UNIVERSITAT
Qualitatsanalyse eines mobilen

Multisensorsystems

Vortrag zur Masterarbeit

Isabel Gelfort

Vermessungswesen aktuell 2021

L



Mobile Multisensorsysteme (MMS)

188 UNIVERSITAT

Mobile Multisensorsysteme

Isabel Gelfort Qualitatsanalyse eines mobilen Multisensorsystems 18.11.2021

Folie



GNSS
Kamera
Profil-
laserscanner IMU
(Beschleunigungs-,
Drehratensensoren)

Isabel Gelfort Qualitatsanalyse eines mobilen Multisensorsystems 18.11.2021 Folie 3



i g Mobile Multisensorsysteme (MMS)

UNIVERSITAT

‘Mobile Multisensorsysteme

Isabel Gelfort Qualitatsanalyse eines mobilen Multisensorsystems 18.11.2021 Folie 4



Mobile Multisensorsysteme (MMS)

UNIVERSITAT ERIVTYE

Mobile Multisensorsysteme

Isabel Gelfort Qualitatsanalyse eines mobilen Multisensorsystems 18.11.2021 Folie 5



&

- @~

il."':,,:"jigg Mobile Multisensorsysteme (MMS)

UNIVERSITAT

Zielgrollen

Isabel Gelfort Qualitatsanalyse eines mobilen Multisensorsystems 18.11.2021 Folie 6



: ZielgréRen - 4
v 188 UNIVERSITA

* Bestandsaufnahmen

 Digitale Gelandemodelle

- BIM

* Detektion von StraBenschaden
* Untersuchung des Lichtraums
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Detektion geomorpher Anderungen

an Dammen, Diinen, Klippen

Uberwachung von
Permafrostboden

Bordsteindetektion

Kanaldeckel detektieren
Béaume Flussgeomorphologie

Bewertung von
Erdrutschen

Strafleninfra-

virtuelle Fiithrungen
struktur erfassen

3D Modellierung

Verwaltung von Kiistenerosion

Plakatwiinden Denkmalschutz instabile Hiinge
Dc-tcktlon stabformiger Tourismus/
Objekte: StraBenlaternen, Archiolooi Forscl i
Strommast, Schilder; rchiologie orschung

LitfaBsidulen, Ampeln =
Vermogens-

Stadtplanung

Eisenbahninfrastruktur,

Gleisgeometrie

Digitale Geldnde-
modelle (DTM)

Lichtraumprofil von
Briicken,/ Tunneln

digitale Strafien-
oberflachenmodelle

Erstellung
topographischer Karten

Fahrbahnanalyse

Modellierung
und Inspektion

verwaltung

Projektplanung

Lagepline erstellen

Bestandsaufnahme

Merkmalsextraktion

Anwendungstelder
von MMS

Fahrbahnmarkierung, Zebrastreifen

Projektentwicklung

fiir CAD Modelle
Basisdaten

Straffendeformationen Sicherheit

Schiden: Schlaglocher,
Risse, Senkungen
auf Strafien erkennen

Konstruktion/
Bauwesen

‘ Einsitze

Instandhaltung

Forensik/ Untersuchung
von Unféllen

Bridge

3D Design, virtuell
(Kollisionserkennung)
Gebiaudedesign, Architektur

Maschinensteuerung,
Konstruktionsautomatisierung

Dokumentation

Fahrerassistenz/ : . . . Bauzustand/ Reparaturen
autonome Navigation Iﬁ%ﬁgﬁgg " Briickeninspektionen
) . Qualitéatskontrolle
Rauheit der StraBe Notfallhilfe Vegetationsmanagement nach dem Bau
Straffenneigung Priizisions- Stromleitungsabstand Glitte der Fahrbahn
Spurl‘lIII.l.CII erkennen agrartechnik Wasserablaut/ Qualitatsbestimmung
Verkehrsiiberlastung / Landnutzung/ Uberschwemmung Volumenbestimmung
Parkplatzauslastung ietseintei
arkplatzauslastung Gebietseinteilung Barrierefreiheit priifen
Building information
modelling (BIM) Erdbebenrettung Anlagenbau nach [8]
Verdnderungen im Straffenraum
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1) Unsicherheit der Punktwolke _
- Abweichungshaushalt '
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Unsicherheit der Punktwolke
—-— EETEER ¢ _______

« Theorie: Varianzfortpflanzung
— Sensoren:
* MessgroRen
» Abweichungshaushalt
— Berechnungsschritte:
« Verknlupfung der Sensoren
« Von Beobachtungen zu Parametern
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+ Systemkalibrierung
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Ty TP P,
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Vorwartsmodell

b

Plattform

P.= T° T TP,
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Vorwadrtsmodell
Navigations- System- Objektraum-
sensorik kalibrierung sensorik

Ve N Vi

Xe ly AX 0
Ye — ty +R783,(LJB) R?(@a 9:¢) AY +Rg(@553’7) d- S?’n(b)
Ze t, AZ d - cos(b)

P.=T° -T" T P,
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Master Rover
— eigene Masterstation -
Antenne+Empfinger Antenne+Empfanger
(Novatel OEM4-G2L)

Messungen:
kinematisch
Tragerphasen
mehrere Frequenzen

indirekt tiiber Ebenen

FJ

Systemkalibrierung;:
Hebelarm, Boresight-Winkel, Nullpunktabweichung

GNSS
Linge, Breite f\/\/_\ '/

¢ X, te | AX 0
Vorprozessierung: Yo | =| ty | + RS(L,B) - R} (9, 0,¢): AY | + Rb(a,B,7)-| (d+do) - sin(b)
relatives GNSS Ze t, ——— AZ (d+dy) - cos(b)
Doppeldifferenzen ~—— Orientier%lng
kurze Basislinie (< 5 km) POSIEIOH (?gflgfgtegemn, Objektraumsensorik
O gieren)
=t,v \—/_\/_\/
Sensor-

Navigationssensorik

GNSS-IMU-

synchronisierung
+ Interpolation

Strapdown [ntegration:
Algorithmus P )
ostprocessing Zeitstempel Zeitstempe

(INS) Ab,,, Ab,, At,
Agp, AQ, A Sensorsynchronisierung
losed 1 Error-State-
F> w,a v, 6.0,1 \ Space Kalman Filter Profillaserscanner [*Uhy des PLS
synchronisieren
IMU Loosely coupled 7+F Profiler 9012A Y
Smoothi
(iMar INAV-FJI-LSURV) S
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Abweichungshaushalt

* Profillaserscanner

* GNSS

« IMU:
—Beschleunigungssensoren
—Drehratensensoren

* Ebenenbasierte Systemkalibrierung
 Zeitliche Synchronisierung

- Auswirkung abhangig von Prozessierung und
Berechnungsschritten
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Varianzfortpflanzung sehr komplex
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2) Definition von Qualitatsmerkmalen

- als empirische UnsicherheitsmaRe
- Frage: welche sind moglich?
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\
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1) Unsicherheit der Punktwolke 'T'_
- Abweichungshaushalt

2) Definition von Qualitatsmerkmalen
- als empirische UnsicherheitsmaRe
- Frage: welche sind moglich?

3) Durchfuhrung:
— Simulation von Abweichungen

— Analyse des Verhaltens der
Qualitatsmerkmale
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Intensitat:
>329.290

289.380

249.470

209.560

169.650

129.740

89.830

49.920

10.010
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Simulation von

Abweichungen

v

Ubertragung in den
Objektraum tiber
das Vorwartsmodell

v

Berechnung von

Qualitatsmerkmalen
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Simulation von

Abweichungen I

v Riickfithrbarkeit

Ubertragung in den
Objektraum tuber
das Vorwartsmodell

# Uberpriifung auf Beurteilung der
Berechnung von <Auﬁéilligkeiten Qualitatsmerkmale

Qualitatsmerkmalen

Analyse der Beurteilung der
Grofienordnung Relevanz
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Abweichungen — i
« Systemkalibrierung - ng
— Boresight-Winkel a, 8, y o By )
— Hebelarm Ax, Ay, Az -

Az, Ay, Az] & [10]

- Multipath/ falsche Fixierung |grosition
der Mehrdeutigkeiten )

| | >
Start Ende Zeit t

Aposition in Ost

« GNSS-Ausfall, Drift der IMU A i Nord

0 e

: >
Start, % Zeit t
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 Auswahl von Ebenen im Gebiet

« Schatzung der Ebene im Referenzdatensatz
« Selektion identischer Punkte

N

E;Eivneel?ﬁisg » Berechnung der Residuen zur Referenzebene
/\ — Q,: Standardabweichung der Residuen
(1 Q)5 — Q,: Mittelwert der Residuen

20

15
E

108

5 &

0

%
24 oo 28 ,5@6'5

Norg &
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Ergebnisse:

« Unter Abweichungen in Uberhéhter

N GréRenordnung:
Ebenenmess-
abweichung — Auswirkung Abhangig von Ausrichtung und
/\ Entfernung der Ebenen relativ zur Trajektorie

(1 Q5 - Alle Raumrichtungen betrachten

Trajekorie
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Ebenenmessabweichung v

Ergebnisse:

« Unter Abweichungen in Uberhéhter

N GréRenordnung:
Ebenenmess-
abweichung — Auswirkung Abhangig von Ausrichtung und
/\ Entfernung der Ebenen relativ zur Trajektorie
1 Q- - Alle Raumrichtungen betrachten
« Abweichungen in realistischer
GroRenordnung:

— Abweichungen in der Systemkalibrierung - keine
Auffalligkeiten in Q,Q,

— Multipath und GNSS-Ausfall - Auffalligkeiten in
Q17Q2
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Ebenenmess- Form- Geraden-  Kreisradien- Kreismittelpunkt-
ab\ﬁe/i(<1i1I1g abweichun g abv?({:ung abweichun g abweiijhun g
@ @2 Q3 Q4 s oF Q.7

« Simulierte Abweichungen - Auffalligkeiten bei mehreren
Qualitatsmerkmalen

 Auffalligkeiten - keine eindeutige Ruckfuhrbarkeit auf
einzelne Abweichungen

* Q; als Empirische Unsicherheitsmale der Punktwolke
geeignet
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Abweichungshaushalt von MMS

« Komplex

« GroBenordnung vieler Abweichungen nicht genau
bekannt/ abhangig von Umgebungsbedingungen

—->Varianzfortpflanzung schwierig

Qualitatsmerkmale

» Keine eindeutige Ruckfuhrbarkeit
« Empirische UnsicherheitsmalRe der Punktwolke
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