sen, so kann eine vollstdndige Trennung zwischen dem eigentlichen Programmcode und den notwendigen
Betriebssystemstrukturen erreicht werden. In diesem Fall ist auch die in Abbildung[8.3|angedeutete Mehr-
fachinstallation eines Programmes unter verschiedenen Tasks moglich, da die individuelle Konfiguration
der Task iiber spezielle Prodeduren vorgenommen wird, die auch auflerhalb der Task aufrufbar sind.

Prozedur Einsatzbereich

Main Initialisierung der Program-Descriptor-Table und Installation unter einer Task
Auto_ init Initialisierung der Task-Descriptor-Table (auch vom Host-PC aus mdglich)
Main_ callback | Ausfithrung des Programmcodes bei Aufruf der Task

Start Aktivierung der Task

Stop Deaktivierung der Task

Tabelle 8.4: Prozeduren einer Task
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FEin weiterer Unterschied zur PC-basierten Programmierung besteht in den vorgeschriebenen Prozedu-
ren eines Programmes, die wihrend seiner Ubertragung auf die MAX5dip, seiner Installation sowie beim
Aufruf der zugrundeliegenden Task ausgefithrt werden (Tabelle .

Die main-Prozedur enthélt im Gegensatz zur DOS- und Windows-Programmierung lediglich die fiir das
Betriebssystem wesentlichen Parameter zur Einrichtung der PDT sowie zur Anmeldung des Programmes
als OsX-Task. Nach Ausfiihrung dieser Funktion ist die Task lediglich eingerichtet, kann jedoch noch nicht
durch Interrupts oder Timer aufgerufen werden. Im Anschluss an die Initialisierung der TDT erfolgt dann
die Einrichtung eines Ringpuffers im Datenbereich, das Offnen der Schnittstellen sowie die Aktivierung der
Task durch die Start-Prozedur. Ab diesem Zeitpunkt ist die Task in der Lage, auf Ereignisse zu reagieren
oder timergesteuerte wahrzunehmen. Dieser Schritt kann durch Verwendung der Stop-Prozedur wieder
rickgingig gemacht werden.

Wie bereits diskutiert, miissen nach dem Einschalten der MAX5dip sowohl das Betriebssystem als
auch die kompilierten Echtzeitprogramme in den Arbeitsspeicher des CPU-Moduls iibertragen und dort
installiert werden. Fiir eine solche Installation kénnen je nach Einsatzbedingungen des Tréigersystems
unter anderem die in Tabelle genannten Moglichkeiten genutzt werden.

Quelle ‘ Installationsweg Vor-/Nachteile
Host-PC | Bibliotheksfunktionen des Treibers  Flexibel bei Softwareénderungen
Max-PC | Skriptgesteuerte Installation aus Kein Host-PC notwendig

dem ROM des Max-PC

Tabelle 8.5: Installationsmdglichkeiten fiir Echtzeitprogramme

Die Installation mit Hilfe von Bibliotheksfunktionen durch ein auf dem Host-PC laufendes Anwender-
programm ist die flexiblere Losung, da hierbei jederzeit Anderungen der Programme oder ihrer Konfigu-
ration moglich sind. Der Nachteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass nach jedem Systemstart ein
Host-PC mit allen notwendigen Treibern und einer Anwendersoftware zur Ubertragung und Installation
der Echtzeitprogramme benétigt wird, um den Messprozess zu starten.

Soll das Echtzeitsystem hingegen im Stand-alone-Betrieb ohne Verbindung zum Host-PC genutzt wer-
den, kénnen die Echtzeitprogramme alternativ im nicht-fliichtigen ROM des CPU-Moduls zusammen mit
einem Installationsskript abgelegt werden. Dieses wird nach der Inbetriebnahme der MAX5dip selbst-
standig ausgefithrt und installiert alle vorhandenen Programme unter einer den Vorgaben entsprechenden
Task. Der entscheidende Nachteil dieser Variante ist jedoch, dass die Datenspeicherung iiber den gesamten
Messzeitraum im RAM des CPU-Moduls vorgenommen werden muss, was bei hohen Abtastraten, einer
groflen Anzahl an Schnittstellen oder langen Messkampagnen nicht immer méglich ist. Dariiber hinaus
ist eine Modifikation der kompilierten Programme oder ihrer Parametertabellen nur in Verbindung mit
einer erneuten Ubertragung ins ROM der CPU méglich.

8.3.3 Timer- und ereignisgesteuerte Programmierung

Die Programmierung von Systemen zur Erfassung asynchron auftretender Datensignale erfordert, unab-
héingig von Echtzeitanforderungen, hiufig ereignisgesteuerte Funktionsaufrufe (Abbildung [8.4]). Bei sehr
geringen Anforderungen an die Latenzzeit kann eine Signalerfassung auch durch regelméflige Abfrage
von Schnittstellen in vordefinierten Intervallen erfolgen. Eine solche Vorgehensweise ist jedoch fiir Echt-
zeitanforderungen nicht umsetzbar, da dies zu einer erheblichen Prozessorlast aufgrund haufiger Abfragen
fiihrt.

Soll eine ereignisgesteuerte Messdatenerfassung realisiert werden, kommen aus diesem Grund in der
Regel Interrupts zur Anwendung. Zur Auslésung von Interrupts und somit zur Ausfiilhrung bestimm-
ter Programmfunktionalitidten kénnen je nach Anwendung die Pegel von Digital- und Analogeingdngen
sowie Zahler- oder Timermodule genutzt werden. Nach einer Interruptauslosung wird unter OsX die-
jenige Task durch das Betriebssystem aktiviert, der die entsprechende Interruptnummer wéhrend der
Installation zugewiesen wurde. Innerhalb der hierdurch aktivierten Task wird direkt die in der PDT mit
,2Main__callback® bezeichnete Prozedur ausgefiihrt, die auch als ,,callback-Funktion* bezeichnet wird.

Neben der Programmsteuerung durch Interrupts besteht zudem die Moglichkeit der regelméfligen Akti-
vierung von Tasks iiber Timeraufrufe (Abbildung [8.4). Im Fall des verwendeten CPU-Moduls X-MAX-E
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Programmsteuerung
Ereignis Zeit
Benutzereingabe Interrupt Timer

Abbildung 8.4: Arten der Ablaufsteuerung von Programmen

stehen insgesamt drei nutzbare Timer fiir Anwendungsprogramme zur Verfliigung. Zwei dieser Timer sind
zudem interruptfdhig und kénnen somit zur Aktivierung von Interrupt-Tasks verwendet werden. Ein
weiterer Timer ist zur Steuerung von Programmen oder Wartungsfunktionen mit Hilfe von Timer-Tasks
nutzbar. Interrupt- und Timeraufrufe unterscheiden sich aus Sicht der Echtzeitprogramme vor allem
durch die Art des Schedulings sowie die Moglichkeiten zur Priorisierung.

Die Eingangsfrequenz des auf dem CPU-Modul verwendeten Timerbausteins betragt 1,189,180 Hz, so
dass der kleinstmogliche Taktschritt At7imer min, der auch als ,, Timer-Tick“ bezeichnet wird, mit

AtTimer,min =0.84 us. (81)

angegeben werden kann. Die Inkrementierung der Timer-Ticks wird vom Betriebssystem mit Hilfe einer
Zéhlvariablen durchgefithrt. Durch die bei 80486 Prozessoren und dem OsX-Betriebssystem verfiigbare
Busbreite von 16 Bit kénnen somit 65536 Taktschritte bis zu einem Uberlauf ausgefiihrt werden, der den
Eindeutigkeitsbereich des Timers begrenzt. Hierdurch ist der nutzbare Frequenzbereich durch Einsatz
von Timern auf fy,;, = 18.14 Hz begrenzt.

Dieser Frequenzbereich ist fiir viele Messaufgaben und insbesondere fiir die Datenerfassung in Mobile-
Mapping-Systemen nicht ausreichend, da eine Reihe von Tasks mit geringerer Héufigkeit zu aktivieren
ist. Eine zusétzliche Skalierung dieses Bereiches ist durch softwareseitige globale Zahlvariablen moglich,
die bei einem Uberlauf des Timers interruptgesteuert inkrementiert werden. Bei Verwendung einer 16 Bit
breiten Variablen ergibt sich somit ein erweiterter Eindeutigkeitsbereich des Timers Atpimer ezt von:

At pimer.cat = 3611.7 (8.2)

Zur Vermeidung von Unstetigkeiten und Driften des Timers muss die Inkrementierung der softwaresei-
tigen Z&ahlvariablen méglichst hoch priorisiert sein. Eine Genauigkeitsuntersuchung der Systemuhr unter
Verwendung des PPS-Signals eines GPS-Empfingers kann Kapitel entnommen werden.

8.3.4 Zugriff auf die Messhardware

Max PC (Max5Dip) Windows PC

X-Max

RT- Prog A CPU RT- Prog B Win-Prog. C
MDD 1 MDD 2 MDD 3
(OsX Task) OsX Task) Kernel Mode

A 4 Y
Max Modul (Digital I/O) |

\ 4 \ 4
Max Modul (Analog 1/0)

© © O

Abbildung 8.5: Zugriff auf Schnittstellen iiber Module-Device-Driver

Ein-/Ausgéange

Der Zugriff auf die Komponenten der Sorcus-Hardware geschieht mit Hilfe sogenannter ,Module-
Device-Driver“ (MDD), die wéhrend der Programminstallation statisch ins ROM des CPU-Moduls zu
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laden sind. Diese multitaskingfihigen Treiber dienen der Abstraktion des Hardwarezugriffs und liegen fiir
die Betriebssysteme Windows und OsX vor.

Sowohl Schnittstellen als auch Funktionseinheiten wie LED eines Moduls werden hierbei iiber modul-
spezifische MDD angesprochen, deren Funktionen auf die jeweilige Hardware abgestimmt sind. Hierdurch
sollen die Portierbarkeit und der Austausch von zentralen Hardwarekomponenten ohne Anpassung des
Programmcodes gewéahrleistet werden.

Abbildung [B:5] verdeutlicht das den MDD zugrunde liegende Konzept. Diese konnen sowohl als Tasks
auf der Max-CPU als auch in Form eines Kernel-Mode-Treibers auf einem angeschlossenen Host-System
und Windows laufen. Die Entkopplung des direkten Hardwarezugriffs durch MDD sorgt dafiir, dass meh-
rere Programme der Echtzeitplattform und Programme eines angeschlossenen Host-PC quasi gleichzeitig
auf die Schnittstellen eines Moduls zugreifen kénnen, sofern diese nicht von einer der Tasks mit Hilfe
exklusiver Zugriffsrechte blockiert sind. Der von einem Host-PC aus durchgefiihrte Zugriff wird tiber die
in Kapitel [5.2.10] vorgestellte Nachrichtenkommunikation mit SRQ umgesetzt. Aus diesem Grund kann
fiir Zugriffe vom Host-PC aus keine Echtzeitfahigkeit gewéhrleistet werden.

8.3.5 Funktionsweise einer Echtzeit-Task

Die gesamte Datenerfassung auf der MAX5dip wird durch die in Tabelle B3] beschriebenen Programme
umgesetzt, die als Echtzeittasks unter dem Betriebssystem OsX laufen und im Folgenden als RAMSYS-
RT-Module bezeichnet werden sollen. Nach der Ubertragung auf das CPU-Modul, der Initialisierung
aller Betriebssystemtabellen sowie der Installation unter einer Task (Kapitel erfolgt die eigentliche
Umsetzung der gewiinschten Programmfunktionalitdt (Abbildung iiber diese Programme.

Initialisierung der Task

_______________________________________________________________________________________________

Deklaration der
Variablen/Puffer

Anmeldung der
Task beim RTOS

T Kanal éffnen =

Zugriff auf externe
Tasks/Hardware

e —————— :

Ereignisgesteuerte Datenerfassung

RT-Clock L 5 :
auslesen i H :
P : ! Schnittstelle i ™ Legende |
Schnitistelle lesen [ i | Digital/O. AD, Seriell | . Legende
+ E Entscheidung
el e
i Entwickeltes
Auswertemodul

Daten

Adaptiartas
Auswerternodul

Messhardware

. Host-PC
“® [RAMSYS-Contral)

Abbildung 8.6: Workflow der RAMSYS-Realtime-Module

Mit Ausnahme des unter einer NI-Task installierten Moduls, das in unregelméfiigen Abstéanden durch
den Scheduler aufgerufen wird, erfolgt die Aktivierung der jeweiligen Task durch Ablauf eines Timers
oder die Auslosung eines definierten Interrupts. Die unverziigliche Abfrage der Echtzeituhr wird mit Hilfe
des in Kapitel [8-3.2] beschriebenen Zugriffs auf den Parameterbereich der Uhr-Task vorgenommen, in dem
die Werte aller Timer-Variablen vorgehalten werden.

Im nachfolgenden Schritt werden die Messwerte iiber den Kanal der zugeordneten Schnittstelle erfasst.
Dies ist jedoch nur fiir analoge und serielle Schnittstellen notwendig, da die Messinformation bei digitalen
Signalen bereits durch die Interruptauslosung als solche gegeben ist, so dass der Schnittstellenzugriff in
diesem Fall unterbleibt.

Zur schnellen Zwischenspeicherung der Daten und ihrer Erfassungszeitpunkte stellt das Betriebssystem
bis zu 256 unabhéngige Ringpuffer zur Verfiigung, deren Zugriff nach dem FIFO-Prinzip (First In First
Out) geregelt ist. Hat der Puffer einen bestimmten Fillstand erreicht, wird iiber das Handle zum Host-
PC ein codierter Service-Request (SRQ) abgesetzt (Kapitel , der den Host-PC zur Leerung des
Datenpuffers auf dem Echtzeitrechner veranlasst. Wie in Kapitel [9.2.2] gezeigt wird, besitzt ein Zugriff
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des Host-PC auf den Ringpuffer einen signifikanten Einfluss auf die Determiniertheit des Systems und
sollte somit nicht zu héufig ausgefithrt werden.

Falls sichergestellt ist, dass alle Daten nach Beendigung einer Messung aus dem Ringpuffer gelesen und
auf dem Host-PC abgespeichert werden, kann diese Schleife ohne Abbruchbedingung ausgefiihrt werden.
Eine Funktion zur Deaktivierung einer Task ist zwar implementiert, wird jedoch fiir die vorliegende
Aufgabe nicht benotigt.

8.3.6 Ansdtze zur Optimierung der Systemleistung

Bei knappen Systemressourcen sind neben dem Einsatz eines zusétzlichen CPU-Moduls auch Mafinahmen
zur Optimierung der Systemleistung moglich, die im Folgenden diskutiert werden sollen:

o Im Hinblick auf die realisierte Programmlogik ist zur Erfassung asynchroner Ereignisse stets die
Verwendung von Interrupts anstelle der Erfassung mit Hilfe periodischer Taskaufrufe umzusetzen.
Insbesondere bei Multitasking-Betriebssystemen ermoglicht ein ereignisgesteuerter Programmab-
lauf die parallele Verarbeitung weiterer Aufgaben. Die bei Singletasking-Systemen verwendeten
Endlosschleifen zur Erfassung von Ereignissen fiihren in der Regel zu einer Prozessorlast von nahe-
zu 100%, wodurch eine Echtzeitfahigkeit verhindert wird.

e Bei der Ubertragung von Messdaten auf einen angeschlossenen Host-PC sollte auf die Ubertra-
gung kleinerer Datenblécke verzichtet werden, da jede Dateniibertragung mittels eines SRQ von
der MAX5dip zum Host-PC initiiert wird. Der Host-PC iibertragt die Daten durch Nutzung von
Bibliotheksaufrufen in seinen Speicher, wodurch ein Overhead zwischen Steuer- und Nutzdaten
entsteht. Aus diesem Grund sollten alle Messdaten zunéchst im RAM der Max-CPU zwischenge-
speichert und in Blécken von mehreren kByte bis zu wenigen MByte iibertragen werden. Die Grofie
der Datenblocke ist anhand der Auslastung des Max-PC zu optimieren.

o Auftretende Ereignisse, die zur Steuerung des Messprozesses genutzt werden sollen, sind nach Mog-
lichkeit nicht durch Service-Requests an das Host-System weiterzugeben, sondern direkt auf der
Max-CPU zur Ablaufsteuerung zu verwenden. Dies ist in erster Linie durch die Reaktionszeit des
unter Windows laufenden Host-Systems begriindet, dessen Latenzzeiten weder prédizierbar noch
beeinflussbar sind und somit Echtzeitanforderungen nicht erfiillen kénnen. Dariiber hinaus werden
SRQ auf dem Max-PC durch NI-Tasks verwaltet, die eine geringe Prioritdt gegeniiber Interrupt-
und Timer-Tasks besitzen (Kapitel [5.3.3)).

¢ Die Geschwindigkeit der Datenerfassungsmodule kann zusétzlich erh6ht werden, wenn auf verschie-
dene Priifmechanismen innerhalb der MDD verzichtet wird. Dies betriftt die Konsistenzpriifung
anwenderspezifischer und betriebssysteminterner Parameter und Funktionsaufrufe. Ein Verzicht
auf Prifungen dieser Art ist nach erfolgreichem Test eines konfigurierten Systems mdglich. Die
Priifung einzelner Datenmodule auf Hardwarefehler kann jedoch nicht umgangen werden.

e FKine zusétzliche Moglichkeit zur Steigerung der Erfassungsgeschwindigkeit bei sehr hohen Da-
tenraten besteht in der Ausgabe von Rohdaten der jeweiligen Schnittstellen. Am Beispiel eines
A /D-Wandlungsmoduls kann die Ausgabe unkorrigierter Rohdaten erfolgen, die standardméafig in
Mikrovolt (11V) oder Nanoampere (nA) angegeben werden.

8.4 Auswertesoftware (RAMSYS PCloud)
8.4.1 Workflow

Die eigentliche Auswertung der gemessenen Daten, die zur Erstellung der dreidimensionalen Punktwolke
fithrt, wird in drei Schritten vollzogen, deren Abldufe in Abbildung dargestellt sind.

Grundlage fiir dieses Modul sind die vollstdndig ausgewerteten kinematischen GPS-Einzelpositionen der
abgefahrenen Trajektorie, die durch den Echtzeit-PC erfassten Daten sowie die vom Scanner ausgegebenen
Profildaten im ASCII-Format.

Die Prozessierung der Daten erfolgt hierbei in drei wesentlichen Schritten. In einem ersten Schritt wer-
den die Daten in diesem Programm einer Vorauswertung unterzogen. Im Anschluss an die Aufbereitung
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Abbildung 8.7: Workflow des RAMSYS-PointCloud-Moduls

werden alle notwendigen Datenobjekte erzeugt, auf deren Grundlage dann im dritten Schritt eine Fil-
terung im Kalman-Filter-Algorithmus mit anschlieBender Glattung der Trajektorie stattfindet. Um die
abschlieBende Transformation der Profilmessungen zu einer Gesamtpunktwolke durchfiithren zu kénnen,
sind zunéchst die Azimute der einzelnen Profilzeitpunkte zu berechnen. Endergebnis der Auswertung
ist die vollstdndig entzerrte und um die Bewegung der mobilen Plattform korrigierte dreidimensionale
Punktwolke.

8.4.2 Vorauswertung der Daten

Die Vorauswertung der Daten setzt direkt auf den Daten der digitalen Signalzeitpunkte von GPS-
Empfanger und Scanner auf, die durch den Echtzeit-PC erfasst und abgespeichert wurden. Hierunter
fallen nicht die eigentlichen Nutzdaten wie GPS-Positionen und Scannerrohdaten, deren Verfiigharkeit
erst im folgenden Auswerteschritt (Kapitel erforderlich ist. Die Vorauswertung besteht im Wesent-
lichen aus der Konsistenzpriifung und Korrektur der Daten sowie der anschlieenden Erzeugung eines
Zeitreferenzobjekts zur Uberfithrung der Systemzeit des Echtzeit-PC in die UTC-Zeitskala.

Im Rahmen der Konsistenzpriifung erfolgt eine Priifung auf Aquidistanz der Abtastzeitpunkte, da diese
fiir den weiteren Auswertegang entscheidend ist. Bei einer Abweichungen von mehr als 1% vom Sollwert ist
davon auszugehen, dass ein Ausreifler oder eine der in Kapitel [7.6.2] beschriebenen Signalverzogerungen
vorliegt. Aus diesem Grund werden die entsprechenden Epochen zunéchst geldscht und die fehlenden
Zeitmarken im folgenden Schritt zusammen mit vorhandenen Abtastliicken interpoliert.

Die nach diesem Schritt kontinuierlich und gleichabsténdig vorliegenden Abtastzeitpunkte werden in
der Folge dazu verwendet, ein Zeitreferenzobjekt zu erstellen. Dieses definiert den Zusammenhang zwi-
schen der Systemzeit des Echtzeit-PC und dem vom GPS-Empfanger ausgegebenen Zeitsignal in Form
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des PPS-Pulses und dem korrespondierenden ASCII-String (Kapitel . Somit kann eine Umrechnung
zwischen der Zeitskala des RT-PC und der UTC-Zeit prinzipiell iber funktionale Zusammenhénge oder
mit Hilfe einer Look-Up-Table (LUT) erfolgen. Die Drift der GPS-Zeitskala kann unter Beriicksichtigung
der Genauigkeitsanforderungen an das System vernachléssigt werden.

Je nach Datenbasis ist auch die Interpolation von GPS-Beobachtungen (Kapitel Teil der Vor-
auswertung. Sie kann auch auflerhalb dieses Softwaremoduls erfolgen, ist jedoch vor der eigentlichen
Prozessierung der GPS-Daten vorzunehmen.

8.4.3 Erzeugung der Datenobjekte

Fiir die weitere Auswertung sind die Datenobjekte fiir die beiden in diesem System wesentlichen Sensoren
zu erzeugen. Dies sind:

1. GPS-Positionen

2. Erfassungszeitpunkte der Scanprofile

Die Datendatei mit den ausgewerteten und in das Gaufl-Kriiger-System transformierten GPS-Positionen
enthélt folgende Informationen:

Datengps = [R, H, Hoe, or, o, otoe, PDOP, NumSats, SolType],

R, H Rechts- und Hochwert
Hoe Ellipsoidische Hohe
oRr,og Standardabweichungen von R und H
OHoe Standardabweichung der Hohe
PDOP Position Dilution of Precision
NumSats Anzahl der Satelliten
SolType Art der Positionslosung

Mit Hilfe der GPS-Positionen werden zunéchst die abgefahrene Trajektorie im Grundriss (Abbil-
dung sowie die Positionséanderungen in Abhéngigkeit von der Zeit (Abbildung grafisch dar-
gestellt. Letztgenannte Darstellung soll die numerische Auswahl des Auswertungszeitraumes erleichtern,
da hierin nicht nur Stillstands- und Fahrtzeiten, sondern auch Bereiche mit stark verrauschten Posi-
tionsinformationen - gleichbedeutend mit grofien Positionsdnderungen - sowie Bereiche mit fixed- und
float-Losungen dargestellt und gegebenenfalls von der Auswertung ausgeschlossen werden kénnen.
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Abbildung 8.8: Trajektorie in der Ubersicht Abbildung 8.9: Positionsdnderungen

Da die zeitliche Referenzierung aller Daten bei diesem System in UTC-Zeit vorgenommen wird, ist
eine Transformation der Zeitskala nicht notwendig. Es ist jedoch zu beachten, dass beim Datenexport
aus bestimmten Softwarelésungen zur Prozessierung von GPS-Beobachtungen eine nicht aktuelle Anzahl
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an Schaltsekunden beriicksichtigt wird, wodurch sich ein Versatz der GPS-Position zum entsprechenden
Scanprofil ergeben kann.

Die durch die Schaevitz-Libelle erfassten Neigungswerte sind zeitlich auf die Uhr des Echtzeitrech-
ners bezogen und miissen somit durch das Zeitreferenzobjekt in UTC transformiert werden. Nach der
Transformation werden die Neigungsdaten mit Hilfe der im Labor bestimmten Kalibrierfunktion und
der Temperaturmessungen um systematische Effekte korrigiert und von der elektrischen Gréfle Volt in
die geometrische Grofle gon umgerechnet. Aufgrund des hohen Rauschniveaus der Neigungswerte werden
diese zusétzlich mit einem Median-Filter tiefpassgefiltert.

Analog zu den Neigungswerten werden auch die Zeitmarken der Laserscannerprofile in UTC iiberfiihrt.
Die hochfrequent erfassten Neigungsdaten kénnen nun dazu verwendet werden, jedem Scanprofil einen
Wert fiir seine Querneigung zum Zeitpunkt der Messung zuzuweisen. Diese werden bei der abschlielenden
Transformation der Einzelprofile in eine Gesamtpunktwolke zur Korrektur des Rollwinkels verwendet.

Abschlielend wird ein gemeinsames Datenobjekt fiir GPS-Positionen und Profilzeitpunkte des Scanners
gebildet, auf dem die nachfolgende Filterung und Gléttung aufsetzt.

8.4.4 Bestimmung der Startwerte fiir die Filterung

Die Bestimmung der Startwerte ist ein wichtiger vorbereitender Schritt einer jeden Kalman-Filterung. Der
in Kapitel beschriebene Algorithmus setzt die Kenntnis des Zustandsvektors yo sowie seiner VKM
3yy,0 voraus, deren Werte jedoch in aller Regel unbekannt sind und geeignet abgeschétzt werden miissen.
Werden hier deutlich unrealistische Startwerte gewahlt, so kann es zu einer Divergenz der Filterergebnisse
kommen.

Ziel der Bestimmung von Startwerten ist
es, die in Abbildung gezeigte Initialisie-
rungsphase so kurz wie moglich zu halten, um
ohne grofie Zeitverzogerung zu einem nutz-
baren Schétzwert fiir den Zustandsvektor zu
kommen. Im Gegensatz zu Anwendungen des
\/ e— Kalman-Filters in der Analyse von Netzmes-

sungen kann der Eintritt in die Nutzphase
beim vorliegenden System durch die vergleichs-
b dontikationsphass t Nutzphase weise hohe Abtastrate von 10 Hz des GPS-
: > Empfingers deutlich schneller herbeigefiihrt
werden, da eine hohere Anzahl an Beobach-
tungsepochen verfiigbar ist.

Zur Abschitzung des Startzustands und sei-
ner VKM wird der Mittelwert der Messungen fiir die ersten Epochen verwendet, um Startwerte fiir die
Positionen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu ermitteln. Der Vektor yg ergibt sich somit durch:

v

Abbildung 8.10: Phasen der Kalman-Filterung
(WELSCH u. a., 2000}
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Es ist anzumerken, dass durch Annahme konstanter Beschleunigungen {iber vier Epochen eine Kon-
stanz von Position und Geschwindigkeit zwar nicht gegeben ist, jedoch dienen diese Werte lediglich zur
Ermittlung von Niaherungswerten, die ohnehin varianzbehaftet sind.

Neben der Ermittlung der Startwerte fiir den Zustandsvektor sind zudem noch die in seiner VKM
angegebenen Unsicherheiten abzuschéitzen. Hierbei kann auf die von |PELZER| (1987 vorgeschlagene
Vorgehensweise zuriickgegriffen werden. Im Falle der Beschleunigung kann der maximal denkbare Wert
der Beschleunigung verwendet werden, aus dem sich die Abweichung

~

€i maxr = Ty — Tmax (84)
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ergibt. Diese kann durch Einsetzen in die Relation

Ug,o o Dmar (8.5)

zur Abschétzung des Startwertes fiir die Varianz der Geschwindigkeit herangezogen werden. Fiir die
Ermittlung der Varianz der Beschleunigung kann identisch verfahren werden.

8.4.5 Filterung der Daten und Ableitung der Azimute

Nach der Erzeugung der Datenobjekte stehen alle fiir die Filterung notwendigen Daten interpoliert und
in einer gemeinsamen Zeitskala zur Verfiigung. Da in den Kapiteln [3.4.T] und [3.5.3| bereits ausfiihrlich auf
den algorithmischen Teil von Filterung und Glattung eingegangen wurde, soll an dieser Stelle lediglich
eine kurze Beschreibung der Abldufe erfolgen.

Die Aufgabe der Kalman-Filterung besteht in erster Linie darin, die Erfassungszeitpunkte aller Scan-
nerprofile aus den Positionsinformationen der GPS-Messungen abzuleiten. Da an den Punkten der Profil-
messungen keine Beobachtungen verfiigbar sind, wird der Systemzustand im Sinne der Kalman-Filterung
an diesen Stellen lediglich durch Pradiktion fortgeschrieben, ohne den Zustandsvektor durch Mes-
sungen aufzudatieren. Der ausgeglichene Zustandsvektor ist fiir diese Epochen identisch mit dem pradi-
zierten. Erst in der néichstfolgenden Epoche mit GPS-Beobachtungen kann wieder eine Aufdatierung und
somit Einbeziehung von Messwerten stattfinden, was zu den aus Abbildung [8.11] ersichtlichen sprunghaf-
ten Anderungen der pridizierten Trajektorie fiihrt.

Die Fortschreibung eines nachfolgenden Systemzu-
standes ohne Messungen ist unkritisch, solange zwi- 71215
schen zwei GPS-Messungen keine abrupte Anderung 11
der Beschleunigungswerte stattfinden, durch die sich
das Systemverhalten von den gemessenen Zustédnden

71.205F

. . . . 72r
entfernt. In diesem Fall wiirde die Innovation ({3.29)), E
also die Differenz zwischen prédizierten und gemes- £ o5y
senen Beobachtungen, anwachsen und méoglicherwei- 7119}

se zu einer Verletzung der Nullhypothese des Glo-

71185
baltests fithren. Ein solches Verhalten ist jedoch als Trajokiorie aus KalmanFiter
. . . 71181 adizi i
allgemeines Problem einer Filterung anzusehen und ¥ Dradiene Profipostonen
kann durch langsamere Geschwindigkeiten oder hohe s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Abtastraten vermieden werden. Rechts [m]

Im Anschluss an die Filterung der Trajektorien-
daten und Schétzung der Positionen der Scanprofile
kann zur Verbesserung der Schitzwerte aller Epochen eine optionale Riickwértsfilterung vorgenommen
werden [SCHRICK| (1977)). Die Vereinigung der im Hin- und Riickweg ermittelten Zustandsvektoren kann
Kapitel entnommen werden. Entscheidend ist hierbei, dass die letzte Epoche der Vorwértsfilterung
mit ihrer VKM die Startwerte yo und X, o fiir die Filterung im Riickweg bilden. Zudem sind fiir die
Zusammenfiihrung zu einem einzigen Zustandsvektor y; yr mit seiner VKM X, g alle ausgeglichenen
Zustandsvektoren und ihre VKM zu speichern.

Alternativ zur Glattung mit Hilfe der Kombination von vorwérts und riickwérts gefilterter Trajektorie
kann eine Glattung durch den Rauch-Tung-Striebel-Algorithmus durchgefithrt werden. Fiir die Filterung
des Hinweges werden die durch Kalman-Filterung bestimmten Zustandsvektoren verwendet. Im Riickweg
hingegen erfolgt eine Formulierung des Kalman-Filter-Algorithmus als Informationsfilter, bei dem der
ausgeglichene Zustand und seine VKM mit Hilfe der Inversen von @y und Xz;j aufdatiert werden
(HAYKIN|, 2001)). Der in diesem System verwendete RT'S-Algorithmus liefert hierbei eine deutlich glattere
Trajektorie im Vergleich zur Kombination aus Vorwérts- und Riickwarts-Kalman-Filterung.

Als letzter Prozessierungsschritt vor der abschlieBenden Transformation der Profile sind die horizonta-
len Raumwinkel des Fahrzeuges - hier als Azimut bezeichnet - zu berechnen. Wie bereits in Kapitel
beschrieben, existieren unter Verzicht auf eine kreiselgestiitzte Bestimmung in der Praxis eine Reihe
von Losungen. Da alle Positionsbestimmungen im langzeitstabilen WGS84-System durchgefithrt wurden
und in die Gauf-Kriiger-Ebene iiberfithrt wurden, sind die horizontalen Geschwindigkeitsvektoren fiir die
Ableitung des horizontalen Raumwinkels geeignet.

Abbildung 8.11: Préadiktion der Profilpositionen
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8.4.6 Erzeugung der Punktwolke

Nach erfolgreicher Azimutbestimmung liegt fiir jeden Zeitpunkt einer Profilmessung ein Vektor der Form

[ Rechtsgik | [ Rechtswert
Hochgi Hochwert
Hoehe Hohe
PGK Azimut
Ydean = w ., mit | Nickwinkel (8.6)
K Rollwinkel
X Scanner X-Koordinate
ZSccmner Z-Koordinate
| It Scanner | Intensitatswert |

vor. Ausgehend von diesen Daten kann jetzt eine Transformation der Punkte jedes einzelnen Profils von
2D-Profilkoordinaten in das GauB-Kriiger System erfolgen (Abbildung(8.12)), die in drei Schritten ablauft:

1. Transformation der 2D-kartesischen in 2D-Polarkoordinaten
2. Anbringung der Kalibrierwerte fiir den Scanner

3. Polares Anhéngen eines Scanpunktes

Aus Griinden der Verarbeitungsgeschwindigkeit werden die ermittelten Kalibrierwerte fiir den Scanner
erst in diesem Schritt beriicksichtigt, zumal es bisher nur um die Positionsbestimmung fiir den Zeitpunkt
eines Profil-Nulldurchgangs ging. Da die Koordinaten bereits in polarer Form vorliegen, kénnen hierbei
die von Tachymetern bekannten Rechenregeln zur Korrektion polarer Messelemente angewendet werden.

Kalman-Filterung / Glattung Laserscan ‘

Legende

A\ 4 A\ 4 A\ 4 A 4

Positionsdaten Azimute Roll- und 2D-Rohdaten Kalibrierwerte
der Profile der Profile Nickwinkel des Scanners des Scanners

Datenobjekt

Kalibrierwerte

Entwickeltes
A 4 Auswertemodul

3D-Punktwolke Adaptiertes
Auswertemodul

Abbildung 8.12: Transformation der Profile in Objektraum

Fiir jeden Scanpunkt werden zunéchst die kartesischen Koordinaten durch lineare Interpolation zwi-
schen den Nulldurchgéngen zweier Profilmessungen berechnet, deren Positionen aus der Filterung bekannt
sind. Vereinfachend wird hierzu die Annahme getroffen, dass die Rotationsgeschwindigkeit des High-
Speed-Motors zwischen zwei Profilen konstant ist. Dann erfolgt die eigentliche Uberfithrung der zweidi-
mensionalen Scannermessungen in den dreidimensionalen Objektraum durch Transformation in das tiber-
geordnete Koordinatensystem. Hierbei werden die aktuellen Drehwinkel des Scanner-Koordinatensystems
gegeniiber dem iibergeordneten System beriicksichtigt. Dieser Schritt beansprucht aufgrund der sehr ho-
hen Punktanzahl den gréfiten Teil der Prozessierungszeit.

Als Endergebnis dieser Auswertung liegt nun die vollstindig entzerrte und um die Bewegung des
Fahrzeuges korrigierte dreidimensionale Punktwolke im ASCII-Format vor. Diese kann von professionellen
Modellierungslésungen wie LEM-Modeller, Cyclone oder RealWorks Survey importiert werden, um eine
anschliefende Modellierung der erfassten Objekte vorzunehmen.
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9 Validierung des Systems

9.1 Rahmen und Umfang der Validierung

Die Validierung eines Prototyps unter praxisnahen Bedingungen ist elementarer Bestandteil einer jeden
Systementwicklung. Neben verschiedenen Untersuchungen zur Leistungsfihigkeit einzelner Systemkom-
ponenten soll im folgenden Kapitel auch die Genauigkeit des Gesamtsystems durch Messungen an realen
Objekten untersucht und beurteilt werden.

Im Hinblick auf die Beurteilung von Messsystemen ist grundsétzlich zwischen innerer und auflerer Ge-
nauigkeit zu unterscheiden, die auch in diesem System betrachtet werden sollen. Als innere Genauigkeit
ist hierbei die Préazision des Systems, also die Abweichung der Messergebnisse unter Wiederholbedingun-
gen zu verstehen (DINJ [2002]). Sie wird héufig auch als relative Genauigkeit bezeichnet und kann durch
die wiederholte Aufnahme eines Objektes mit anschlieBendem Koordinatenvergleich bestimmt werden.
Demgegentiber liefert die duflere Genauigkeit Angaben {iber die Anndherung der Messergebnisse an den
wahren Wert, der durch ein iibergeordnetes Priifnormal zu realisieren ist. Die &uflere Genauigkeit ist
im Vergleich mit der inneren als absolute Angabe zu verstehen und kann durch die Erfassung gescann-
ter Objekte mit unabhéngigen Messverfahren ermittelt werden, die aufgrund hoherer Genauigkeiten als
Referenzlésung betrachtet werden kénnen.

Im Gegensatz zu skalaren Messgroflen wie der Streckenmessung bei Tachymetern besitzt die innere
Genauigkeit bei kinematischen Messsystemen einen grofien Einfluss auf die nachbarschaftlichen Zusam-
menhénge der erfassten Punktwolke. Die Gewéhrleistung hoher Nachbarschaftsgenauigkeiten ist fiir viele
Anwendungen des entwickelten Systems von vorrangiger Bedeutung. So sind bei Visualisierungen aus-
gedehnter Objekte lokale Verzerrungen in der Punktwolke &uflerst storend und weniger zu tolerieren als
absolute Abweichungen gleicher Gréflenordnung, die auf die gesamte Punktwolke wirken.

Zur empirischen Validierung der inneren und dufleren Genauigkeit wurden unterschiedliche Testumge-
bungen genutzt. Da das entwickelte System vornehmlich auf den Einsatz im Straflenraum ausgerichtet ist,
sollten die Systemtests vornehmlich auf glatten Fahrbahnoberflaichen mit geringen Unstetigkeiten ausge-
fithrt werden. Um eine Beeintréchtigung des flieBenden Verkehrs zu vermeiden, wurden die Testmessungen
auf folgenden Arealen durchgefiihrt:

1. ,Welfenschloss“, heutiges Hauptgebéaude der Leibniz Universitédt Hannover (Abbildung [9.22)
2. ,Zentrum fir Hochschulsport“ (ZfH) der Leibniz Universitdt Hannover (Abbildung (9.36)

Beide Areale sind fiir den 6ffentlichen Verkehr unzuginglich, so dass eine grofiere Anzahl unabhingiger
Objektaufnahmen unter verschiedenen Bedingungen, insbesondere im Hinblick auf die Abschattung von
GPS-Signalen, durchgefithrt werden konnten. Eine Beschreibung der speziellen Charakteristika der beiden
Testumgebungen kann Tabelle entnommen werden.

Neben der empirischen Priifung des Gesamtsystems soll im folgenden Kapitel auch eine Priifung und
Bewertung einzelner Systembestandteile vorgenommen werden, auf deren Grundlage die Qualitat kriti-
scher Komponenten und ihre Auswirkung auf die Genauigkeit des Messsystems beurteilt werden kann.
In diesem Zusammenhang werden sowohl die Qualitiat der Sensordaten als auch die unterschiedlichen
Verfahren zur Filterung und Gléttung der Trajektorie sowie zur Azimutbestimmung untersucht.

Diese Untersuchungen wurden entweder im Labor durchgefiihrt oder mit Hilfe von Daten umgesetzt, die
im Rahmen der oben genannten Testmessungen in realen Umgebungen erhoben wurden. Zudem konnten
die Ergebnisse verschiedener Genauigkeitsuntersuchungen genutzt werden, die in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Physikalische Geodésie der Technischen Universitdt Darmstadt umgesetzt wurden.

9.2 Qualitat der Sensordaten
9.2.1 Standardabweichung der GPS-Positionen

Die mit Hilfe eines oder mehrerer GPS-Empfanger beobachteten Positionsdaten tragen entscheidend zur
rdumlichen Referenzierung der gescannten Objektpunkte bei, wodurch die Qualitit dieser Daten fiir
das gesamte System von besonderer Bedeutung ist und im Folgenden betrachtet werden soll. Neben
der Position im WGS84-System liefert die GPS-Auswertesoftware Trimble Total Control (TTC) dariiber
hinaus weitere Informationen zu jeder Epoche. Insbesondere die Standardabweichungen der Punkte, die
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Testgebiet ,Welfenschloss* wZentrum fiir Hochschulsport*
Beschreibung Offener Platz vor dem Hauptgebdu- Rundkurs auf sehr ebener Fahrbahn
de mit wechselnden Fahrbahnbeldgen mit zum Teil schwierigen Empfangsbe-
und GPS-Empfangsbedingungen sowie dingungen und ausgedehnten Objekten
zahlreichen Gebduden in unmittelbarer (Sporthallen) mit einer grofien Anzahl
Nachbarschaft der Trajektorie moglicher identischer Punkte
GPS-Empfang | Schlecht (4 SV!) bis gut (8 SV!), Schlecht (4 SV!) bis gut (8 SV!), mit
mit Abschattungen unter Badumen und stérkeren Abschattungen im Kurvenbe-
moglichen Mehrwegeeffekten entlang der  reich und zahlreichen Wechseln der Sa-

Schlossfassade tellitenkonfiguration
Fahrbahnober- | Fufiweg und Asphaltstrecke mit Uneben- Tartanbahn, glatt und horizontal
flache heiten, iiberwiegend quergeneigte und

doppelt gekriimmte Streckenteile
Messungen 17 6
Streckenldngen 60-440 m 160- 430 m

1 SV: Space Vehicle / Satellit

Tabelle 9.1: Beschreibung der Testumgebungen

im Gegensatz zu den Koordinaten in kartesischer Form als spgst, Syorg und Sgsne angegeben werden,
kénnen fiir die Aufstellung der VKM der Beobachtungen ¥y ;11 genutzt werden. Abbildung zeigt die
H&ufigkeitsverteilung der Standardabweichungen der Ost-Komponente in der Histogrammdarstellung.
Hierbei ist der Unterschied des Genauigkeitsniveaus zwischen Einzelpositionen, die auf der Grundlage
von Phasenauswertungen (Fixed-Losungen) und aus reinen Codemessungen (Float-Losungen) berechnet
wurden, deutlich zu erkennen.
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Abbildung 9.1: Histogramm der Standardabweichungen Abbildung 9.2: Vergleich von North- und East-
(East) Komponente

Problematisch wirkt sich in diesem Zusammenhang jedoch aus, dass die von TTC ausgegebenen Ge-
nauigkeiten vermutlich aufgrund der begrenzten Anzahl an Nachkommastellen gelegentlich als Nullwerte
angegeben sind. So besitzen 1.4% von insgesamt 6132 Positionen in Nord- und 0.2% in Ost-Richtung
eine Standardabweichung von weniger als 0.001 m (Abbildung . Dies kann unter Umstédnden zu ei-
ner singuliren VKM der Innovation ¥4 fithren, wodurch eine Inversion dieser Matrix und somit eine
Aufdatierung des Zustandsvektors nach Gleichung nicht moglich ist.

Dariiber hinaus ist auffillig, dass einige Klassen des Histogramms der Standardabweichung fiir alle drei
Koordinatenrichtungen Ost, Nord und Hohe unbesetzt sind (Abbildung. Da diese Liicken nicht gleich-
abstidndig sind, konnen Rundungsungenauigkeiten ausgeschlossen werden. Da auch ein Zusammenhang
zwischen den einzelnen Standardabweichungen und dem PDOP-Wert oder der Anzahl der beobachte-
ten Satelliten nicht nachweisbar ist, konnte ein Grund fiir diese Form der Histogrammverteilung nicht
abschliefend ermittelt werden.
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9.2.2 Referenzierung der Scanprofile

Wie bereits ausfiihrlich dargelegt, ist die Gleichabsténdigkeit von PPS-Pulsen und Profilzeitpunkten sowie
die Anzahl der vorhandenen Ausreifler in diesen Daten von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitat der
Messergebnisse. Aus diesem Grund ist das vorliegende Datenmaterial auf Konsistenz sowie Aquidistanz
der Signalzeitpunkte zu untersuchen. Da der Erfassungszeitpunkt eines Signals die eigentliche Messin-
formation darstellt, machen sich Datenliicken und Ausreifier ausschlieBlich in Form von Anderungen des
zeitlichen Abstandes zwischen zwei Signalen bemerkbar.

Abbildung zeigt den vom Echtzeitrechner erfassten zeitlichen Abstand der Signalintervalle des
PPS-Pulses. Als zugrundeliegendes Zeitnormal dient hierbei die Uhr des Echtzeitrechners, so dass sich
die bereits in Kapitel angesprochene Drift als Vertikalversatz der Kurve bemerkbar macht. In
dieser Abbildung ist zu erkennen, dass iiber einen Messzeitraum von 210 Sekunden weder Ausreifer
noch Datenliicken fiir den PPS-Puls auftreten und sich die durch Systemlast bedingte Variation der
Erfassungszeitpunkte in einer Bandbreite von 50 us bewegt.
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Abbildung 9.3: Aquidistanz des PPS-Pulses Abbildung 9.4: Anlaufverhalten des Scanners

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung die Anderung des Zeitintervalls fiir die vom Scanner erzeugten
Rechteckimpulse der Einzelprofile bei 33 Hz Profilfrequenz. Hierbei ist deutlich sichtbar, dass der Scanner
zu Beginn jeder Messung eine gewisse Anlaufzeit benttigt, bevor er die notwendige Profilfrequenz erreicht
hat. In diesem Fall kann erst nach 25 Profilen davon ausgegangen werden, dass die Profile aus zeitlicher
Sicht gleichabstindig erfasst werden. Die Anlaufzeit des Scanners ist hierbei von der Profilfrequenz ab-
héngig, die sich aus der Auflésung in Langsrichtung sowie der Fahrtgeschwindigkeit ergibt.

In den aufgezeichneten Daten der Profilsignale sind im Gegensatz zum PPS-Puls des GPS-Empfangers
zahlreiche Liicken in Form von Verdopplungen des Signalintervalls und gelegentliche Signalverzégerungen
zu erkennen (Abbildung . Die Ursache fiir diesen Effekt kann nicht abschlieBend geklart werden, da
keine Periodizitét fiir das Auftreten von Liicken zu erkennen ist und somit eine Uberbelastung des Systems
durch Datentransfer (vergleiche Kapitel als Ursache nicht in Frage kommt, weil eine Leerung des
Datenpuffers aufgrund der kontinuierlichen Datenerfassung periodisch durchgefiihrt wird.
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Abbildung 9.5: Profilabstdnde mit Datenliicken Abbildung 9.6: Profilabstdnde nach Bereinigung
Die vorhandenen Liicken und Signalverzogerungen werden nach dem FEinlesen der Daten durch die
Auswertesoftware RAMSYS PointCloud beseitigt, wie aus Abbildung 0.6 ersichtlich ist. Nach Elimination

der Ausreifler bewegt sich die Variation der Erfassungszeitpunkte fiir die Scanprofile innerhalb einer
Bandbreite von 100 us.
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9.2.3 Einfluss der Querbeschleunigung auf Inklinometermessungen

Der bereits in Kapitel diskutierte Einfluss von Stoérbeschleunigungen, die orthogonal zur sensiti-
ven Achse eines Inklinometers auf die Neigungsmesswerte wirken, kommt auch bei diesem Prototyp zum
Tragen. Insbesondere bei schnellen Kurvenfahrten erzeugen Querbeschleunigungen scheinbare Neigungs-
dnderungen, die im Objektraum zu systematischen Abweichungen innerhalb der Punktwolke fithren.

Systematische Abweichung

der Inklinometermessungen
zwischen Geradeaus- und

% Kurvenfahrt

Abbildung 9.7: Niedersachsenpferd und befahrene Abbildung 9.8: Systematische Abweichung der Inklino-
Trajektorie metermessung

Im Rahmen verschiedener Testmessungen wurde unter anderem das Niedersachsenpferd vor dem Haupt-
gebédude der Universitéat (Abbildung auf einer U-féormigen Trajektorie von drei Seiten aus erfasst und
in den Objektraum transformiert. Der kinematische Scan wurde von einem befestigten Weg aus entgegen
dem Uhrzeigersinn durchgefiihrt, wobei die Geldndeoberfliche auf allen drei Seiten eine zum Pferd hin
ansteigende Querneigung besitzt.

Wihrend die rechte und linke Seite des Pferdes, die jeweils aus geradlinigen Bewegungen erfasst wur-
den, keine sichtbaren Differenzen zueinander aufweisen, ist die aus der Kurvenbewegung heraus erfasste
Vorderseite des Pferdes mit einer deutlichen vertikalen Abweichung behaftet (Abbildung [9.8)). Da die mit
GPS bestimmte Hoheninformation iiber die gesamte Trajektorie mit geringen Variationen stetig verlauft
und kein horizontaler Versatz in der Punktwolke vorliegt, muss der Grund dieser Abweichung in einer
fehlerhaften Neigungsmessung vermutet werden. So ist anzunehmen, dass die wahrend der Kurvenfahrt
nach aulen gerichtete Zentrifugalbeschleunigung vom Inklinometer als zusétzliche Neigungsdnderung auf-
gefasst wurde, die zu einer Anhebung der zur Kurvenmitte hin gelegenen Profilpunkte fithrt. Dieser Effekt
kann in der Regel nur durch die gleichzeitige Verwendung von Kreiselsensoren kompensiert werden.

Im Vorgriff auf die Ergebnisse von Kapitel kann in diesem Zusammenhang erwihnt werden, dass
Effekte dieser Art auch bei einer Bewegung des Wagens auf der ebenen 400 m-Laufbahn des Zentrums
fiir Hochschulsport (Abbildung Seite zu beobachten sind. Abbildung zeigt die Azimute der
befahrenen Teststrecke zur Identifikation der Kurven- und Geradenabschnitte. So scheint die befahrene

Bahnoberfliche in Kurven zur Auflenseite hin geneigt zu sein, wohingegen die Querneigung auf den
Geradenstiicken deutlich geringer ist (Abbildung (9.10]).
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Abbildung 9.9: Azimute der Teststrecke Abbildung 9.10: Neigungswerte der Teststrecke

Die auch auf den Geraden vorhandenen Restabweichungen zur Horizontalen sind vermutlich auf eine
ungleiche Gewichtsverteilung auf dem Wagen und weniger auf bautechnische Abweichungen der Laufbahn
zuriickzufiihren.
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9.3 Verfahren zur Filterung und Glattung der Trajektorie
9.3.1 Starken und Schwiéchen der Filter- und Glattungsalgorithmen

Die Filterung und Glattung der durch GPS-Beobachtungen erfassten Fahrzeugtrajektorie mit Hilfe eines
RTS-Algorithmus (Kapitel oder eines Vorwarts-Riickwérts-Kalmanfilters (Kapitel ist essenti-
eller Bestandteil der beschriebenen Systementwicklung. Hierbei ist neben der bestmdglichen Annéherung
der geglitteten Trajektorie an die mit zufélligen und systematischen Abweichungen behafteten Messwerte
vor allem die Homogenitat der Punktwolke zu gewéhrleisten.

Unter der Voraussetzung, dass die Trégerplattform und somit auch der Laserscanner eine gleichférmig
beschleunigte Bewegung vollziehen, kann die Homogenitéat der Punktwolke vor allem durch eine moglichst
glatte Trajektorie gewéhrleistet werden. In diesem Zusammenhang sind jedoch zwei wesentliche Probleme
zu beachten, die haufig bei mobilen Messsystemen auftreten und einer realitdtsgetreuen und homogenen
Punktwolke entgegenstehen:

e Beobachtungen, die von systematischen Effekten und Unstetigkeiten iiberlagert sind
e Reale Eigenbewegungen des Fahrzeuges, die aufgrund einer begrenzten Sensordynamik mit syste-
matischen Effekten iiberlagert sind oder durch zu starke Glattung der Trajektorie ,verschmieren®

Wihrend die mit Abweichungen behafteten Beobachtungen in der Regel nicht vorhandene Pseudo-
bewegungen des Fahrzeuges vorspiegeln, die sich jedoch nicht in Form einer Abstandsénderung zum
Objekt in den Daten des Scanners wiederfinden, induzieren unvollsténdig erfasste Fahrzeugbewegungen
einen gegenteiligen Effekt innerhalb der Punktwolke. Das Problem bei der Wahl eines angemessenen
Glattungsgrades besteht darin, einen Ausgleich zwischen der Elimination stochastischer Bewegungen des
Rovers sowie unzureichend kompensierter systematischer Effekte auf der einen Seite und der vollsténdigen
Représentation der realen Fahrzeugbewegung auf der anderen Seite zu finden.

Die Auswirkung der angesprochenen Probleme auf die vorliegende Aufgabenstellung soll anhand der
Glattung einer mit systematischen Abweichungen behafteten GPS-Trajektorie (Kapitel und der
durch duflere Erregerfrequenzen herbeigefithrten Oszillation des Fahrzeuges um seine Léngsachse (Kapi-

tel[9.3.3)) diskutiert werden.

9.3.2 Einfluss des GPS-Empfangs

Die bei der Positionierung mit GNSS-Verfahren auftretenden Abweichungen sind insbesondere bei kine-
matischen Anwendungen zu beachten, da hierbei in aller Regel Einzelpunktpositionen fiir jede Epoche
berechnet werden und somit keine Mittelbildung der Messwerte {iber einen ldngeren Zeitraum moglich
ist. Wahrend der uberwiegende Teil der systematisch wirkenden Einflussgréfien durch die Beobachtung
der beiden Frequenzen L1 und L2 sowie durch relative Positionierungsverfahren wie SAPOS weitgehend
ausgeschaltet werden kann, lassen sich die Auswirkungen verschiedener stationsabhéngiger Effekte nicht
vermindern.

Hierzu zéhlen unter anderem Mehrwegeffekte durch Signalreflexion an Geb#uden, Anderungen in der
zur Positionsbestimmung verwendeten Satellitenkonfiguration sowie Signalabschattungen durch Baume
und Gebéude. Abbildung[9.11]zeigt die Auswirkungen, die durch Hinzunahme eines zusétzlichen Satelliten
zur Positionsbestimmung entstehen, der in das Gesichtsfeld von zwei unabhéngigen GPS-Empféngern mit
einer Mindestelevation von 10° eintritt. Die dargestellte Trajektorie entspricht den bereits vollstandig
ausgewerteten und durch den RTS-Algorithmus geglatteten Filterdaten.

Obwohl die geometrische Konfiguration durch die Hinzunahme eines zusétzlichen Satelliten grundséatz-
lich verbessert wird, was auch an der gleichzeitigen Verringerung des PDOP zu erkennen ist, entsteht ein
signifikanter Sprung in der beobachteten Trajektorie, der nicht durch Fahrzeugbewegungen verursacht
wird (Abbildung[9.12). Wie aus dem Vergleich der beiden Abbildungen hervorgeht, besteht ein deutlicher
Zusammenhang zwischen dem Wechsel von fiinf auf sechs Satelliten bei GPS-Sekunde 409399, der sich
auch in den Beobachtungen des zweiten, nach hinten versetzten, GPS-Empfangers in einem Abstand
von zwei Sekunden zeigt. Die hohen PDOP-Werte sind durch eine vergleichsweise starke Abschattung
der Satellitensignale bedingt, da sich der dargestellte Trajektorienabschnitt direkt unter einer groéfleren
Baumgruppe befindet.
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Abbildung 9.11: Versatz in den GPS-Beobachtungen Abbildung 9.12: Satellitenkonfiguration

Die beiden GPS-Empfanger sind entsprechend der in Abbildung auf Seite [70] dargestellten Konfi-
guration in Fahrtrichtung hintereinander angeordnet, so dass die von ihnen erfassten Trajektorien weit-
gehend deckungsgleich sein sollten. Eine solche Uberdeckung ist auch bis zur Sprungstelle erkennbar,
jedoch fithrt die angesprochene Konfigurationsdnderung im weiteren Verlauf der Messung zu systemati-
schen Abweichungen in Form eines Lateralversatzes zwischen beiden Empfangerpositionen.

Der in der Ebene erkennbare Versatz spiegelt sich mit grofferer Amplitude auch in der ellipsoidischen
Hohe beider Empfanger wieder, die exemplarisch fiir den ersten Empfianger (GPS 1) in Abbildung [9.13
dargestellt ist. Die Beobachtung des Hohenversatzes kann beim Einsatz des Systems auf ebener Stre-
cke dazu verwendet werden, fehlerhafte Positionsbestimmungen eines oder mehrerer GPS-Empfanger zu
detektieren. Bei der in diesem Fall verwendeten Konfiguration mit zwei unabhéngigen Empfangern sind
dariiber hinaus der Raumvektor sowie seine horizontale Projektion dazu geeignet, systematische Ab-
weichungen durch fehlerhafte Positionslosungen aufzudecken. Der horizontale Abstand zwischen beiden
Antennen ist zusammen mit der aus Kalibrierungsmessungen (Kapitel ermittelten Sollentfernung
in Abbildung [0.14] zu sehen. Auch hier sind deutliche Abweichungen zur Solldistanz von 605.5 mm am
Ende der Trajektorie sowie der vorangehende Versatz klar zu erkennen.
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Wihrend die Positionsdifferenzen zwischen beiden Trajektorien durch Filter- und Glattungsverfahren
gemildert werden kénnen, wiegen die Abweichungen des Azimutes, die sich bei der Berechnung aus re-
lativen DGPS-Beobachtungen ergeben, deutlich schwerer. So bewirkt ein Versatz in der Gréflenordnung
der festgestellten 0.3 m bei einer Basis von 0.6 m eine Azimutabweichung von annéhernd 30 gon, was
einer Verzerrung der Punktwolke im Objektraum von bis zu 9 m entspricht. Aus diesem Grund ist es
notwendig, systematische Effekte dieser Art vor einer Transformation der Scanprofile in den Objektraum
zu detektieren.

Im Hinblick auf die Auswertung derartig beeinflusster GPS-Beobachtungen kann keine allgemeingiiltige
Herangehensweise formuliert werden, da die zugrunde liegenden Einfliisse vielfach weder exakt bestimmt
noch modelliert werden kénnen. Verschiedene aus den Filterergebnissen ableitbare Parameter wie der
Antennenabstand kénnen jedoch als Schwellwertindikator fiir vorliegende systematische Abweichungen
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genutzt werden, um eine fehlerhafte Generierung der Punktwolke zu verhindern.

9.3.3 Einfluss von Fahrzeugbewegungen

Neben systematischen Abweichungen in der Trajektorienbestimmung, die durch das verwendete Messver-
fahren begriindet sind, miissen in mobilen Systemen auch physikalische Effekte beriicksichtigt werden, die
aufgrund von Eigenbewegungen des Fahrzeuges in der Punktwolke enthalten sind. Diese Notwendigkeit
erwichst aus dem Prinzip der indirekten Bestimmung von Azimut und Nickwinkel aus GPS-Messungen
und stellt einen wesentlichen Unterschied zu IMU-basierten Systemen dar.

Hierzu zéhlen insbesondere Drehungen des Fahrzeuges um seine Langs- und Querachse, die sogenannten
Nick- und Rollbewegungen. Sie miissen auf der einen Seite fiir die Transformation der auf den Scanner
bezogenen Objektpunkte mit Hilfe von Inklinometermessungen erfasst und auf der anderen Seite vor
einer Filterung und Gléttung der Fahrzeugtrajektorie rechnerisch eliminiert werden, da fiir die Bewe-
gung des auf der Hinterachse gelagerten Fahrzeugsystems im Rahmen einer Filterung nur differentielle
Translationen quer zur Fahrtrichtung zugelassen werden.
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Abbildung 9.16: Amplitudenspektrum der Inkli-
Abbildung 9.15: Neigungsdaten des Inklinometers nometerdaten

Abbildung [0.15] zeigt die durch das Inklinometer ermittelten Rollwinkel des Fahrzeugs wéhrend einer
Geradeausfahrt auf ebener Strecke liber einen Zeitraum von 100 s, bei der eine deutliche Variation der
Amplituden in Abhéngigkeit von der Fahrtgeschwindigkeit zu erkennen ist.

Zur Ermittlung eventuell auftretender periodischer Bewegungen der Plattform wurden die in Abbil-
dung [9.15] dargestellten Daten durch ein Polynom 5. Grades von systematischen Effekten befreit und in
den Frequenzraum transformiert (Abbildung [9.16)). Es ist deutlich zu erkennen, dass die Rollbewegung
des Fahrzeuges im Wesentlichen durch zwei Frequenzen von 1.3 Hz und 2.6 Hz gebildet wird. Diese ent-
sprechen den Schrittfrequenzen, die durch manuelle Bewegung der Plattform auf den Wagen iibertragen
werden, wobei die Frequenz von 1.3 Hz durch den ungleichméfigen Krafteinsatz beider Beine und eine
somit vorhandene Oberschwingung der Schrittfrequenz erklart werden kann.
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Fahrzeug-
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Abbildung 9.17: Auswirkung der Rollbewegung auf die Trajektorienbestimmung

Die Auswirkung einer unzureichend kompensierten periodischen Rollbewegung des Fahrzeuges auf die
Positions- und Azimutbestimmung wird in Abbildung [0.17] verdeutlicht. Bei einer unzureichenden Re-
duktion der GPS-Beobachtungen auf den Ursprung des Fahrzeugsystems werden die verbleibenden hori-
zontalen Querabweichungen vom Filter dquivalent zu realen Fahrzeugbewegungen behandelt. Aus diesem
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Grund sind die geglatteten Fahrzeugpositionen von der durch Rollbewegungen induzierten Abweichung
beeinflusst, so dass im Falle der Azimutberechnung mit einem Empfinger die resultierenden Azimute
von Schwingungen gleicher Frequenz mit einer Phasenverschiebung von 90° {iberlagert sind. Dieser Effekt
kann auf messtechnischer Basis durch eine Ableitung der Azimute aus relativen DGPS-Beobachtungen
vermieden werden, da hierbei beide Antennen in gleicher Weise von einem solchen Effekt beeinflusst
werden.
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Abbildung 9.18: Auswirkung der Fahrzeugoszillation im Objektraum

Zur Veranschaulichung der Auswirkungen einer unvollstindig korrigierten Rollbewegung im Objekt-
raum wurde eine ldngliche Objektkante in einer Entfernung von 25 m durch eine lineare Scanbewegung
erfasst (Abbildung . Die dominierende Schrittfrequenz von 2.6 Hz fithrt bei einer Geschwindigkeit
der Plattform zwischen 1.1 m/s und 1.2 m/s rechnerisch zu einer longitudinalen Periodizitét innerhalb der
Punktwolke von 0.46 m. Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, konnten die Rollwinkel des Fahrzeuges
nicht vollstindig durch Inklinometermessungen erfasst werden, so dass eine Restsystematik mit einer
Amplitude zwischen 0.09 m und 0.16 m, entsprechend 0.23 gon bis 0.43 gon, in der Punktwolke zu
erkennen ist.

Als Griinde fiir diesen Effekt kénnen der Dynamikbereich sowie die Reaktionszeit des verwendeten
Neigungsmessers vermutet werden, die dazu fithren, dass auftretende Neigungen mit Frequenzen von
mehr als 0.5 Hz nicht oder mit Verzogerungen von bis zu 0.3 s aufgezeichnet werden. Hierbei ist jedoch
anzumerken, dass der vom Hersteller angegebene Frequenzgang von 0.5 Hz auf grofle Neigungsénderungen
bezogen ist, die in diese Fall nicht vorliegen, so dass dieser Wert relativiert werden muss.

Abhilfe kann zum einen durch die Wahl eines Inklinometers mit optimiertem Frequenzgang oder durch
zwei Neigungsmesser mit unterschiedlichen Frequenzgéngen geschaffen werden. Zu diesem Thema sei
auch auf MOHLENBRINK| ((1984)) verwiesen. Dariiber hinaus sollte der verwendete Wagen aufgrund des
vergleichsweise geringen Eigengewichtes von 200 kg in der vorliegenden Sensorkonfiguration stabilisiert
werden. Die kann durch den Einsatz des Systems auf Kfz-gestiitzten Plattformen erreicht werden, auf
denen bedingt durch die hohere Massentriagheit deutlich niederfrequentere Rollbewegungen zu erwarten
sind.

9.3.4 Vergleich der Glattungsverfahren

Im Rahmen der Evaluierung des Gesamtsystems sollen im Folgenden auch die bereits in den Kapiteln[3.5.2]
und vorgestellten Algorithmen zur Glattung der Trajektorie in Hinblick auf ihre Leistungsfahigkeit
untersucht werden. Ausgehend von der Aufgabe, eine abgefahrene Trajektorie moglichst exakt anhand
der beobachteten GPS-Positionen zu rekonstruieren und zu glétten, ergeben sich zwei wesentliche Anfor-
derungen an die Algorithmen:

1. Hinreichend gute Glattung der Trajektorie und dadurch auch insbesondere des Azimutes, um ho-
mogene Punktwolken mit hoher lokaler Formtreue zu erhalten

2. Fahigkeit der Algorithmen zur Beriicksichtigung von Beschleunigungsdnderungen bei Kurvenfahr-
ten, um Ubersteuerungseffekte (Abbildung in den Extrempunkten der Kurven zu vermeiden

Beide Anforderungen werden in der Regel {iber das stochastische Modell der Kalman-Filterung gesteuert,
da die VKM der ausgeglichenen Zustandsvektoren sowohl in die Glattung mit dem Vorwarts-Riickwérts-
Kalmanfilter als auch mit dem RTS-Algorithmus eingehen. In diesem Zusammenhang ist die entgegen-
gesetzte Wirkungsweise der Storbeschleunigungen auf die formulierten Anforderungen zu beachten. So
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kann auf der einen Seite eine hohe Annéherung an die GPS-Beobachtungen erreicht werden, was auf der
andere Seite jedoch gleichzeitig eine starke Glattung der Trajektorie ausschliefit.

Zur Losung dieses Problems sind mehrere Ansétze denkbar. Zum einen kann bereits bei der Erfassung
der Objektpunkte auf grofie Drehraten des Fahrzeugazimutes verzichtet werden, die gleichbedeutend mit
engen Kurvenradien bei erhohten Geschwindigkeiten sind. Zum anderen wére die adaptive Steuerung
der zuléssigen Storbeschleunigungen wahrend der Kalman-Filterung denkbar, bei der eine Anpassung
der Storbeschleunigungen an fahrdynamische Randbedingungen erfolgt. Hierdurch liefle sich eine starke
Glattung der Trajektorie auf Streckenabschnitten mit hoher Geschwindigkeit und somit weiter entfernten
GPS-Positionen erreichen, wohingegen bei geringeren Fahrtgeschwindigkeiten, die fiir enge Kurvenfahrten
notwendig sind, hohere Stérbeschleunigungen zugelassen werden.
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Abbildung 9.19: Filterverhalten bei Unstetigkeiten

Unabhéngig von der Wahl des stochastischen Modells sollen im Folgenden die Unterschiede zwischen
den bereits genannten Glattungsansiatzen anhand verschiedener realer Messdaten diskutiert werden. Die
bei der kinematischen Einzelpunktpositionierung mit GPS anzutreffenden systematischen Versétze ent-
lang der Trajektorie, hier Sprungstellen genannt, sind in aller Regel schwer von unbeeinflussten Messwer-
ten zu unterschieden. Abbildung [9.19] zeigt eine mit Sprungstellen tiberlagerte Trajektorie, die entlang
einer Hausfassade mit einer Erfassungrichtung von rechts nach links bestimmt wurde.

In diesen Daten sind deutlich zwei Querversidtze zu erkennen, die bei der Glattung mit Hilfe des
Vorwérts-Riickwéarts-Filters zu Abweichungen der Trajektorie fithren, die nicht nur auf die Positionen
sondern auch auf das abgeleitete Azimut wirken. Demgegeniiber wird die vom RTS-Algorithmus geglat-
tete Trajektorie deutlich weniger von den vorhandenen Sprungstellen beeinflusst, was sich auch in den
Standardabweichungen von Rechts- und Hochwert der gefilterten GPS-Positionen zeigt (Abbildung.
Hierbei sind die erhéhten Standardabweichungen der Vorwarts-Riickwérts-gefilterten Trajektorienpunkte
klar zu erkennen, die aus den Abweichungen zu den GPS-Beobachtungen resultieren.
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Abbildung 9.20: Standardabweichung der Rechts- und Abbildung 9.21: Vergleich der Filterverfahren bei
Hochwerte Kurvenfahrt

Es ist jedoch anzumerken, dass Sprungstellen von grofierer rdumlicher Ausdehnung von keinem Glat-
tungsalgorithmus kompensiert werden kénnen, zumal die Unterscheidung zwischen beeinflussten und
unbeeinflussten Abschnitten nur schwer moglich ist.

Wie bereits angesprochen, sind Kurvenfahrten mit kleinen Radien, wie in Abbildung [9.21] beispielhaft
gezeigt, eines der zentralen Probleme bei der Trajektorienbestimmung durch Glattungsalgorithmen. Der
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dargestellte Streckenabschnitt gehort zu einer S-formigen Kurve, die von rechts unten nach links oben
durchfahren wurde und zu erhéhten radialen Abweichungen in den einzelnen Filterschritten von bis zu
0.1 m fiihrt.

Im Gegensatz zum Beispiel aus Abbildung [0.19 werden die mit GPS bestimmten Positionen hierbei
deutlich besser durch den RTS-Algorithmus approximiert. Dennoch ist auch hier eine leichte Ausrundung
der Kurve zur Mitte hin zu erkennen. Dieser Effekt ist auf algorithmischer Ebene dadurch zu erklé-
ren, dass die Standardabweichungen der Punkte in Abschnitten mit kleinen Kriimmungsradien maximal
werden, da die auftretenden Richtungsdnderungen nicht durch die zulédssigen Stérbeschleunigungen auf-
gefangen werden kénnen. Im Rahmen der Gléttung erhalten Punkte mit groflen Standardabweichungen
eine entsprechend verringerte Gewichtung, wodurch sie bei der Berechnung der geglédtteten Trajektorie
weniger starke Beriicksichtigung finden.

Ausgehend von den présentierten Beispielen stellt der RTS-Algorithmus das leistungsfahigste Glat-
tungsverfahren zur Trajektorienbestimmung dar, der vergleichsweise glatte Trajektorien bei geringen
translatorischen Abweichungen von der Solltrajektorie gewahrleistet. Die geringeren Standardabweichun-
gen der RT'S-geglétteten Positionen fithren {iber die Geschwindigkeitsvektoren zu glatteren Azimuten und
somit zu lokal stetigen Punktwolken.

9.4 Verfahren zur Azimutbestimmung

9.4.1 Vergleich von Inertialmesssystem und Ableitung aus Kalman-Filter

Die Bestimmung des Azimutes stellt - wie bereits ausfiihrlich diskutiert - eine der zentralen Aufgaben
zur Transformation zweidimensionaler Scanprofile in eine dreidimensionale Punktwolke dar. Im Rahmen
der durchgefiihrten Systemevaluierung wurde aus diesem Grund die Qualitdt der berechneten Azimute
in verschiedenen Messkonfigurationen untersucht.
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Abbildung 9.22: Trajektorie zum Vergleich der Lésungen zur Azimutbestimmung

Luftbild: Copyright (2007))

Zunéchst sollten die aus der geglétteten Trajektorie eines GPS-Empféngers (Abbildung Seite [76))
iiber Kalman-Filterdaten abgeleiteten Azimute mit den direkt beobachteten Raumwinkeln einer IMU ver-
glichen werden. In einer ersten Vergleichsmessung kam eine IMU vom Typ ,,AEROcontrol“ der Firma IGI
GmbH zum Einsatz, die vom Institut fiir Erdmessung der Leibniz Universitat Hannover zur Verfiigung
gestellt wurde und aufgrund ihrer hohen relativen Genauigkeiten als Referenz fiir die Azimutbestim-
mung genutzt werden kann. Die Messungen wurden auf einem Freigelinde vor dem Hauptgebaude der
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Universitat durchgefiihrt, das in Abbildung zusammen mit der abgefahrenen Trajektorie zu sehen
ist.
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des Zustandsvektors ten Azimute

Die insgesamt 437 m lange Strecke, die innerhalb einer Zeitspanne von 330 Sekunden befahren wurde,
erstreckte sich von der Bibliothek aus iiber den Vorplatz des Hauptgebdudes und entlang der Nienbur-
ger Strafle. Im Rahmen der Filterung der GPS-Beobachtungen wurden zahlreiche Unvertraglichkeiten
des funktionalen Modells detektiert, die sich als signifikante Innovationen im Kalman-Filter zeigen zu
deutlichen Erhéhungen der Standardabweichungen der abgeleiteten Azimute fiihren (Abbildung [9.23).

Die Standardabweichungen der aus Vorwérts- und Riickwérts-Filterung sowie aus der RTS-Glattung
abgeleiteten Azimute sind in Abbildung[0.24]zu sehen. Im Vorgriff auf Ergebnisse der empirischen Azimut-
bestimmung in Kapitel [0.4.2] ist anzumerken, dass die Standardabweichungen der berechneten Azimute
signifikant besser sind als die durch empirische Untersuchungen ermittelten (Tabelle. Der Grund hier-
fiir liegt in hohem Mafle in der Vernachlissigung der physikalischen Korrelationen bei der GPS-gestiitzten
Positionsbestimmung, die insbesondere bei hohen Abtastraten von mehr als 1 Hz auftreten. Diese starken
positiven Korrelationen werden durch das weile Rauschen, das im verwendeten stochastischen Modell
des Kalman-Filters vorausgesetzt wird, nicht modelliert und fithren somit zu einer zu optimistischen
Schéatzung fir die Standardabweichungen der Punktpositionen und der Geschwindigkeitsvektoren.

Aus diesem Grund werden die auftretenden Abweichungen zwischen innerer und &duflerer Genauigkeit
der Azimutbestimmung nicht nur durch unberiicksichtigte systematische Effekte hervorgerufen, sondern
sind vielmehr auf modellbedingte Griinde zuriickzufithren. Zur besseren Anpassung des stochastischen
Modells kann der bereits in Kapitel [6.2.1] diskutierte Formfilteransatz verwendet werden.

Um optimale Empfangsbedingungen der Satellitensignale zu gewéhrleisten, wurde der fiir die Aus-
wertung zu verwendende Trajektorienabschnitt entsprechend den 6rtlichen Gegebenheiten angepasst. So
existieren sowohl in der Nihe des Bibliotheksgebdudes als auch im Verlauf der Nienburger Strafle Berei-
che, in denen der Empfang von Satellitensignalen durch hohe Bauwerke und dichte Vegetation teilweise
stark abgeschattet ist. Eine genaue Beschreibung der Rahmenbedingungen einer Messung sowie des Un-
tergrundes kann Tabelle [9.1] entnommen werden.

Abbildung [9.25] zeigt die aus Kalman-Filterdaten sowie Messungen der IMU abgeleiteten Azimute
des gewahlten Streckenabschnitts mit jeweils zwei Geraden und einer Linkskurve, die zwischen Sekun-
de 130 und 145 durchfahren wurde. Um einen Bezug zwischen den dreidimensionalen Punktpositionen
und den dazugehorigen Azimuten vornehmen zu konnen, wurde eine Verkniipfung iiber den Referenzie-
rungszeitpunkt der Daten ab Beginn der Messung umgesetzt. Der von GPS-Abschattungen unbeeinflusste
Streckenabschnitt wurde von der mobilen Plattform somit zwischen Sekunde 100 und Sekunde 180 des Er-
fassungszeitraums befahren (Abbildung[9.23). Aus dieser Darstellung ist klar zu erkennen, dass auch auf
den Geradenabschnitten sinusférmige Azimuténderungen durch IMU und GPS-Empfinger aufgezeich-
net wurden, obwohl die Strecke {iberwiegend frei von Hindernissen war. Da diese Oszillationen weder
durch die Schrittfrequenz noch durch niederfrequente Eigenbewegungen des Fahrzeuges erklért werden
konnen, ist ihre Ursache in Lenkbewegungen zu vermuten, die zur Korrektur der Fahrzeugtrajektorie
vorgenommen wurden.
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Abbildung 9.25: Azimute des Messwagens in der Abbildung 9.26: Azimutdifferenz zwischen IMU und
Ubersicht RTS-Bestimmung

Bei der Auswertung dieser Messungen ist das aus Kapitel [9.3.3] bekannte Rollen des Fahrzeuges zu
beachten, das aufgrund von seitlichen Eigenbewegungen zu scheinbaren Azimutdnderungen der GPS-
Trajektorie fiihrt und somit als systematische Abweichung in die Berechnung der Punktwolke eingeht.
Auch die vorhandenen sinusférmigen Bewegungen auf gerader Strecke fiihren zu Querbeschleunigungen
des Fahrzeuges, die vom Inklinometer nicht von realen Neigungswerten getrennt werden kénnen und unter
Umstéinden zu Uberkompensationen der neigungsbedingten Korrektion von GPS-Positionen fiithren.

Die Differenzen zwischen den durch IMU-Messungen bestimmten Azimuten und einer RT'S-geglatteten
Losung eines GPS-Empféngers konnen Abbildung [9.26] entnommen werden. Sie bewegen sich in einer
Bandbreite von 3 gon und liegen somit deutlich iiber den Abweichungen, die durch differentielle GPS-
Phasenmessungen (Kapitel erzielt werden kénnen. Aufféllig ist jedoch, dass die Azimutdifferenz
von einer sichtbaren Oberschwingung mit einer Periodenlénge von mehreren Sekunden und einer Ampli-
tude von 1 gon {iberlagert ist. Zudem existieren drei kurze Abschnitte mit systematischen Abweichungen
(105 s, 130 s - 145 s, 165 s), die auch aus den Einzelazimuten in Abbildung ersichtlich sind. Ne-
ben periodischen Einfliissen ist die dargestellte Zeitreihe zudem von einem Trend iiberlagert, der unter
Umstanden auf eine nicht kompensierte Drift der IMU zuriickzufiihren ist.

Wihrend die Azimutdifferenz im mittleren Abschnitt auf einen nicht ausreichend korrigierten Schlepp-
kurveneffekt der GPS-Positionen im Kurvenbereich zuriickzufiihren ist, kann fiir die beiden anderen
Abschnitte keine eindeutige Ursache bestimmt werden. Der an diesen Stellen sichtbar glattere Verlauf
des Azimutes aus RTS-gegliatteten Messwerten ist moglicherweise durch eine zu starke Glattung der
Trajektorie bedingt. Neben einem solchen ,, Ausrundungseffekt* bei engen Kurvenfahrten ist auch die
Uberkompensation der Fahrzeugneigungen durch Querbeschleunigungen denkbar, die zu erhéhten Kor-
rektionen in Richtung der Kurveninnenseiten fithren und somit ebenfalls eine Ausrundung bewirken.

Die angesprochenen Ausrundungseffekte durch die Glattung der Trajektorie mit Hilfe des RT'S-Algorith-
mus sind auch in der Detailansicht eines Abschnittes der befahrenen Strecke zu sehen (Abbildung [9.27).
Obwohl die Fahrbahn in diesem Abschnitt glatt und eben ist, treten dennoch Abweichungen von bis zu
1 gon im Vergleich zu den Messwerten der IMU auf, die sich bei weniger starker Gliattung der GPS-
Beobachtungen noch verstdrken. Anhand dieses Beispiels ist die Grenze der Nutzbarkeit von reinen
GPS-Beobachtungen zur Bestimmung azimutaler Winkel gut zu erkennen. Auf der einen Seite wird eine
Gléattung der Trajektorie zwingend bendtigt, um den Einfluss des Signalrauschens der GPS-Messungen
zu verringern, auf der anderen Seite treten die hierdurch erzielten Ausrundungseffekte insbesondere in
Kurven stark hervor.

Anhand der Ubertragung der ermittelten Azimutdifferenzen in den Objektraum wird deutlich, dass Ab-
weichungen dieser Groflienordnung selbst unter guten Empfangsbedingungen in der Nahe der erzielbaren
Genauigkeit von kinematischen Einzelpunktpositionen liegen. So betrégt der Abstand zweier aufeinander
folgender GPS-Positionen bei der hier realisierten Fahrtgeschwindigkeit von 1.5 m/s und 10 Hz Abtastra-
te 0.15 m. Die vorhandenen Azimutdifferenzen zum Sollwert entsprechen somit einer Querabweichung
eines Punktes nach RTS-Glattung von 2.4 mm ohne Drehung des Fahrzeugs. Unberiicksichtigt bleiben in
dieser Abschétzung zudem die durch unvollsténdig korrigierte Neigungen der Fahrzeuges hervorgerufenen
Resteffekte, die sich in gleicher Weise auf die Azimutbestimmung auswirken.
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Abbildung 9.27: Azimute aus IMU und RTS- Abbildung 9.28: Amplitudenspektrum der Azimutdif-
Filterung im Detail ferenz

Zur niheren Betrachtung der in Abbildung[9.26 dargestellten Azimutdifferenzen erfolgte nach Trendab-
spaltung eine Transformation in den Frequenzbereich. Das in Abbildung [0.28] gezeigte Amplitudenspek-
trum léasst zwei Frequenzen mit 0.28 Hz sowie 0.084 Hz erkennen, die jedoch keinen Ursachen zugeordnet
werden konnen.

Im Rahmen einer zusétzlichen Evaluierung wurde das implementierte Verfahren zur Azimutbestim-
mung mit den Werten einer hochprézisen ,LASERNAV II“-IMU von Honeywell des Institutes fiir physi-
kalische Geodésie der Technischen Universitat Darmstadt verglichen. Im Gegensatz zu vorangegangenen
Untersuchungen wurde das Messsystem in diesem Fall auf einem Anhénger adaptiert und von einem Kfz
iiber ein anndhernd rechteckiges Testgeldnde mit einer Ausdehnung von 100 m x 100 m bewegt. Die
Fahrbahn bestand hierbei aus einer vergleichsweise ebenen Betonoberflache, die Empfangsbedingungen
fiir GPS-Signale kénnen aufgrund der geringen Abschattungen als sehr gut bezeichnet werden.

Abbildung [9.29] zeigt die wihrend der Messdauer von 150 Sekunden zuriickgelegte Trajektorie sowie
die Korrektionswerte der GPS-Positionen aufgrund von Nick- und Rollbewegungen des Anhéngers. Die
roten Vektoren kennzeichnen hierbei die horizontalen Abweichungen der GPS-Antenne vom Ursprung
des Anhéanger-Koordinatensystems in iiberhohter Darstellung. Es zeigt sich, dass die Differenz zwischen
Antennen- und Fahrzeugposition insbesondere in den Kurvenbereichen stark variiert und hierdurch zu
fehlerhaft bestimmten Azimutwerten fiihrt.
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Abbildung 9.29: Abgefahrene Trajektorie mit Anten-
nenposition Abbildung 9.30: Azimutdifferenzen IMU-Filter

Die Differenzen zwischen IMU und RTS-geglétteten Azimuten liegen bei der vorliegenden Messung
in einer Bandbreite zwischen 0.5 gon und 1 gon mit Spitzenabweichungen in den Kurven von bis zu
1.5 gon. Hierbei entsprechen sowohl das Auswerteverfahren als auch die Parameter des stochastischen
Modells den Werten der vorangegangenen Auswertung auf dem Vorplatz des Hauptgebdudes der Uni-
versitdt Hannover, so dass die Griinde fiir die signifikant verminderten Differenzen vornehmlich in der
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Fahrzeugdynamik zu suchen sind. So besitzt der verwendete Anhénger zum einen ein deutlich hoheres
Eigengewicht von mehr als 500 kg sowie eine hieraus resultierende groBere Massentrigheit. Zum anderen
werden sowohl Beschleunigungs- als auch Lenkvorgéinge von der Zugmaschine ausgefithrt und aus diesem
Grund gleichméfiger umgesetzt als bei einer manuellen personengebundenen Bewegung.

Demgegeniiber sind die in Abbildung erkennbaren systematischen Effekte an den beiden Kur-
venausgangen auf den variablen Drehpunkt des Anhéngers zuriickzufithren, der aufgrund des kurzen
Radstandes von 0.8 m je nach Lastverteilung auf der vorderen oder hinteren Achse liegen kann.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die erzielbare auflere Genauigkeit der Azimutbestim-
mung von einigen wesentlichen Faktoren beeinflusst wird. Hierzu zéhlen in erster Linie fahrdynamische
Eigenschaften der verwendeten Sensorplattform, die deutlichen Einfluss auf mogliche Nick- und Rollbe-
wegungen haben. Von diesen Parametern héngt unter anderem die Kompensierbarkeit der auftretenden
Antennenbewegungen durch Inklinometermessungen ab, durch die systematische Abweichungen der ab-
geleiteten Azimute vermieden werden kénnen. Nicht zuletzt besitzt der Grad der Glattung durch den
verwendeten RTS-Algorithmus, insbesondere bei schnellen Kurvenfahrten, signifikanten Einfluss.

Die im Rahmen der empirischen Feldversuche ermittelte duflere Genauigkeit bewegt sich bei gerin-
gem Einfluss von Fahrzeugbewegungen im Bereich von 0.5 gon bis 1.0 gon, bei Beschleunigungs- und
Positionsénderungen der Sensorplattform mit héherer Frequenz hingegen zwischen 1.5 gon und 3.0 gon.

9.4.2 Innere Genauigkeit der relativen DGPS-Ldsung

Neben einem absoluten Vergleich mit den Messwerten eines iibergeordneten Normals, in diesem Falle
einer hochprézisen IMU, sollen im Folgenden die beiden Verfahren der Azimutbestimmung aus den RTS-
geglitteten Messwerten der Trajektorie eines Empfingers und der Bestimmung iiber relative DGPS-
Messungen verglichen werden.

= y

Fahrzeugachse Element q[mm] d[mm] Winkel [gon]
GPS 3 GPS 1 28
GPS 1 GPS 2 s ' 605.4
N e . GPS2 14.6 735.0
Basis 1-2 0.87
d1es d2605 = } 47079
Basis 1-3 1.66

L3 -

Abbildung 9.31: Abweichung zwischen Antennenposition und Fahrzeugachse

Ausgehend von den im Rahmen der Kalibrierung ermittelten Sollkoordinaten der GPS-Antennen im
Fahrzeugkoordinatensystem kann die innere Genauigkeit der Azimutbestimmung ermittelt werden. Hier-
zu wird das aus drei Antennen gebildete Dreieck auf der Messplattform zur Berechnung eines der drei
moglichen Winkel aus Azimutdifferenzen genutzt und mit dem aus Sollkoordinaten berechneten Wert ver-
glichen. Es ist jedoch anzumerken, dass die verwendete Basis 1-2 mit einer Lange von insgesamt 0.605 m
vergleichsweise kurz ist, so dass selbst geringe Positionsdifferenzen zum Beispiel durch Phasenzentrums-
variationen einen erheblichen Einfluss auf die Azimutbestimmung haben.

Abbildung zeigt die Positionen der drei GPS-Antennen in der maximal méglichen Konfigurati-
on sowie die aus den Sollkoordinaten gebildeten Winkel zur Fahrzeugachse, aus denen die theoretische
Azimutdifferenz abgeleitet werden kann. Hierbei ist zu beachten, dass eine Bestimmung der Antennen-
positionen mit Genauigkeiten von besser als 0.1 mm nicht sinnvoll erscheint, da fiir dieses Projekt auf
eine gesonderte Bestimmung der Antennenphasenzentren verzichtet wurde.

Zur préazisen Bestimmung der Azimute wurden die Positionen aller drei GPS-Antennen bei ruhender
Plattform {iber einen Zeitraum von 500 Sekunden mit einer Datenrate von 10 Hz beobachtet. Die Aus-
wertung der Messungen und Ermittlung der Koordinaten im GauB-Kriiger-System erfolgte differentiell
mit einer virtuellen Referenzstation des SAPOS-Netzes und kinematischer Einzelpunktpositionierung fiir
jede Epoche.
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Die in Abbildung dargestellten Einzelpunktpositionen besitzen eine Streuungsbreite von 1 cm in
allen Koordinatenrichtungen, was ndherungsweise der durch vernetzte SAPOS-Beobachtungen erzielbaren
Positionierungsgenauigkeit entspricht. Erwartungsgemaf ist die Streuung der gemessenen Punkte beim
Trimble 5700 aufgrund der besseren Antenne geringfiigig besser als die des Trimble RS8.
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Abbildung 9.32: Einzelpunktpositionen
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Aus der in Abbildung [0.31] veranschaulichten Konfiguration
mit den Antennen GPS 1 bis 3 lassen sich zwei unabhéngige
Raumvektoren mit einer Léange von 0.60 m und 1.44 m bilden,
die im Folgenden als Basis 1-2 (GPS 1 nach GPS 2) und Basis
1-3 (GPS 1 nach GPS 3) bezeichnet werden sollen. Aufgrund der
vergleichsweise geringen Lénge der Basis 1-2 bewirken die sto-
chastischen Punktbewegungen der Antennen ein héheres Rau-
schen der Winkelmessung als dies bei der Basis 1-3 der Fall ist.

Der zeitliche Verlauf der Azimute fir die Basen 1-2 und 1-3
kann Abbildung [0.33] entnommen werden. Aus den vorliegen-
den Zeitreihen ist ersichtlich, dass beide Messgrofien von un-
terschiedlichen systematischen Effekten in der Gréflenordnung
von bis zu 0.5 gon iiberlagert sind. Diese sind in erster Linie auf
Verdnderungen in der Satellitenkonfiguration zuriickzufiihren,
kénnen jedoch durch eine weitere Differenzbildung der beiden
Azimutwinkel teilweise eliminiert werden.

Eine Transformation der Zeitreihe des Azimutes von Basis 1-3
in den Frequenzraum ergibt eine klar erkennbare Frequenz von
1 Hz sowie die dazugehorigen héheren harmonischen Schwin-
gungen (Abbildung . Da Bewegungen der Antennen fiir
die Dauer der Messung ausgeschlossen werden kénnen und die
Abtastrate der Empfianger 10 Hz betrug, kommt nur die Tak-
trate der virtuellen SAPOS-Referenzstation als Erregerfrequenz
in Betracht, die mit Hilfe des in Kapitel [3.6.4] beschriebenen In-
terpolationsansatzes auf 10 Hz erhoht wurde. Somit bleibt zu
vermuten, dass durch den gewéhlten linearen Ansatz zwischen
zwei benachbarten Epochen systematische Effekte mit einer Fre-

quenz von 1 Hz in den Daten verbleiben.
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Abbildung 9.34: PDOP und Frequenzspektrum der
Basis 1-3

Der Vergleich der Azimutwerte aus Kalibrierungs- und direkten GPS-Messungen in Tabelle macht
deutlich, dass Azimutdifferenzen mit Hilfe relativer GPS-Messungen mit Standardabweichungen von
0.12 gon zum Sollwert bestimmbar sind. Unter Beriicksichtigung der vorhandenen systematischen Ef-
fekte, die aufgrund von Variationen der Satellitenkonfiguration auf die Azimute wirken, bleibt festzu-
stellen, dass die im vorangegangenen Kapitel bestimmten Genauigkeiten aus kinematisch prozessierten
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Bestimmungselement | Azimut Standardabweichung

Basis 1-2 335.18 gon 0.23 gon
Basis 1-3 335.85 gon 0.12 gon
Differenz 0.67 gon 0.26 gon
Sollwert 0.79 gon -

Tabelle 9.2: Azimute der Basen aus statischer Bestimmung

Einzelpunktpositionen als realistisch anzusehen sind.

9.5 Genauigkeit des Systems im Objektraum
9.5.1 Diskretisierung von VergleichsgroBen

Das Ziel einer kinematischen Umgebungserfassung mit Mobile-Mapping-Systemen ist allgemein die Be-
stimmung fest definierter Punkte im Objektraum. Wie bereits diskutiert, besteht die Schwierigkeit der
Datenerfassung neben der messtechnischen Realisierung des Systems vor allem in der Diskretisierung
reprisentativer Objektpunkte.

Laserscanner sind im Gegensatz zu photo- und videogrammetrischen Stereobildsystemen in der La-
ge, dreidimensionale Punktmessungen auch iiber gréflere Entfernungen auf unstrukturierten Oberflachen
vornehmen zu kdnnen, bendtigen jedoch eine lingere Messzeit fiir die Erfassung flaichenhafter Objektin-
formationen. Dieser Zeitraum tritt bei kinematischen Anwendungen in Form von Punktabstédnden langs
und quer zur Fahrtrichtung auf, deren Gréflenordnung mit Hilfe von Tabelle auf Seite [83] abgeschatzt
werden kann.

ol Im Rahmen der Genauigkeitsuntersuchungen wurden
sowohl Zielmarken des Herstellers als auch klar identifi-
zierbare identische Punkte am Objekt fiir Vergleichsmes-
sungen verwendet. Verglichen mit Referenzkugeln, bei de-
nen vielfach systematische Effekte an den Randern auftre-
ten, bieten diese Zielmarken den Vorteil, dass eine Mittel-
punktbestimmung durch die ebene Form der Marke deut-
lich erleichtert wird. Nachteilig wirkt sich jedoch die gerin-
ge Grofle der Zielmarken aus, die einen Einsatz in grofien
Entfernungen und bei Geschwindigkeiten von mehr als
3 m/s verhindert.

Abbildung 9.35: Vergleich zwischen kinematisch und Die Problematik einer nicht eindeutig identifizierbaren
statisch gescanntem Target Zielmarke aufgrund des bei kinematischen Aufnahmen vor-
handenen Profilabstands ist in Abbildung zu sehen, in der dieselbe Zielmarke zur besseren Vergleich-
barkeit einer statischen Scanaufnahme gegeniibergestellt ist. Insbesondere der Mittelpunkt, der durch
den Ubergang zwischen schwarzen und weilen Flichen realisiert wird, ist in der kinematischen Aufnah-
me deutlich schlechter bestimmbar. Die Genauigkeit eines Punktes im Objektraum oxyz3p setzt sich
somit aus den Komponenten der systembedingten Standardabweichung sowie der Standardabweichung
der Diskretisierung zusammen:
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Die hierdurch definierten Genauigkeiten im Objektraum sollen in den folgenden Kapiteln im Sinne
einer vollstdndigen Systempriifung ermittelt werden.

9.5.2 Innere Messgenauigkeit des Systems

Zur Untersuchung der erzielbaren inneren Messgenauigkeit des Systems im Objektraum wurden verschie-
dene kinematische Scans auf dem Geldnde des Zentrums fiir Hochschulsport (ZfH) der Leibniz Universitét
Hannover durchgefiihrt. Wie bereits erlautert, wurde die vorhandene 400 m-Laufbahn fiir die Systemeva-
luierung genutzt, da hierbei die Vorteile einer glatten Fahrbahnoberfliche ohne gleichzeitige Behinderung
des laufenden Verkehrs genutzt werden konnen.
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Abbildung 9.36: Befahrene Trajektorie am Zentrum fiir Hochschulsport

Luftbild: Copyright (2007))

Abbildung [9.36] zeigt eine der Trajektorien, die fiir die vorliegenden Untersuchungen ausgewertet wur-
den. Fiir eine Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass die moéglichen Hohenvariationen durch
diese Wahl der Testumgebung sehr gering und somit nicht mit realen Straflenumgebungen vergleich-
bar sind. Auf der anderen Seite sind die Messergebnisse der verwendeten Testplattform aufgrund ihrer
vergleichsweise geringen Massentriagheit und der daraus resultierenden hochfrequenten Rollbewegungen
(Kapitel bei einem Einsatz auf unstetigen Geldndeoberflichen nicht mit denen Kfz-gebundener
Systeme vergleichbar.

Kategorie A B C1/C2
Punktnummern (Anzahl) 1-2 (2) 3-44 (42) 45-68 (24)
Abstand vom Scanner
Horizontal [m] 1.5-2.0 6.0 - 6.5 22.5-23.0
Vertikal [m] 00-1.5 0.0-1.5 6.0 - 8.5
Beschreibung Ebene Zielmarken Pfeiler der Lauf- Fensterkreuze der
auf Bodenhohe in bahnbegrenzung in Sporthallen in zwei
Scannerndhe Bodenhdohe Ebenen

Tabelle 9.3: Ubersicht der verwendeten Kontrollpunkte

Fiir die angestrebte Ermittlung der inneren Systemgenauigkeit wurden insgesamt 68 identische Punkte
in den vier Entfernungsklassen A, B und C ausgewahlt, um zudem eine Aussage iiber entfernungsabhén-
gige Restabweichungen treffen zu kénnen. Die Punkte der Kategorie C sind zudem in zwei Unterkatego-
rien C1 und C2 gruppiert, da sie auf verschiedenen Ebenen am Objekt liegen. Diese identischen Punkte
wurden durch Zielmarken (Kategorie A), an markanten Stellen der Laufbahnbegrenzung (Kategorie B)
sowie an zwei Turnhallen gewéhlt (Kategorie C1 und C2), die seitlich der Trajektorie lagen. Hierdurch
konnten neben unterschiedlichen horizontalen Distanzen auch Hohendifferenzen von bis zu 8 m realisiert
werden, um die Giite der Korrektion verschiedener Achsabweichungen zu iiberpriifen (Tabelle .

Abbildung [9.37] zeigt eine Auswahl der verwendeten Objektpunkte sowie ihre Lage bezogen auf die
Trajektorie des Scanners. Die kinematische Erfassung der Objektpunkte erfolgte in zwei unabhéngigen
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Abbildung 9.37: Ubersicht der Objektpunkte

Aufnahmen, die in umgekehrter Fahrtrichtung im Abstand weniger Minuten durchgefiihrt wurden. Der
Einfluss der Satellitenkonfiguration auf die Genauigkeit der Punktbestimmung wurde durch die zeitnahe
Objekterfassung im Hin- und Riickweg aufgrund der hierdurch erzeugten positiven physikalischen Kor-
relationen - fiir die horizontalen Koordinatenkomponenten - weitgehend eliminiert. Da das Ziel dieser
Untersuchung in der Ermittlung der inneren Systemgenauigkeit besteht, ist ein solcher Effekt vorteilhaft.
Die wesentlichen Kenngréflen der beiden kinematischen Objektaufnahmen ,Evall“ und ,,Eval2“ sind in
Tabelle [9.4] aufgefiihrt.

Parameter ‘ wEvall s Eval2¢

Léange der Trajektorie 168 m 161 m

Zeitraum / Datenvolumen | 150 s / 533 MB 146 s / 524 MB

Geschwindigkeit! 1.2 m/s 1.2 m/s

Profilfrequenz / -abstand! | 33 Hz / 3.5 cm 33 Hz / 3.5 cm
"Mittelwert

Tabelle 9.4: Kenngréfien der kinematischen Scans

Auch bei diesen Vergleichsmessungen fithrte das schon in Kapitel veranschaulichte Problem der
Diskretisierung von identischen Punkten zu Schwierigkeiten. Hierbei wirkte sich weniger die fehlende
Identifizierbarkeit von Zielmarken oder anderen markanten Objektpunkten negativ aus. Vielmehr fiihrten
die radiometrischen Bedingungen vor Ort zu Abtastliicken durch fehlende Signalreflexion.
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Abbildung 9.38: Diskretisierungsproblem fiir entfernte Objekte

So bestanden durchaus Unterschiede in der Nutzbarkeit einzelner Zielmarken zwischen der Aufnahme
im Hinweg und derjenigen im Riickweg. Abbildung verdeutlicht diese Problematik am Beispiel der
Fensterkreuze, die zur Definition von Punkten der Kategorie C verwendet wurden. In diesem Fall fehlen
einzelne Fensterstreben aufgrund ihrer geringen Breite und dem Profilabstand von 3.5 cm oder zu geringen
Reflexionseigenschaften.

Die Differenzen zwischen den im Hin- und Riickweg gemessenen horizontalen Objektpunktkoordinaten
sind in den Abbildungen und zu sehen. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass die Abwei-
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Abbildung 9.39: Koordinatendifferenzen im Rechts- Abbildung 9.40: Koordinatendifferenzen im Rechts-
und Hochwert und Hochwert

chungen zwischen den erfassten Punktwolken an den Kontrollpunkten weniger als 0.1 m betragen, fir die
Punkte der Kategorien A und B sogar iiberwiegend unterhalb von 0.05 m liegen. Die ebenfalls aus diesen
Abbildungen ersichtlichen Histogramme der Koordinatendifferenzen zeigen systematische Abweichungen
von wenigen Zentimetern, die sich durch eine Mittelwertverschiebung der Verteilungskurven bemerkbar
machen.
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Abbildung 9.41: Koordinatendifferenzen der Héhen- Abbildung 9.42: Dreidimensionale Koordinatendiffe-
komponente renzen

Auch die Abweichungen der Héhenkomponente liegen iiberwiegend unterhalb von 0.05 m, da sich die
starke Glattung der beobachteten Hohen im Kalman-Filter aufgrund der ebenen Fahrbahnoberfliche sehr
positiv auswirkt. Auch hier ist mit Blick auf die Histogrammverteilung eine geringe Restsystematik im
Bereich weniger Zentimeter vorhanden, die auf eine geringere Hohe der im Hinweg erfassten Objektpunkte
schlielen lasst (Abbildung . Dabei ist jedoch anzumerken, dass Abweichungen dieser Gréflenordnung
bei einer kinematischen Einzelpunktprozessierung in der Nihe der Messgenauigkeit liegen und die in
Tabelle definierten Anforderungen an die Hohenbestimmung weit tibertreffen.

Dariiber hinaus zeigt der Blick auf die in Abbildung wiedergegebenen dreidimensionalen Abwei-
chungen der Koordinaten, dass Gesamtabweichungen von 0.1 m fiir Punkte im Entfernungsbereich von
mehr als 20 m sowie Differenzen von 0.05 m fiir Punkte im Nahbereich von bis zu 10 m realisierbar sind.
Bei genauerer Betrachtung der Residuen von Punkten der Kategorie B fillt auf, dass vergleichbar mit
den systematischen Effekten des Azimutes auch in der Hohenkomponente eine deutliche Periodizitat zu
erkennen ist, die durch eine periodische Rollbewegung des Wagen hervorgerufen werden kann.

Zur ndheren Betrachtung der Abweichungsvektoren zwischen den beiden Aufnahmen sind die Koor-
dinatendifferenzen in der Ebene in Abbildung zu sehen. Die gleichméfig orientierten Vektoren, die
insbesondere bei Punkten der Kategorie B ins Auge fallen, lassen auf nicht kompensierte Effekte schlieflen,
die translatorisch oder winkelbasiert wirken.
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Abbildung 9.43: Horizontale Abweichungsvektoren

Um eine Aussage iiber rdumlich begrenzte Verzerrungen innerhalb der Punktwolke treffen zu kon-
nen, sind die bisher ermittelten Koordinatendifferenzen fiir eine Bewertung der inneren Genauigkeit nur
bedingt geeignet, da sie zusétzlich GPS-bedingte Translationen zwischen den beiden Aufnahmen enthal-
ten. Aus diesem Grund wurden die Raumvektoren zwischen allen erfassten Punkten ermittelt und ihre
betragsméBigen Anderungen zwischen der Aufnahme im Hin- und Riickweg einander gegeniibergestellt
(Abbildung . Alle Punkte sind in dieser Abbildung entsprechend ihrer Lage entlang der Trajektorie
gruppiert, so dass benachbarte Punkte einer Kategorie auch mit benachbarten Punktnummern versehen
sind. Die Punkte der Kategorie C sind in zwei Unterkategorien, Kategorie C1 und C2, gruppiert, da sie
auf unterschiedlichen Ebenen am Objekt liegen.
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Abbildung 9.44: Differenzen der Raumvektoren zwischen allen Punkten

Hierbei sind die Anderungen der Raumstrecken zwischen den in Spalte i und Zeile k aufgetragenen
Punkten im jeweiligen Quadrat i,k farblich kodiert. Die auf der Diagonalen gelegenen Null-Differenzen
zwischen einem Punkt und sich selbst besitzen dementsprechend keine Differenzénderungen. Lokale Ver-
zerrungen innerhalb der Punktwolke koénnen durch rote Quadrate in der Ndhe der Hauptdiagonalen
identifiziert werden, da diese eine starke Anderung der Raumstrecken zu nahe liegenden Punkten signa-
lisieren. Einen Hinweis auf das Vorliegen von Ausreiflern geben Zeilen oder Spalten mit einem hohen
Anteil roter Quadrate, da hierdurch hohe Differenzen fiir eine grofiere Anzahl an Raumstrecken zu einem
einzelnen Punkt gekennzeichnet sind.



9.5 Genauigkeit des Systems im Objektraum 147

Zur Ausschaltung der noch vorhandenen Translationen zwischen beiden Datensétzen wurden die im
Riickweg bestimmten Punkte mit Hilfe einer dreidimensionalen Helmert-Transformation auf die Punkte
des Hinwegs transformiert. Die Verteilung der Restklaffungen im Rechts- und Hochwert sowie in der
Hohenkomponente und der resultierenden Restklaffung im Raum kénnen den Abbildungen und
entnommen werden.
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Abbildung 9.45: Restklaffungen der Rechts- und Abbildung 9.46: Restklaffungen der Héhe und Raum-
Hochkomponente strecke

Aus diesen Abbildungen ist deutlich zu ersehen, dass die in den Koordinatendifferenzen vorhandenen
Abweichungen weiter verringert werden konnten. Wahrend im Rechts- und Hochwert nunmehr iiberwie-
gend stochastische Anteile enthalten sind, besitzt die Hohenkomponente eine verbleibende Periodizitét,
die auf langperiodische Rollbewegungen des Fahrzeugs schliefen lasst. Diese besitzen jedoch eine grofie-
re Periodenldnge als die in Kapitel diskutierten Bewegungen aufgrund systematischer Effekte der
Neigungsmessung. Insbesondere im Bereich der hoch gelegenen Punkte der Kategorie C sind in dieser
Koordinatenrichtung jedoch deutlich geringere Restabweichungen vorhanden.

Zur Verdeutlichung der verbleibenden Restsystematiken, die direkt zu Verzerrungen innerhalb der
Punktwolke fiihren, sind die horizontalen Restklaffungen in Abbildung mit 200-facher Uberhéhung
dargestellt. Auch hier lasst sich fiir Punkte der Kategorie B eine leichte Periodizitat parallel zur befahrenen
Trajektorie vermuten, die in dieser Form durch langperiodische Azimutédnderungen hervorgerufen werden
kann.
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Abbildung 9.47: Restklaffungen der 3D-Helmert-Transformation in der Ebene

Ausgehend von den bereits beschriebenen Diskretisierungsproblemen der identischen Punkte kann bei
einem mittleren Profilabstand von 3.5 cm davon ausgegangen werden, dass die verbleibenden Differenzen
bei Verwendung besser identifizierbarer Kontrollpunkte auf Werte im unteren einstelligen Zentimeterbe-
reich reduziert werden kénnen. Dies gilt insbesondere, da sich die festgestellten Koordinatendifferenzen
additiv aus den Abweichungen beider Objektaufnahmen zusammensetzen.
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9.5.3 AuBere Messgenauigkeit des Systems

Zum Abschluss der empirischen Genauigkeitsuntersuchungen soll nach der Betrachtung der inneren Ge-
nauigkeit auch die duflere Genauigkeit des Systems mit Hilfe eines unabhingigen Messverfahrens - in
diesem Fall dem ,Geodétischen Prézisen Positionierungs-Service* des SAPOS-Netzes (SAPOS-GPPS) -
verifiziert werden. Der Vorteil dieses Messverfahrens besteht darin, dass Messungen unabhéngig von vor-
handenen Festpunkten méglich sind und zudem in einem globalen Referenzsystem vorliegen. Ausgehend
von der in Tabelle auf Seite [12] geforderten Genauigkeit des Systems von 0.2 m fiir die Bestimmung
von Objektkoordinaten kann SAPOS-GPPS mit einer nominellen Genauigkeit von 0.01 m als ausreichend
genaue Referenzlosung betrachtet werden.
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Abbildung 9.48: Punktiibersicht mit abgeschatteten Zielmarken

Da die Objektpunkte, die fiir die Ermittlung der inneren Genauigkeit verwendet wurden, fiir Messungen
mit einem GPS-Rover entweder direkt an Geb#auden (Kategorie C1,C2) oder unzugénglich unterhalb
der Bahnbegrenzung (Kategorie B) lagen, wurden insgesamt acht Zielmarken iiber die halbe Léange der
Laufbahn an deren Rand verteilt. Diese Punkte wurden zum Teil unterhalb von Bédumen platziert, um
auch die Auswirkung von Abschattungseffekten in die Betrachtungen einzubeziehen (Abbildung [9.48).

Punkt-Nr. | ARechts [m] AHoch [m] AHGShe [m] Scannerabstand [m]
101 -0.026 0.025 0.039 2.5
107 0.002 0.017 0.008 2.0
110 0.014 -0.010 0.026 3.0
111 -0.004 -0.016 0.002 2.0
112 -0.090 -0.076 0.112 6.5
113 -0.019 -0.023 0.042 2.5
114 -0.136 -0.061 0.129 7.0
115 0.002 0.014 0.001 4.0

Tabelle 9.5: Differenzen zur Solllbsung mit SAPOS-GPPS

Die Koordinatendifferenzen zwischen der kinematischen Aufnahme durch den Scanner und den mit
SAPOS-GPPS bestimmten Sollkoordinaten sind in Tabelle aufgelistet. Mit Ausnahme der Punk-
te 112 und 114 liegen alle Koordinatendifferenzen in einem Bereich unterhalb 0.05 m, was der bereits
ermittelten relativen Genauigkeit des Systems entspricht. Die hohen Abweichungen der angesprochenen
Punkte sind auf ihre besondere Lage unterhalb einer ausgedehnten Baumgruppe zuriickzufiihren, da auch
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ihre absoluten Hohenwerte entsprechende Abweichungen zu vergleichbar positionierten Nachbarpunkten
aufweisen. Dennoch kann festgestellt werden, dass auch die absolute Genauigkeit der bestimmten Ob-
jektpunktkoordinaten die in Tabelle definierten Anforderungen hinsichtlich Lage und Hohe deutlich
iibererfiillt.

Die verbleibenden nicht-stochastischen Resteffekte kénnen grundsétzlich durch die Positionsbestim-
mung mit GPS, die Ausrichtung und Kalibrierung von Fahrzeug und Scanner sowie den Auswerter be-
griindet sein. In diesem Zusammenhang sind folgende Einflussgréfien zu nennen, wobei die Buchstaben
in Klammern angeben, ob die resultierenden Abweichungen mit konstantem Wert (K) oder als entfer-
nungsabhéingiger Mafistabsfaktor (M) wirken:

o Arbeitsrichtung des Benutzers in der Punktwolke (K)

o Abweichungen bei der Mittelpunktbestimmung der Kugel zur Scannerausrichtung (M)
o Zeitvarianz der Achsabweichungen des Scanners (M)

o Abweichungen bei der Definition der Fahrzeuglédngsachse (M)

» Genauigkeit der Scannerausrichtung: 0.01° (M)

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass mit dem vorliegenden Prototypen sowohl relative als auch abso-
lute Genauigkeiten im Nahbereich bis 10 m von besser als 0.05 m erreicht werden kénnen, sofern ein
ausreichender GPS-Signalempfang gewéhrleistet ist.
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10 Vergleichende Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit des Systems

10.1 Definition von Beispielprojekten

Da sich der entwickelte Prototyp in einer direkten Konkurrenzsituation zu einer grolen Anzahl existieren-
der Messverfahren und Systeme befindet, soll abschlieend eine kurze Betrachtung der Wirtschaftlichkeit
des Systems fiir Zwecke der Umgebungserfassung im Auflenbereich erfolgen, ohne den Anspruch auf Voll-
standigkeit zu erheben. Als quantitatives Maf} fur die Wirtschaftlichkeit von Messverfahren kommt im
Allgemeinen die betriebswirtschaftliche Kenngrofie der Effizienz zur Anwendung, die das Verhaltnis von
eingesetzten Ressourcen zum gewiinschten Ergebnis charakterisiert.

Beispielprojekt ‘ Welfenschloss ‘ Nienburger Strafle
Gebietsausdehnung 70 m x 250 m 20 m x 610 m
Punktabstand < 0.1m < 0.05 m
Objektpunktgenauigkeit 0.2 m 0.2 m

Tabelle 10.1: Anforderungen an die Objekterfassung

Neben den als Fixkosten eingehenden Anschaffungskosten des Systems ist bei der Ermittlung der Res-
sourcen insbesondere der zeitliche Aufwand fiir Messung und Auswertung zu berticksichtigen. Aufgrund
des prototypischen Stadiums des vorliegenden Systems scheint ein Vergleich tiber anfallende Kosten nicht
sinnvoll umsetzbar zu sein, zumal die Kapitalisierung des Zeitaufwands von konkreten Stundensatzen
abhangig ist.

Somit soll der Schwerpunkt der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen auf einem exemplarischen Vergleich
des zeitméfBigen Erfassungs- und Auswerteaufwands liegen. Hierzu wurden die beiden in Tabelle [10.1]
aufgefithrten innerstédtischen Umgebungen mit dem entwickelten Prototypen in verschiedenen Auflo-
sungsstufen erfasst und dem Zeitbedarf fiir eine statische Scanneraufnahme mit dem Zoller+Frohlich
Imager 5003 gegeniibergestellt.

Da hierzu der identische Sensor im dreidimensionalen Modus verwendet werden kann, sind sowohl des-
sen Reichweite und Messprinzip als auch die objektbedingten Anforderungen hinsichtlich der Rasterweite,
der Reflektionseigenschaften sowie der Umgebungsbedingungen besser vergleichbar, als dies bei photo-
und videogrammetrischen Systemen der Fall wire. Als Anforderungen wurden Punktabstinde zwischen
0.05 m und 0.1 m sowie Punktgenauigkeiten von besser als 20 cm definiert; Inhalt der Erfassung waren
alle von der Strafle aus sichtbaren Gebdude und topographischen Elemente.

10.2 Welfenschloss mit Vorplatz

Abbildung 10.1: Welfenschloss in der Gesamtansicht (Scanauflésung mittel/gering)
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Als erste der beiden Vergleichsumgebungen wurde der Aulenbereich vor dem Hauptgebédude der Leibniz
Universitdt Hannover ausgewahlt, der von den Untersuchungen zur Genauigkeit der Azimutbestimmung
bekannt ist. Dieser besteht neben dem Hauptgebédude sowie einer ausgedehnten Freifliche aus verschiede-
nen Verwaltungsgebduden, der Universitatsbibliothek (Abbildungen und einem langgestreck-
ten Abschnitt im weiteren Verlauf der Nienburger Strafie (Abbildung[10.5)).

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde der gesamte Erfassungsvorgang in einzelne Schritte, bestehend aus
den notwendigen Vorarbeiten, der Erfassung durch kinematisches oder terrestrisches Laserscanning sowie
der Auswertung der Scandaten, unterteilt. Tabelle vergleicht den zeitlichen Aufwand einer statischen
Erfassung (S1) mit dem Zeitbedarf fir zwei kinematisch erfasste Objekaufnahmen, die im April 2007
(K1) sowie im April 2006 (K2) durchgefithrt wurden. Weiterfithrende Informationen iiber die Ergebnisse
des Beispielprojekts K2 kénnen HESSE und NEUMANN| (2007)) entnommen werden. Die angegebenen
Vergleichswerte fiir eine statische Aufnahme wurden auf Grundlage der vorhandenen Projekterfahrung
des Geodétischen Instituts der Leibniz Universitdt Hannover geschétzt.

Beispielprojekt S1 K1 (2007) | K2 (2006) || K3 (2007)!
Scanmodus statisch kinematisch | kinematisch || kinematisch
Objektauflésung? Sehr hoch Mittel Gering Sehr Hoch
Punktabstand? < 3 cm 9.5 cm 17.0 cm 2.5 cm
Anzahl Scanpunkte - 8.5 Mio 3.8 Mio 35.3 Mio?
Datenvolumen* - 325 MB 140 MB 1.4 GByte
Anzahl Standpunkte 7 - - -
Anzahl Passpunkte 35 - - -
Einrichtung der Passpunkte 60 min - - -
Standpunkt (Einzeln/Gesamt)
- Objekt- und Passpunktscan (10/70) min 7 min 4 min 4 min
- Standpunktumbau (3/21) min - - -
Auswertung
- Standpunktverkniipfung 90 min - - -
- GPS mit SAPOS-VRS - 5 min 5 min 5 min
- Trajektorie und Punktwolke? - 29 min 13 min 130 min
Summe 241 min 41 min 22 min 139 min
bezogen auf S1 100% 17% 9% n.vglb.5

2 In Fahrtrichtung; 2 Rechner: Pentium 4, 3.4 GHz, 1 GB RAM
4 Im Unterschied zu Tabelle ist hier das Datenvolumen der georeferenzierten Punktwolke angegeben
5 Das Projekt K3 ist durch die geringere Objektausdehnung nicht vergleichbar

! Nur Fassade des Welfenschlosses;

Tabelle 10.2: Erfassungsaufwand fiir das Projekt ,,Welfenschloss*

Wihrend bei der statischen Aufnahme der iiberwiegende Teil des Zeitbedarfs fiir die Einrichtung der
Passpunkte und den Scan der Objekte benétigt wird, erfolgt die reine Objekterfassung beim kinematischen
Verfahren automatisiert aus der Bewegung heraus und kann somit deutlich schneller durchgefiihrt werden.
Bei diesem Verfahren liegt der Schwerpunkt vielmehr auf der Berechnung der Punktwolke, die im Vergleich
zur Standpunktverkniipfung bei statischen Scans jedoch vollstdndig automatisiert ablaufen kann. Der
fiir die Berechnung der Trajektorie und Transformation der Profildaten verwendete Zeitrahmen héngt
signifikant von der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung des Auswerte-PCs ab und kann somit durch
eine Implementierung multitaskingfahiger Algorithmen (Kapitel weiter verringert werden.

Der Vergleich der Messverfahren macht deutlich, dass die kinematische Objekterfassung selbst bei
flichenhaften Objekten durch den Verzicht auf Passpunkte und die Moglichkeit der bewegten Objekter-
fassung Zeitvorteile von 83% bis 91% ermoglicht, wenn eine Befahrbarkeit des Geldndes gewéahrleistet ist.
Es ist jedoch zu beachten, dass die kinematische Aufnahme in Langsrichtung eine niedrigere Auflésung
als statische Scans besitzt, die sich auch in einer geringeren Berechnungszeit widerspiegelt.

Die in Tabelle aufgefithrten Daten zeigen, dass Datenvolumen und Prozessierungszeit nicht nur
von der Fahrtgeschwindigkeit, sondern auch von der Profilrate und der damit verbundenen Auflésung in
Querrichtung abhingen. Da die Geschwindigkeit der Auswertealgorithmen noch nicht optimiert wurde,
sind die Zeitangaben im Hinblick auf zukinftige Messungen vielmehr als Naherungswerte zu betrachten.
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10.3 Fassade des Welfenschlosses

Abbildung 10.2: Fassade des Welfenschlosses in sehr hoher Scanauflésung (Projekt K3)

Um dariiber hinaus die Prozessierungszeit eines kinematischen Scans zu ermitteln, der eine mit stati-
schen Scans vergleichbare Objektauflésung besitzt, wurde die 130 m lange Fassade des Welfenschlosses
in der mit K3 bezeichneten Aufnahme mit einer Geschwindigkeit von 0.5 m/s und einem Profilabstand
von 2.5 cm erfasst (HESSE und KUTTERER, [2007)).

Bereits aus dem visuellem Vergleich der beiden Abbildungen und ist ersichtlich, dass die
kinematisch erfasste Punktwolke der Fassade (K3) zwar eine vergleichbare Scandauer wie Aufnahme K2
benétigt, hinsichtlich ihrer Objektauflosung jedoch einem statischen Scan entspricht.

@Mndelspace: Punktwolke 1 : Punktwolke 1 ¥iew 1 =& x|

Eile  Edit Selection Miew Viewpoint Create Object  Edit Object  Tools Help

|k ka7 o |A0% e

IEE
AL ERBEaaills

N A DB R LI L2
&

EEREEE

k| ®

=

Nathing selected, ¥,z 1 ded

Abbildung 10.3: Fassade des Welfenschlosses in der Detailansicht (Projekt K3)

Dieser Eindruck wird durch die Detailansicht der Punktwolke in Abbildung bestatigt, in der
verschiedene Details der kinematisch erfassten Fassade zu erkennen sind. Auch hier wird die bereits
diskutierte Problematik der systematischen Effekte in den berechneten Azimuten deutlich, die durch
hochfrequente Fahrzeugbewegungen hervorgerufen werden (Kapitel[9.3.3} Seite[133)). Diese Effekte kénnen
nur durch den Einsatz des Systems auf Fahrzeugen mit niederfrequenteren Eigenbewegungen oder durch
eine vollstdndige Erfassung der Nick- und Rollbewegungen vermieden werden.
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Die in Tabelle genannten Parameter dieses Scans verdeutlichen insbesondere die erheblichen Da-
tenmengen, die im Rahmen einer kinematischen Objekterfassung mit anschlieSender Georeferenzierung
entstehen.

10.4 Nienburger StraBe

Abbildung 10.4: Nienburger Strafle (Ausschnitt)

Da das entwickelte Mapping-System in erster Linie auf die Erfassung langgestreckter Objekte ausge-
richtet ist, soll zudem ein Vergleich anhand einer exemplarischen Objekterfassung entlang der Nienburger
Strafle erfolgen, der eine Lénge von insgesamt 610 m besitzt. In diesem Fall wurde die zu realisierende
Auflésung auf 0.05 m erhéht, die Genauigkeitsanforderung lag unveréndert bei 0.2 m.

Parameter S4 K4 (2007)
Scanmodus statisch kinematisch
Objektaufldsung (Punktabstand)® Sehr hoch (< 3 ¢cm) | Hoch (4.8 cm)
Anzahl Scanpunkte - 43.5 Mio
Datenvolumen? - 1.6 GByte?
Anzahl Standpunkte 15 -
Anzahl Passpunkte 75 -
Passpunkte

- Einrichtung 120 min -

- Tachymetrische Bestimmung 60 -
Standpunkt (Einzeln/Gesamt)

- Objekt- und Passpunktscan (10/150) min 8 min

- Umbau auf néchsten Standpunkt (3/45) min -
Auswertung

- Standpunktverkniipfung 210 min -

- GPS-Auswertung - 5 min

- Trajektorie und Punktwolke? - 106 min

Summe (bezogen auf S2) 625 min (100%) 119 min (19%)

! In Fahrtrichtung; 2 Rechner: Pentium 4, 3.4 GHz, 1 GB RAM
3 Im Unterschied zu Tabelle ist hier das Datenvolumen der Punktwolke angegeben

Tabelle 10.3: Erfassungsaufwand fiir das Projekt ,Nienburger Strafie

Der in Tabelle ermittelte Zeitbedarf macht deutlich, dass die Stdrken der kinematischen Losung
bei Projekten dieser Art voll zum Tragen kommen. Um die geforderte Genauigkeit der Punktwolke von
0.2 m zu gewahrleisten, ist fiir die Verkniipfung statisch gescannter Aufnahmen die zusétzliche Bestim-
mung ausgewahlter Passpunkte mit Hilfe von Tachymetern notwendig, um systematische Abweichungen
an den Réndern der Punktwolke zu vermeiden. Dariiber hinaus ist die durch statische Scans erfasste
Punktwolke weder lage- noch hohenméBig referenziert, was nur durch den zeitaufwendigen Anschluss an
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ein Festpunktfeld erfolgen kann. Theoretisch kann bei den statischen Aufnahmen auf die Einrichtung von
Passpunkten vollstdndig verzichtet werden, wenn die einzelnen Standpunkte mit hohen oder sehr hohen
Scanauflosungen erfasst werden, so dass natiirlich Objektpunkte zur Verkniipfung dienen kénnen.

Insgesamt ergibt sich durch den Einsatz des kinematischen Scanverfahrens bei vergleichsweise hoher
Objektauflosung eine Verminderung des Zeitaufwands von 81% bezogen auf die statische Erfassung. Dar-
iiber hinaus ist es moglich, den Zeitvorteil der kinematischen Objekterfassung fir dieses Beispielprojekt
bei einer um 50% verminderten Auflosung der Punktwolke in Langsrichtung auf mehr als 90% zu steigern.

Ein Teil des kinematisch erfassten Streckenabschnitts im Verlauf der Nienburger Strafle ist in Abbil-
dung in der Detailansicht dargestellt.

Abbildung 10.5: Nienburger Strafe (Ausschnitt)
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10.5 Steigerung der Effektivitat durch Echtzeiterfassung

Aus den zeitlichen Abschétzungen der Kapitel und ist deutlich zu ersehen, dass die Vorteile
einer statischen Aufnahme in erster Linie bei der flichenhaften Objekterfassung von wenigen Stand-
punkten aus zum Tragen kommen, da hierbei die Einrichtung von Passpunkten sowie der zeitaufwendige
Standpunktwechsel weniger starken Einfluss auf die Gesamtdauer besitzen. Aus Effizienzgesichtspunkten
ergibt sich somit durch den Einsatz des in dieser Arbeit vorgestellten kinematischen Scanverfahrens eine
signifikante Verbesserung.

Zuséatzlich zur Effizienz des Mapping-Systems soll im Folgenden auch seine Effektivitéit hinsichtlich
verschiedener Erfassungsaufgaben diskutiert werden, die durch den Grad der Erfiillung einer definier-
ten Zielvorgabe charakterisiert wird. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Mdoglichkeit einer Ob-
jekterfassung in Echtzeit zu betrachten, die durch den hohen Automatisierungsgrad der kinematischen
Objekterfassung auf Systemebene grundsétzlich moglich ist.

In Anlehnung an den bereits in Kapitel definierten Begriff der Echtzeit ist eine mogliche Echt-
zeitfahigkeit des entwickelten Systems kontextabhéngig zu betrachten. So ist die Erfassung von Umge-
bungsinformationen als Datenbasis fiir Kfz-basierte Fahrerassistenzsysteme mit zuléssigen Verzogerungen
von wenigen Millisekunden verbunden. Die Aufnahme ausgedehnter Unfallstellen oder Gefahrensituatio-
nen zur zeitnahen Koordinierung und Planung ortlicher Rettungsarbeiten und Bergungsarbeiten bedingt
demgegeniiber Zeitanforderungen im Bereich weniger Minuten. Bezogen auf die méglichen Einsatzberei-
che des entwickelten Systems sollen im Folgenden nur Verzogerungen betrachtet werden, die sich in einer
Groflenordnung von mehr als einer Sekunde auswirken.

Wird die Spanne zwischen dem Erfassungszeitpunkt eines Scanprofils vor Ort und dem Vorliegen der
vollstandig transformierten und georeferenzierten Objektpunkte dieses Profils als Latenzzeit des Mobile-
Mapping-Systems Ay, arars definiert, so ergeben sich die in Tabelle aufgefithrten Anteile an der
vorhandenen Latenz.

Modul
Software
- Glattung

Latenzanteil Begriindung

Sowohl der Vorwarts-Riickwarts-Kalmanfilter als auch
der RTS-Algorithmus benétigen zur Glattung den ge-
samten Datenbestand (vgl. Kapitel

Die zur Transformation der Profile bendtigte Rechen-
zeit ist direkt vom Datenvolumen und somit von der
Auflésung abhéngig. Sie wird als Latenzzeit pro Se-
kunde Scandaten angegeben. Die angegebenen Laten-
zen sind aus den Beispielprojekten abgeleitet.

Rest-Scandauer

- Transformation | 5.5 s - 32.5s

Messhardware

- GPS >> Rest-Scandauer | Die GPS-Trajektorie wird differentiell im Postproces-
sing mit VRS-Daten des SAPOS-Netzes berechnet.
Nach Eingang der Daten werden 5 min fiir die Aus-

wertung bendotigt.

- Scanner

- Echtzeitrechner

Rest-Scandauer;
< 3 s (Rohdaten)

<bs

Vor der Speicherung der Rohdaten auf dem ange-
schlossenen Rechner erfolgt eine Datenaufbereitung
im Scanner.

Zur Entlastung des Echtzeitrechners werden die Daten

in groBeren Blocken iibertragen. Der Periodenabstand
der Ubertragungen, der von der Frequenz des Signals
abhéngig ist, betragt bei diesem Prototypen < 10 s

Tabelle 10.4: Anteile der Module an der Latenzzeit des Systems

Diese Zusammenstellung verdeutlicht, dass die Echtzeitfahigkeit des entwickelten Prototypen sowohl
durch messtechnische als auch auswertetechnische Randbedingungen beschrankt wird. Die durch den
Echtzeitrechner sowie die Transformation der Profildaten verursachten Verzégerungen Ap pr—pc und
AT Scanner kOonnen durch eine Erweiterung der Mess- und Auswerterechner um zuséatzliche Prozessoren
und Optimierung der Auswertealgorithmen weiter verringert werden. Demgegeniiber besteht im Hinblick
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auf die Glattung der Trajektorie und die GPS-Auswertung eine konzeptionelle Beschréankung der Echt-
zeitfahigkeit des Systems. In diesen Féllen ist eine weitere Reduzierung der Latenzzeiten nur durch den
Ubergang auf alternative Algorithmen und Auswerteverfahren zu erreichen.

Zur Bestimmung der befahrenen Trajektorie in Echtzeit kann der Hochprézise Echtzeitpositionierungs-
Service des SAPOS-Netzes (SAPOS-HEPS) genutzt werden, der Korrekturdaten iiber den Mobilfunkstan-
dard GSM (Global System for Mobile Communications) oder eine Internetverbindung zur differentiellen
Punktbestimmung mit GPS anbietet. Die bei der Verwendung von SAPOS-HEPS zugesicherten Latenz-
zeiten Ay pr—pc liegen in einem Bereich von deutlich unterhalb 1 s. Die erzielbare Genauigkeit der
in Echtzeit bestimmten Raumpositionen wird von ILLNER und KNOPFLER| (2007)) fiir die horizontalen
Koordinatenrichtungen aufgrund empirischer Untersuchungen mit

OXy,HEPS < 2 cm

im Vergleich zu oxy,gpps < 1 cm mit SAPOS-GPPS angegeben. Schwerer wiegt in diesem Zusam-
menhang die maximal verfiighare Datenrate von 1 Hz, die zu zehnfach gréfleren Punktabstinden der
GPS-Positionen fithrt und somit insbesondere die Trajektorienbestimmung bei Kurvenfahrten erschwert.

Neben dem Auswerteverfahren der GPS-Messungen konnen auch die in Kapitel vorgestellten Al-
gorithmen zur Glittung der Trajektorie beim Ubergang auf ein Echtzeitsystem nicht weiter verwendet
werden, da diese die Kenntnis von Daten voraussetzen, die aus zeitlicher Sicht hinter der zu glattenden
Epoche liegen. Zwar werden die Raumwinkel bereits mit Hilfe des Kalman-Filters im Rahmen der Vor-
wartsfilterung bestimmt, die ausschliefilich Daten aus vergangenen Epochen bendétigt, jedoch sind diese
deutlich weniger gut gegléttet als die Ausgangsdaten des RTS-Algorithmus. Da die Qualitit der Glét-
tung der Azimute, wie in den Kapiteln [9.4.7] und [9.3.4] gezeigt wurde, einen erheblichen Einfluss auf die
innere Genauigkeit der Punktwolke besitzt, stellt der Verzicht auf leistungsfahige Glattungsverfahren die
bedeutendste Einschrénkung des Systems bei einer Objekterfassung in Echtzeit dar.

Auch die im vorliegenden Ansatz notwendige Umwandlung der Scandaten vom Binér- ins ASCII-
Format kann erst nach Abschluss des Scanvorgangs durchgefiihrt werden. Hierbei ist es jedoch moglich,
iiber Bibliotheksfunktionen des Herstellers direkt auf die bindren Rohdaten zuzugreifen und eine zeitnahe
Transformation der Scanprofile umzusetzen. Die verbleibende Latenzzeit Apf scanner ist ausschlieBlich
durch eine Vorauswertung der Daten und Anbringung von Korrekturparametern sowie die Latenz der
Schnittstelle begriindet und liegt unterhalb von 3 s.

Ausgehend von den vorangegangenen Betrachtungen kann festgehalten werden, dass sowohl die Da-
tenerfassung als auch die Erstellung der dreidimensionalen Punktwolke grundsétzlich in Echtzeit erfolgen
kann. Unter der Voraussetzung, dass eine Erweiterung der Mess- und Auswerterechner um zusétzliche
Prozessoren erfolgt und die Profilscans mit niedriger Auflésung durchgefiihrt werden, kann die realisierba-
re Latenzzeit des Mobile-Mapping-Systems Ay, yrprs unter Anwendung der diskutierten Modifikationen
auf der Grundlage folgender Parameter bestimmt werden:

Apvms < Aprr—-pc + ALScanner + ArLTrafo + AL HEPS
Apmms < 55 + 3s + 55s + s (10.1)

Die zu erwartende Latenzzeit des Mapping-Systems bei Verwendung echtzeitfihiger Module betragt
somit Az aprvs < 14.5 s. Eine konkrete Abschétzung der zu erwartenden Genauigkeitsverluste kann an
dieser Stelle mit Hinweis auf die starke Abhéngigkeit der Genauigkeit von der Bestimmung der rdum-
lichen Orientierungsparameter nicht abschliefend gegeben werden und sollte im Rahmen empirischer
Untersuchungen ermittelt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Uberfiihrung der entwickelten Prototypen in ein
echtzeitfdhiges Messsystem mit Latenzzeiten fiir die Erstellung einer dreidimensionalen Objektpunkt-
wolke von weniger als 15 Sekunden moglich ist. Unter diesem Gesichtspunkt kann neben der bereits
nachgewiesenen Effizienzsteigerung auch von einer Erhchung der Effektivitdt im Vergleich zum stati-
schen Scanverfahren gesprochen werden, da bei statischen Scans keine Moglichkeit zur Echtzeiterfassung
von Objekten gegeben ist.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Problemstellung

Die Erfassung der Erdoberfliche sowie der mit ihr verbundenen Bauwerke und Topographie stellt seit
jeher eine der zentralen Aufgaben der Geodésie dar. Aufgrund der zunehmenden Digitalisierung von
Geodaten in Geoinformationssystemen besteht eine starke Nachfrage nach Verfahren zur schnellen und
vollstéandigen Erhebung dieser Informationen. Die Nutzer dieser Daten finden sich sowohl in 6ffentlichen
Verwaltungen, bei kommunalen und privaten Planungstrigern als auch bei privatwirtschaftlichen An-
wendern wie Bautrdgern und Projektentwicklungsgesellschaften. Dariiber hinaus besteht insbesondere
im Bereich der Unfallstellendokumentation der Bedarf an einer vollstandigen und moglichst schnellen
Erfassung raumlich begrenzter Gebiete im Auflenbereich.

Aktuelle Mobile-Mapping-Systeme, die fiir Aufgaben dieser Art zum Einsatz kommen, sind in der Lage,
eine Umgebungserfassung mit hoher Auflésung und Geschwindigkeiten von bis zu 100 km/h durchzufiih-
ren. Sie basieren iberwiegend auf photo- und videogrammetrischen Sensoren zur Bilderfassung und nutzen
inertiale Sensoren zur Bestimmung von Position und Orientierung. In neueren Entwicklungen kommen
zudem profilmessende Laserscanner zur Bestimmung verschiedener Parameter wie der Fahrbahnquer-
neigung zum Einsatz. Der wesentliche Nachteil hinsichtlich der Verwendung einer passiv abtastenden
bildgebenden Sensorik ist die grofle Abhéngigkeit von &uleren Umgebungsbedingungen und strukturier-
ten Oberflichen zur Ableitung von Punktkoordinaten. Eine wirtschaftliche Erfassung von Bestandsdaten
wird vor allem durch den geringen Automatisierungsgrad gebréauchlicher Mapping-Systeme erschwert.
Zwar bieten die eingesetzten inertialen Messsysteme hohe bis sehr hohe absolute Genauigkeiten, erfor-
dern jedoch Investitionskosten von zum Teil deutlich mehr als 100000 € .

Terrestrische Laserscanner sind aufgrund ihres aktiv abtastenden Messprinzips prinzipiell in der Lage,
eine Reihe dieser Nachteile zu kompensieren, besitzen auf der anderen Seite jedoch erheblich ldngere
Integrationszeiten zur Erfassung flachenhafter Informationen, so dass sie bislang nur wenig Verwendung in
Mobile-Mapping-Systemen finden. Existierende Losungen verwenden héufig profilmessende Laserscanner,
die aufgrund der geringen Auflésung vornehmlich zur Dokumentation von Straflenprofilen und nicht zur
bildhaften Erfassung von Objekten genutzt werden.

Losungsvorschlag

Ausgehend von dieser Problemstellung bestand die Aufgabe der vorliegenden Arbeit in der Entwicklung
und Evaluierung eines Prototypen zur schnellen und hochauflésenden Umgebungserfassung im Auflenbe-
reich. Die zu entwickelnde Losung sollte geeignet sein, Objekte mit einer Genauigkeit von besser als 0.2
m und weitgehend unabhéngig von vorherrschenden Umgebungsbedingungen zu erfassen. Als zentraler
Sensor zur Objekterfassung soll ein profilmessender terrestrischer Laserscanner bei gleichzeitigem Ver-
zicht auf kostenintensive inertiale Messhardware zum Einsatz kommen. Das System sollte kompakt und
flexibel einsetzbar sein und nach Méglichkeit (geodétische) Standardsensoren wie GPS-Empfénger und
Inklinometer zur Bestimmung von Position und Raumwinkeln verwenden.

Aufgrund der helixférmigen Abtastung der Objekte ist es notwendig, neben der zeitvarianten Scanner-
position auch die entsprechenden Gier-, Nick- und Rollwinkel des Systems zu bestimmen, die zur Trans-
formation der zweidimensionalen Profilmessungen in die dreidimensionale Punktwolke bendtigt werden.
Wiéhrend Nick- und Rollwinkel grundsétzlich iiber Inklinometermessungen bestimmt werden kénnen, ist
der Gierwinkel des Fahrzeuges aus der mit GPS-Beobachtungen bestimmten Trajektorie abzuleiten.

Um eine Zuordnung der Erfassungszeitpunkte von Scannerdaten zu der durch GPS-Messungen be-
stimmten Raumposition sowie den dazugehorigen Gier-, Nick- und Rollwinkeln vornehmen zu koénnen,
wurde ein echtzeitfahiger Messrechner mit digitalen, analogen und seriellen Eingéngen verwendet. Durch
den Finsatz eines preemptiven und multitaskingfihigen Echtzeitbetriebssystems konnten den einzelnen
Datenquellen unterschiedlichen Task-Prioritdten entsprechend ihrer Relevanz fiir die Einhaltung der Ge-
nauigkeitsanforderungen zugewiesen werden.

Die Bestimmung des Gierwinkels wurde mit Hilfe der dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren
realisiert, die den Bewegungsvektor des Fahrzeuges im Raum aufspannen. Diese wurden durch Filterung
der Trajektorie im kinematischen Kalman-Filter aus dem Zustandsvektor jeder Epoche abgeleitet. Die
indirekte Bestimmung der Orientierungsparameter im Kalman-Filter bietet gegeniiber der direkten Mes-
sung den Vorteil, dass die Raumwinkel nicht nur fiir die dquidistanten Epochen der GPS-Beobachtungen
ausgeglichen, sondern auch fiir die Erfassungszeitpunkte der Scannerdaten pradiziert werden kénnen.
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Da die GPS-Beobachtungen somit nicht nur zur Bestimmung der Raumposition, sondern auch zur
Ermittlung des Gier- und optional des Nickwinkels beitragen, sind vergleichsweise hohe Genauigkeitsan-
forderungen an diese Sensorkomponente zu stellen. Eine Auswertung der GPS-Beobachtungen erfolgte aus
diesem Grund durch kinematische Einzelpunktpositionierung unter Zuhilfenahme einer virtuellen Refe-
renzstation des SAPOS-Netzes, wodurch unter guten Empfangsbedingungen Genauigkeiten von wenigen
Zentimetern fiir die ermittelten Raumpositionen realisierbar sind.

Zusatzlich zur Filterung der Messwerte im Kalman-Filter erfolgte eine abschliefende Glattung der
Positionsdaten und der daraus abgeleiteten Geschwindigkeitsvektoren mit Hilfe eines RTS-Algorithmus.
Eine solche Glattung triagt insbesondere zur Verbesserung der lokalen Genauigkeiten der Punktwolke
bei, da geringe systematische Abweichungen der GPS-Positionen aufgrund des Extrapolationseffektes des
Azimutes vergleichsweise grofie Verzerrungen in seitlich entfernten Bereichen der Punktwolke hervorrufen.

Auch im Rahmen dieser Arbeit wurden die in der geodétischen Messpraxis obligatorischen Kalibrie-
rungen durchgefithrt, um einen funktionalen Zusammenhang zwischen verschiedenen Einflussgréfien und
den durch sie hervorgerufenen systematischen Effekten der Ergebnisgréfien herstellen zu kénnen. Hierbei
wurden sowohl mechanisch begriindete Abweichungen der Sensorachsen als auch die Abhéngigkeit von
Temperatureinfliissen im Rahmen von Komponentenkalibrierungen bestimmt.

Systemevaluierung

Im Rahmen einer abschlieBenden Evaluierung wurde der entwickelte Prototyp hinsichtlich der Qualitat
der erfassten Daten sowie der erzielbaren relativen und absoluten Genauigkeiten im Objektraum durch
Vergleichsmessungen in unterschiedlichen Testumgebungen untersucht. Hierbei ist zu bedenken, dass das
System aufgrund der reduzierten Sensorik auf einen ausreichenden GPS-Empfang angewiesen ist und
somit weniger gut fiir den Einsatz in Strafienschluchten oder gar Tunnelbauwerken geeignet ist.

Es stellte sich heraus, dass fahrdynamische Effekte, die zu periodischen Rollbewegungen des Fahrzeuges
fithren, vom verwendeten Inklinometer aufgrund der auftretenden Querbeschleunigungen nicht korrekt
erfasst werden und somit zu unkompensierten systematischen Effekten innerhalb der Fahrzeugtrajektorie
fithren. Durch die Ableitung des Gierwinkels aus dem Zustandsvektor des Kalman-Filters werden diese
Periodizitdten zum Teil auf die Punktwolke {ibertragen. Effekte dieser Art entstehen aufgrund des gefor-
derten Verzichts auf inertiale Sensoren und kénnen selbst durch den Einsatz hochwertiger Sensorik nicht
vollstandig ausgeschaltet werden. Der entwickelte Prototyp sollte somit in der vorliegenden Konfiguration
nicht fiir Anwendungszwecke eingesetzt werden, in denen Situationen mit hoher Fahrdynamik zu erwar-
ten sind. An dieser Stelle sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass eine Umgebungserfassung mit
terrestrischen Laserscannern durch die aktuell verfiigbaren Profilfrequenzen von bis zu 50 Hz nur mit
Fahrtgeschwindigkeiten von bis zu 50 km/h sinnvoll ist, da die Vorteile des entwickelten Systems im
Vergleich zu konkurrierenden Mapping-Systemen ansonsten nicht zum Tragen kommen.

Zur empirischen Bestimmung der inneren Systemgenauigkeit wurde eine Beispielumgebung mit insge-
samt 68 Objektpunkten durch getrennte Messungen im Hin- und Riickweg von einer ebenen Fahrbahn
aus erfasst. Die mit einer dreidimensionalen Helmert-Transformation ermittelten Restklaffungen zwischen
beiden Aufnahmen betrugen fiir Objektpunkte in einer Entfernung von 25 m weniger als 0.1 m, fiir Objek-
te bis 7.5 m sogar weniger als 0.05 m. Die Restklaffungen in der Héhenkomponente lagen fiir alle Objekte
sogar unterhalb von 0.05 m. Es bleibt festzustellen, dass die erzielten Genauigkeiten erfreulicherweise
erheblich unterhalb der geforderten Grenzen liegen, was zum einen auf gute GPS-Empfangsbedingungen
und zum anderen auf die Ebenheit der vorhandenen Fahrbahnoberfliche zuriickzufiihren ist.

Die duflere Genauigkeit der mit dem System bestimmten Objektpunktkoordinaten im iibergeordne-
ten Bezugssystem wurde mit einem GPS-Rover und dem GPPS-Dienst des SAPOS-Netzes in einer
Postprocessing-Auswertung bestimmt. Der Vergleich, der {iber acht identische Punkte in Form von ebenen
Zielmarken vorgenommen wurde, ergab maximale Abweichungen von bis zu 4.2 ¢m, wobei zwei Punkte
aufgrund ihrer Lage unter Bdumen von starken Abschattung des GPS-Signals betroffen waren, und fiir
diesen Vergleich nicht verwendet wurden. Auch hier waren die ermittelten Genauigkeiten des Systems
deutlich besser als erwartet, was auf dhnliche Griinde wie bei den Messungen zur inneren Genauigkeit
zuriickzufiihren ist. Inwieweit sich die Ergebnisse des Systems unter realen Bedingungen im o6ffentlichen
StraBenraum bestétigen lassen, kann an dieser Stelle nicht abschlieend geklart werden. Der Grund hier-
fiir liegt nicht zuletzt in praktischen Nachteilen wie den hochfrequenten Eigenbewegungen des realisierten
Prototyps, die einen signifikanten Einfluss auf die Qualitdt der Messwerte besitzen und beim Einsatz auf
einer Kfz-gebundenen Plattform nicht in dieser Groflenordnung zu erwarten sind.
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Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen

Im Rahmen der durchgefithrten Validierung wurde gezeigt, dass die vollstdndige Bestimmung von Po-
sition und Orientierungselementen des entwickelten Prototyps ausschlielich mit satellitengeodétischen
Verfahren sowie einem fliissigkeitsbasierten Neigungsmesser moglich, aber durch verschiedene Rahmen-
bedingungen beschréankt ist. Wahrend die durch den Scanner bedingten Anteile am Genauigkeitsbudget
durch die Verwendung der bereits verfiigharen Nachfolgegeneration des Imager 5003 vernachléssigbar
klein sind, sollten weiterfilhrende Arbeiten vielmehr an der Problematik der systematisch beeinfluss-
ten Trajektorienbestimmung ansetzen. Nur hierdurch kénnen die nachgewiesenen systematischen Effekte
durch Fahrzeugbewegungen und Stérbeschleunigungen vermindert und die Qualitdt der Punktwolke er-
hoht werden.

Weitere Verbesserungen sind unter anderem durch den FEinsatz von Neigungsmessern mit einem auf
kinematische Anwendungen ausgerichteten Frequenzgang oder durch explizite Messung der auftreten-
den Beschleunigungswerte erzielbar. In jedem Fall sollte der Ubergang auf eine Kfz-gebundene Platt-
form erfolgen, die zumindest im unteren Geschwindigkeitsbereich verbesserte Eigenschaften hinsichtlich
Tréagheit, Fahrdynamik und Eigenfrequenzen aufweist. Dies gilt gleichermafien fiir die moglichen Er-
fassungsgeschwindigkeiten des Mobile-Mapping-Systems, da bei einem Einsatz im Strafenraum erhoéhte
Anforderungen an die Fahrzeuggeschwindigkeit gestellt werden. Die in diesem Fall notwendige Erhohung
der Profilfrequenz des Scanners auf bis zu 50 Hz ist zwar grundsétzlich moglich, bendtigt jedoch den
Austausch verschiedener Hardwarekomponenten, der ausschliefSlich vom Hersteller durchgefiihrt wird.

Ein deutliches Potential zur Steigerung der Genauigkeit ist in dem Ansatz einer zusétzlichen Nut-
zung von Informationen aus dem Objektraum zu sehen, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch
nicht verfolgt wurde. So kénnen die auf dem Gebiet der Fahrerassistenzsysteme und autonomen Steue-
rung von Kraftfahrzeugen entwickelten Verfahren zur Spurverfolgung und Detektion von Straflenrandern
(FARDI u.a., 2003; KIRCHNER und AMELING, [2000|) grundsétzlich auch im vorliegenden System fiir
die Verbesserung von Fahrzeugposition und Fahrzeugorientierung genutzt werden. Hierdurch lassen sich
Elemente wie Fahrbahnmarkierungen zur Stiitzung der Parameter des Zustandsvektors heranziehen, was
insbesondere zur verbesserten Erfassung und rechnerischen Korrektion von Rollbewegungen beitragen
kann.

Neben den diskutierten messtechnischen Aspekten sollte dariiber hinaus auch die Verfeinerung der
eingesetzten Auswerteverfahren angestrebt werden. So wird in der vorliegenden Entwicklungsstufe eine
Mindestgeschwindigkeit des Systems fiir die Erzeugung der dreidimensionalen Punktwolke vorausgesetzt,
da das Messrauschen der GPS-Beobachtungen aufgrund der speziellen Form der Azimutbestimmung stets
geringer als die Positionsinderung des Fahrzeuges sein muss. Auch ein Ubergang zur Modellierung der
stochastischen Eigenschaften mit Hilfe der bereits angesprochenen Formfilter-Ansitze ist geeignet, die
Qualitdt der Auswerteergebnisse weiter zu verbessern.

Als Entwicklungsperspektive fiir die Positionsbestimmung sind innovative Ansitze wie das Precise-
Point-Positioning (PPP) zu betrachten, durch die unter Umsténden auf die Verwendung von Referenz-
stationsdaten des SAPOS-Netzes verzichtet werden kann. Unabhéngig von den verwendeten Verfahren zur
Auswertung der GPS-Beobachtungen kann eine Verbesserung der Zuverléssigkeit dieses Mapping-Systems
auch durch die additive Nutzung des russischen Global Navigation Satellite Systems (GLONASS) her-
beigefiihrt werden. Auch wenn die grundlegende Abhéngigkeit des Systems von einem ausreichend guten
Signalempfang und der geometrischen Satellitenkonfiguration hierdurch bestehen bleibt, scheint eine sol-
che Erweiterung - auch im Hinblick auf die nahende Einfithrung des européischen GALILEO-Systems -
durchaus vielversprechend zu sein.

Abschlieflend sei die Moglichkeit einer beschleunigten Transformation der Profilmessungen in den drei-
dimensionalen Objektraum als weiterer Ansatzpunkt zukiinftiger Arbeiten zu nennen, da die PC-basierte
Transformation den groffiten Anteil am gesamten Auswertevorgang besitzt. Dieser wird zwar durch die
Implementierung der Algorithmen in der interpretierten Sprache MATLAB vergleichsweise schnell durch-
gefiihrt, kann jedoch durch verstirkte Vektorisierung und Uberfithrung der Software in eine kompilierbare
Hochsprache wie C++ noch weiter beschleunigt werden, so dass auch der Wirtschaftlichkeitsaspekt ein
ernst zu nehmendes Optimierungspotential besitzt.
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13 Abkiirzungsverzeichnis

ASCII

CAN
CCD
CIN
DAQ
DC
DGPS

DIN
EDF
FIFO
FPGA
GNSS
GPPS

GPS
HDS
IC

II-Task
IMU
KiSS
LFM
LLF
LSB
MDD
MMI
MMS
MoSES
MSB
NI-Task
0sX

PDT
PPP

PPS

PXI
RAM
RAMSYS
RINEX

ROM
RPC
RTS
SAPOS
SRQ
SV
TCP/IP

DT

American Standard Code for Infor-
mation Interchange

Controller Area Network

Charge Coupled Device

Code Interface Node

Data Acquisition

Gleichstrom (engl.: Direct Current)
Differential Global Positioning Sys-
tem

Deutsche Industrie Norm
Earliest-Deadline-First-Scheduling
First In First OUT

Field Programmable Gate Array
Global Navigation Satellite Systems
Geodétischer  Préziser  Positio-
nierungs-Service

Global Positioning System

High Definition Surveying
Integrierter Schaltkreis (engl.: Inte-
grated Circuit)

Interrupt-Task von OsX
Inertial-Mess-System

Kinematic Survey System
Light-Form-Modeler
Least-Laxity-First-Scheduling
Least Significant Bit
Module-Device-Driver
Man-Machine-Interface
Mobile-Mapping-System

Mobiles Straflen-Erfassungs-System
Most Significant Bit
Non-Interrupt-Task von OsX
Echtzeitbetriebssystem der Firma
Sorcus

Program Descriptor Table

Precise Point Positioning

Pulse Per Second

PCI Extension for Instrumentation
Random Access Memory
Rapid-Mapping-System
Receiver Independent
Format

Read Only Memory
Remote Procedure Call
Rauch-Tung-Striebel-Algorithmus
Satelliten Positionierungs Service
Service Request

Space Vehicle, Akronym fiir Satellit
Control Proto-
col/Internet Protocol

Task Descriptor Table

Exchange

Transmission

TI-Task
TLS
TMS
TTC
TTL
USB

VI

VKM
VLMS
WGS84
WLAN
ZtH

7+F

Timer-Task von OsX
Terrestrischer Laserscanner
Theodolit-Messsystem
Trimble Total Control
Transistor-Transistor-Logik
Universal Serial Bus
Virtuelles
VIEW
Varianz-Kovarianz-Matrix

Vehicle Born Laser Mapping Sytsem
World Geodetic System von 1984
Wireless Local Area Network
Zentrum fiir Hochschulsport der
Leibniz Universitdt Hannover
Zoller+Frohlich

Instrument von Lab-
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