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Modellierung systematischer Fehler von abtastenden

Laseraltimetern

TONI SCHENK und BEATA CSATHO, Columbus, OH, USA

Zusammenfassung: Genauigkeitsuntersuchungen
von Punkten, die mittels Laseraltimetrie vom
Flugzeug aus bestimmt wurden, lassen darauf
schlieBen, dass selbst nach in situ Kalibrierung
erhebliche systematische Fehler verbleiben. Der
vorliegende Beitrag befasst sich mit der Model-
lierung systematischer Fehler. Dabei wird von
den physikalischen Fehlerursachen ausgegangen.
Nach der Modellierung der einzelnen Systemde-
fekte wird deren Auswirkung unter verschiedenen
Aufnahmebedingungen untersucht. Die einzelnen
Fehlervektoren dndern sich in GréBe und Orien-
tierung von Punkt zu Punkt; die Simulationen zei-
gen ein sehr heterogenes Fehlerbild. Ohne Fehler-
modell ist es deshalb kaum mdglich, aus den in
den Daten an einzelnen Stellen (z. B. Streifentiber-
lappung) festgestellten Diskrepanzen allgemein-
gliltige Regeln zur Fehlerbeseitigung abzuleiten.
Der Beitrag befasst sich auch mit der Bestimm-
barkeit der Fehler. Die gewonnen Erkenntnisse
fiihren zu verbesserten Kalibrations-Strategien.

Summary: Modeling systematic errors in laser
scanners. From several papers reporting about er-
rors encountered in laser points one must con-
clude that there are considerable systematic errors
left, even after in flight calibration. This paper is
concerned with modeling systematic errors of la-
ser scanning systems. Emphasis is placed on iden-
tifying physical error sources and to model them
accordingly. The impact of errors, individual or
in groups, is analyzed, as well as the recoverabil-
ity. The magnitude and orientation of individual
error vectors changes virtually from point to
point — a complex error distribution emerges.
Thus, it is a fruitless attempt to eliminate syste-
matic errors without an error model simply by
analyzing discrepancies at certain locations in the
project area. The analysis provides new insight
in the complex error behavior and suggests better
strategies for calibrating real systems.

1 Einleitung

Laseraltimetrie vom Flugzeug aus hat sich
in den letzten Jahren als eigenstdndige Me-
thode fiir topographische Gelindeaufnah-
men entwickelt. Damit steht dem Anwender
neben der Stereophotogrammetrie ein wei-
teres leistungsfihiges Verfahren zur Verfii-
gung. Photogrammetrie und Laseraltimetrie
wurden verschiedentlich miteinander vergli-
chen, siche z. B. BALTSAVIAS (1999), SCHENK
(1999). Die kurze Zeitspanne (Tage) zwi-
schen Befliegung und Endresultat wird all-
gemein als groBer Vorteil der Laseraltimet-
rie angesehen. Auch lassen sich mit dieser
Methode neue Anwendungen erschlieBen
(FLoop 1999).

Oft wird auch auf die hohe Genauigkeit
der Laseraltimetrie hingewiesen. Es gilt al-
lerdings, zwischen dem (hohen) Genauig-
keitspotential und den in der Praxis tatséch-
lich erreichten Genauigkeiten zu unterschei-
den. Verschiedene Untersuchungen, z.B.
CROMBAGHS et al. (2000), HUiSING & GOMES
PEREIRA (1998), KILIAN et al. (1996), berich-
ten libereinstimmend von Lagefehlern in der
GroBenordnung von einigen Dezimetern;
festgestellte Hohenfehler sind geringer, er-
reichen aber die aus der Laserdistanzmes-
sung zu erwartende Genauigkeit nicht. Die-
ser Stand der Dinge ldsst auf nicht kompen-
sierte systematische Fehler schlieBen und
damit auf Probleme bei der Kalibrierung
von Laseraltimetrie-Systemen (ACKERMANN
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1999). Von einer erfolgreichen Kalibrierung
ist zu erwarten, dass Systemfehler aufge-
deckt und beriicksichtigt werden, so dass die
Diskrepanz zwischen Genauigkeitspotential
und tatsdchlich erreichter Genauigkeit plau-
sibel wird.

Wir stellen in diesem Aufsatz die Model-
lierung systematischer Fehler eines abtas-
tenden Laseraltimeters vor. Dabei lassen wir
uns von den physikalischen Fehlerursachen
(den Systemdefekten) leiten. Mit dem vor-
geschlagenen Fehlermodell kann man die
Auswirkung von systematischen Fehlern,
einzeln oder in Gruppen, unter verschiede-
nen Aufnahmebedingungen studieren. So
bietet sich die Moglichkeit, die aus empiri-
schen Untersuchungen bekannten Fehler zu
simulieren und zu erklaren. Dies wird wohl
nicht auf Anhieb vollstindig gelingen und
entsprechende Modellverfeinerungen sind
erforderlich, bei denen auch zuséitzliche Pa-
rameter ohne direkten Bezug auf physikali-
sche Systemdefekte eingefiihrt werden kon-
nen (Auto-Kalibrierung).

Nach der Herleitung einer allgemeinen
Lasergleichung folgt die Modellierung sys-
tematischer Fehler. Die Differenz zwischen
der mit Fehlern behafteten Lasergleichung
und der fehlerlosen Gleichung ergibt die
Fehlervektoren, die beziiglich ihrer Auswir-
kung und Bestimmbarkeit genauer analy-
siert werden. Diese Analyse erlaubt es, wert-
volle Riickschliisse fiir die Kalibrierung zu
gewinnen. Das Hauptgewicht dieses Beitra-
ges liegt im Versuch, geeignete Modelle fiir
systematische Fehler zu entwickeln. Wir su-
chen dabei die Antwort nicht in der Analyse
einzelner Datensdtze, sondern in der Analy-
se der Fehlerursachen. So besteht die Aus-
sicht, allgemein giiltige Fehlermodelle zu
finden.

Beim Versuch, aus Laseraltimeterdaten
Genauigkeiten abzuleiten, stellen sich inte-
ressante Probleme. Zunichst ist festzuhal-
ten, dass die Messungen, aus denen Laser-
punkte berechnet werden, keine interne
Redundanz haben — dies im Gegensatz zur
Photogrammetrie (r=2-n—3, n= An-
zahl der Luftbilder). Ein weiteres Problem
ergibt sich aus der Tatsache, dass man den
Laserstrahl nicht auf bestimmte Objekte,

wie z. B. Kontrollpunkte oder markante Ge-
landepunkte, richten kann. Will man Ge-
nauigkeiten aus dem Vergleich von identi-
schen Punkten herleiten (Laserpunkt und
Passpunkt, Laserpunkte in iiberlappenden
Streifen etc.), geht das in dieser Form nicht.
Wir haben es hier mit dem Zuordnungs-
problem von Flidchen zu tun, das man wie
folgt beschreiben kann: Gegeben sind zwei
Punkthaufen, die zur selben physikalischen
Oberfliache gehoren. Die Dichte, Verteilung
und Genauigkeit der Punkte in beiden Men-
gen sind verschieden. Gesucht sind identi-
sche Flichenmerkmale, die aus den beiden
Punkthaufen abzuleiten und mit diesen kon-
sistent sind.

2 Aligemeine Lasergleichung

In Anlehnung an LINDENBERGER (1993) lei-
ten wir in diesem Abschnitt eine allgemeine
Lasergleichung ab, um einen direkten Zu-
sammenhang zwischen Laserpunkt und den
gemessenen GroBen eines abtastenden La-
seraltimeters herzustellen. Das Gesamtsys-
tem umfasst das eigentliche Laser-Scanning-

NG

GPS Antenne

INS

Abb. 1: Koordinatensysteme eines abtastenden
Laseraltimeters, bestehend aus dem Laser-
Scanner (X,,Y,, Z,), der INS-Einheit (X,, Yy, Zy)
und dem GPS-Empfanger (Xg, Y5, Z5)-
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System und das Navigationssystem, beste-
hend aus INS und GPS. Abb.1 zeigt eine
schematische Darstellung dieser drei Mess-
systeme sowie deren Koordinatensysteme.
Wir bringen zunichst die drei im Flugzeug
eingebauten Systeme miteinander in Bezie-
hung und gehen dann vom beweglichen
Flugzeugsystem auf das erdfeste WGS84-
System tiber.

2.1 Laser-Scanning-System

Der Koordinatenursprung des Laser-Scan-
ning-Systems liegt im Nullpunkt der Laser-
distanzmessung. Die positive Z,-Achse
weist nach unten und ist identisch mit der
Winkelhalbierenden des Abtastwinkels «.
Die positive X;-Achse weist in die Flugrich-
tung. Die Abtastrichtung t, definiert die
aktuelle Richtung des Laserstrahls. Diese
Richtung kann entweder mit einer digitalen
Winkelerfassung direkt gemessen werden,
oder indirekt tiber die aktuelle Pulszahl i
und die Scanfrequenz n wie folgt berechnet
werden:

T, ==—1 (1)

Da die Abtastebene identisch mit der Y-,
Z,-Koordinatenebene ist, ldsst sich die ak-
tuelle raumliche Richtung eines Laserstrahls
im Laser-Scanning-System durch folgende
Drehmatrix ausdriicken:

1 0 0
R, =0 cost, —sinrt, 2)

0 sint;  cosT,

Wenn jetzt die gemessene Distanz r zum
Gelandepunkt als Vektor r = [0, 0, r]” dar-
gestellt wird und der Laserstrahl im Gegen-
uhrzeiger abgelenkt wird, ldsst sich der La-
serpunkt P als Ortsvektor durch Gleichung
(3) beschreiben:

pr=Ryr (3)

Diese Gleichung ist grundsitzlich auch
fir Lasersysteme mit konischer Ablenkung
gliltig. Man muss lediglich die Drehmatrix
R, aus dem Ablenkwinkel und dem Azimut-

winkel ableiten, wie z. B. in HUG (1996) né-
her gezeigt ist.

2.2 INS-System

Das INS-Koordinatensystem hat seinen Ur-
sprung in dem vom Hersteller bezeichneten
System-Nullpunkt. Die Orientierung ist
durch das INS-Referenzsystem gegeben.
Beim Einbau in das Flugzeug wird die po-
sitive X-Achse parallel zur Flugzeugachse
ausgerichtet. Die Z,-Achse wird normal so
gewdhlt, dass sie bei normaler Flugzeuglage
vertikal nach unten weist. Wéhlen wir als
Einbauwinkel der INS-Einheit a=7y =10
und f = Nickwinkel, ergibt sich die INS-
Einbaudrehmatrix R ,, beziiglich dem Laser-
Scanning-System:

cosff 0 sinf
R,=| 0 1 0 “4)
—sinfi 0 cosf

Mit dem zum Koordinatenursprung des
Laser-Scanning-Systems zeigenden Transla-
tionsvektor t, ldsst sich der Laserpunkt P
als Ortsvektor im INS-System wie folgt be-
rechnen:

py=Ryp,+ 1, Q)

Selbst wenn die INS- und Laser-Scan-
ning-Systeme mit groter Sorgfalt im Flug-
zeug eingebaut werden, ist die gegenseitige
Orientierung der Koordinatensysteme zu
ungenau. Die Einbauwerte sind wohl gute
Néaherungen, miissen aber unbedingt durch
eine Kalibrierung in situ genauer bestimmt
werden. Wir kommen spater noch einmal
darauf zuriick.

2.3 GPS-System

Das Zentrum der GPS-Antenne bildet den
Ursprung des lokalen GPS-Systems. Die po-
sitive X;-Achse weist nordlich in die astro-
nomische Meridianebene und die Z;-Achse
ist parallel zur lokalen Lotrichtung und zeigt
nach unten. Die positive ¥;-Achse ist in die-
sem kartesischen Koordinatensystem somit
nach Osten gerichtet.
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Die aus dem INS abgeleiteten Neigungs-
winkel bestimmen die Drehmatrix R . Da-
mit ist die Orientierung zwischen INS- und
GPS-System hergestellt. Der Translations-
vektor t, stellt die positionsméaBige Bezie-
hung beider Systeme dar (siehe Abb. 1). Fiir
den Ortsvektor des Laserpunktes P im lo-
kalen GPS-System erhalten wir somit:

Pe = Ry(py +t6) (6)

2.4 WGS84-Koordinatensystem

Die NAVSTAR-Satellitenbahnen sind im
WGS84-System definiert. Deshalb wird das
lokale GPS-System, das sich ja stindig im
Flugverlauf dndert, in das erdfeste WGS84
transformiert. Dazu sind zwei Drehungen
erforderlich sowie die Translation tgug
(GPS-Position im WGS84 wihrend des
Zeitpunkts der aktuellen Laserdistanzmes-
sung). Die erste Drehung R ist durch Lot-
abweichungen am Aufnahmepunkt defi-
niert. Mit der ellipsoidischen Breite und
Lange bewerkstelligt R, die Transforma-
tion in das erdzentrierte WGS84. Der Orts-
vektor des Laserpunktes P ist durch folgen-
de Formel bestimmt:

pw = RyRgpg + tops (7

Durch Substitution der entsprechenden
Ortsvektoren aus den vorangegangenen
Gleichungen folgt die allgemeine Laserglei-
chung:

Pw = RyRoRy(RyRyr +t, + 1) + tgps ‘
®)

Die einzelnen GrofBen in dieser Gleichung
sind entweder direkt gemessen oder inter-
poliert, wie die untenstehende Kurzzusam-
menfassung zeigt.

Ry, Rg, tops sind Funktionen der aktuellen
Flugzeugposition

sind direkt gemessene oder in-
terpolierte Werte zum Zeit-
punkt der Laserdistanzmes-
sung

sind Einbauparameter

Ry, R,, 1

Ry, t, tg

Oft wird vom WGS84 System noch eine
Transformation in ein Landeskoordinaten-
system oder in ein lokales System, das sei-
nen Ursprung z.B im Projektgebiet hat,
vollzogen. Diese zusitzlichen Transforma-
tionen sind jedoch fiir die in dieser Arbeit
verfolgte Zielsetzung nicht von Bedeutung.

3 Systematische Fehlerquellen und
GroBenordung der Fehler

Mit Gleichung (8) lassen sich die Laser-
punkte in einem idealen Laseraltimeter be-
rechnen. Wir analysieren in diesem Ab-
schnitt die wichtigsten systematischen Feh-
ler, die es nach dem Einbau der Systemkom-
ponenten in das Flugzeug zu beriicksichti-
gen gilt. Es ist dann Aufgabe der in situ Ka-
librierung, diese Fehler zu bestimmen. Dies
wird wohl nie perfekt mdglich sein. Die ver-
bleibenden systematischen Restfehler sind
bei sorgfiltiger Kalibrierung zwar klein,
konnen aber wegen der unglinstigen Fehler-
fortpflanzung die Position von Laserpunk-
ten dennoch splirbar beinflussen. Bei der
nachfolgenden Ableitung der systemati-
schen Fehler stehen physikalische Ursa-
chen, d.h. Unvollkommenheiten der Sys-
temkomponenten, im Vordergrund. Die
Fehlermodellierung ist generell. Um das
Modell auf ein spezifisches System anzu-
wenden, sind entsprechende Anpassungen
erforderlich.

3.1 Systematische Fehler im
Laser-Scanning-System

Dasim Abschnitt 2.1 eingefithrte Koordina-
tensystem beschreibt ein ideales Scanning-
System. Ein wirkliches System weicht davon
ab. Wir konnen dabei zwischen der Laser-
distanzmessung und der Winkelmessung
unterscheiden.

Der systematische Fehler r,,, der Laserdis-
tanzmessung ist auf verschiedene Ursachen
zurlckzufihren, wie z.B. additive Fehler-
konstante oder Abweichungen zur Normat-
mosphiére, die eine falsche Lichtgeschwin-
digkeit zur Folge hat. Man nimmt Ublich
an, dass der systematische Distanzmessfeh-
ler dieselbe GroBenordnung hat wie der zu-
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fillige Fehler, also etwa + Scm bei guten
Verhiltnissen und entprechend grofer unter
weniger giinstigen Voraussetzungen.
Gleichung (1) driickt die rdumliche Rich-
tung des Laserstrahls als Funktion der ak-
tuellen Pulszahl und Scanfrequenz aus. Die
,Nullrichtung® ist durch die Z,-Achse fest-
gelegt. In einem realen Ablenksystem, sche-
matisch dargestellt in Abb. 2, ist jedoch die
Nullrichtung nicht perfekt identisch mit der
Koordinatenachse. In Anlehnung an &dhnli-
che Fehler, z. B. bei der Theodolit-Kreisab-
lesung, nennen wir diese Abweichung Index-
fehler ¢. Ein weiterer systematischer Fehler
tritt beim Ablenkwinkel 7 auf. Der tatséch-
liche Ablenkwinkel wird wohl nie genau
dem vom Hersteller angegebenen Wert ent-
sprechen. Diese Abweichung wird hier als
Ablenkwinkelfehler At bezeichnet. SchlieB3-
lich miissen wir davon ausgehen, dass auch
die Abtastebene nicht genau rechtwinklig
aufder X, -Achse steht. Dieser systematische
Fehler der Abtastebene ldsst sich durch die
zwel kleinen Winkel Ap und Ax definieren.

Iy
Z

Abb. 2: Darstellung der systematischen Fehler
des Ablenksystems. Der Indexfehler ¢ be-
schreibt die Abweichung der Z,-Achse von der
Winkelhalbierenden (,Nullrichtung‘) des Ab-
lenkwinkels. Mit t* ist der tatsdchliche Ablenk-
winkel bezeichnet, der vom nominellen Winkel
um den Ablenkungswinkelfehler At abweicht.

Der Indexfehler ¢ und der Ablenkwinkel-
fehler At verfilschen die Ablenkrichtung
um den Betrag Art; wie untenstehende Glei-
chungen zeigen.

+A +A
ﬁ:fzt—ifn_;ﬂ )
At At

Aty=tF—1=6+ — —

> T a1’ (10)

Es gilt zu beachten, dass der Ablenkrich-
tungsfehler von der aktuellen Richtung des
Laserstrahls abhdngt. In der Scanmitte z. B.
ist nur der Indexfehler wirksam, wie auch
aus Abb. 2 hervorgeht.

Da die Fehler in der Ablenkrichtung und
der Ablenkebene kleine GroBen sind, kon-
nen wir die Gesamtwirkung relativ zum
Scanning-Referenz-System durch die fol-
gende differentielle Drehmatrix beschrei-
ben:

1 —Ax  Ag
AR, =| Ax 1 — At (11)

—Ap At 1

Der tatsachliche Ortsvektor des Laser-
punktes lautet unter Berilicksichtigung der
in diesem Abschnitt eingeflihrten systemati-
schen Fehler somit wie folgt:
p*, = AR, R, (r + Ar) (12)

Der Fehler am Ortsvektor entspricht der
Differenz p*, —p, . Uber die GroBenordnung
der systematischen Winkelfehler ist nicht
viel bekannt. Da in diesem Aufsatz die Mo-
dellierung der Fehler im Vordergrund steht,
begniigen wir uns fiir die Abschitzung der
FehlergroBen mit der Annahme, dass man
im Labor die Nullrichtung des Laserstrahls
etwa auf 0.006° bestimmen kann (0.1 mm
Messfehler bei einer Laserdistanz von einem
Meter). Nimmt man als systematischen Feh-
ler das Dreifache an, ergibt sich ein Index-
fehler von & ~ 0.02°. Ahnliche Uberlegun-
gen ergeben fiir den Ablenkwinkelfehler
At ~ 0.03°.
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3.2 Systematische INS-Fehler

Trotz der groBen Fortschritte in der Ent-
wicklung von Navigationssystemen muss
man mit systematischen Restfehlern in den
aus den Kreiselmessungen abgeleiteten Ori-
entierungswinkeln rechnen. Fiir die Model-
lierung nehmen wir an, dass die systemati-
schen Fehler wihrend der Flugdauer kon-
stant bleiben. Dies ist sicher eine grobe Ver-
einfachung der wirklichen Verhiltnisse, aber
der gegenwirtige Wissensstand, so weit man
aus der Literatur schlieBen kann, ldsst keine
verbindlichen Schliisse iber andere Modelle
zu. Dies trifft ganz besonders auch auf die
Abschitzung von GréBenordnungen der
Fehler zu. Wir gehen hier nicht weiter auf
die Ursachen der Fehler ein und nehmen
Restfehler aus Angaben von Systemherstel-
lern in der GroBenordnung von 0.01° —
0.05° an.

Die kleinen Restfehler im Nick-, Roll-
und Kurs-Winkel bestimmen die folgende
Drehmatrix AR,, relativ zum INS-Refe-
renz-System:

1 —Ak  An
AR, =| Ak 1 —Ar

—An  Ar 1

(13)

3.3 Systematische GPS-Fehler

Auch hier nehmen wir vereinfachend an,
dass der systematische Restfehler in der Po-
sition fir das Aufnahmegebiet und wahrend
der Flugdauer konstant ist. Der Fehlervek-
tor At pg wird zu dem aus den GPS-Messun-
gen errechneten Positionsvektor tg;,, ad-
diert. Die in der Literatur mitgeteilten Werte
des Fehlervektors schwanken im Bereich
von Scm bis 30 cm.

3.4 Systematische Einbaufehler der
Messsysteme

Die allgemeine Lasergleichung (8) definiert
die gegenseitige rdumliche Bezichung der
idealen Messsysteme. Wir haben dabei die
Lage und Orientierung des Laser-Scanning-

Systems beziiglich des INS-Systems durch
die EinbaugroBen t, und R,, beschrieben.
Die Koordinatensysteme der Laser-Scan-
und INS-Einheit sind physikalisch durch die
entsprechenden Messreferenzsysteme fest-
gelegt und von den Herstellern an den Ge-
riten markiert. Nach dem Einbau ist mit re-
lativ groBen Fehlern, besonders in der Ori-
entierung, zu rechnen. Nur eine sorgféltige
in situ Kalibrierung bringt die Fehler unter-
halb akzeptable Grenzen. Dennoch verblei-
ben systematische Restfehler, die wir wie-
derum fiir die Dauer der Befliegung als kon-
stant annehmen. Die Orientierungsfehler
bestimmen die Drehmatrix:

1 —Ay AP
AR, =] Ay 1 —Aa

—Ap  Aa 1

(14)

Die beiden Vektoren t, und t, sind als Ein-
baugroBen ebenfalls mit systematischen
Fehlern behaftet. Das mag zundchst etwas
gesucht aussehen, da man doch wohl die
Entfernungen zwischen den Nullpunkten
der Messgerdte auf wenige Zentimeter ge-
nau messen kann. Die Orientierung der bei-
den Vektoren beziiglich des INS-Systems ist
hingegen weniger gut bestimmbar. Die Ko-
ordinatenfehler sind deshalb grosser als der
Distanzfehler.

Zur Vereinfachung kombinieren wir die
beiden Translationsvektoren und deren Feh-
ler zu t;, = t; +t, und At;, = At + At,.

3.5 Systematischer Lotabweichungs-
fehler

Der Ubergang vom lokalen GPS-System in
das WGS84-System erfordert zwei Drehun-
gen und eine Translation, siche Gleichung
(6). Fir die erste Drehung ist der Winkel
zwischen der Normalen zum Ellipsoid und
dem lokalen Schwerefeld erforderlich. Wenn
das Schwerefeld im Projektgebiet nicht ge-
nau bekannt ist, muss man die Abweichung
mit einer entsprechenden Fehlermatrix AR
berticksichtigen.
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Abb. 3: In (a) sind die drei zeitunabhangigen Messsysteme mit ihren verschiedenen Messfrequen-
zen dargestellt. Bei der Einflihrung einer gemeinsamen Zeitachse tritt der Synchronisationsfehler
As auf. Die viel hohere Messfrequenz des Laser-Scanning-Systems (LS) erfordert eine Interpolation
der aus dem INS abgeleiteten Orientierungswinkel. Der dabei entstehende Interpolationsfehler

ist in (b) dargestellt.

3.6 Synchronisations- und Interpola-
tions-Fehler

Die drei Messsysteme eines Laseraltimeters
sind zunédchst unabhingig voneinander. Je-
des System hat ein eigenes Referenzsystem
und misst mit verschiedenen Frequenzen.
Mit Abtastraten von bis zu 10,000 Hz hat
das Laser-Scanning-System die hochste Fre-
quenz, gefolgt vom INS-System (bis zu
300Hz). GPS arbeitet typischerweise mit
1 Hz.

Zur Berechnung eines Laserpunktes ist
auBer der Laserdistanz die Kenntnis der Ori-
entierungsdrehmatrix R, und des GPS-
Vektors t.,g zum Zeitpunkt des ausgesand-
ten Laserpulses erforderlich. Man muss so-
mit die drei Messsysteme synchronisieren.
Da dies nie genau moglich sein wird, fithren
wir den Synchronisationsfehler As ein, ver-
anschaulicht in Abb. 3(a).

Der Synchronisationsfehler hat einen
Fehlervektor At, = v - As zur Folge, dessen
GroBe von der Fluggeschwindigkeit v ab-
hangt und dessen Richtung tangential zur
Flugbahn verlduft. Um diesen Fehler ver-
nachldssigen zu konnen, muss die Synchro-
nisationsgenauigkeit bei einer Flugge-
schwindigkeit von 60m/sec etwa bei
10 *sec liegen. Wir kombinieren einen
eventuellen Synchronisationsfehler mit dem
systematischen GPS-Fehler At,g, da beide
dieselbe Auswirkung haben. Im Folgenden

wird deshalb At nicht mehr separat behan-
delt.

Man kann das INS als diskreten Abtaster
der Flugzeugorientierung ansehen. Nach
NyqQuist miisste dann die Abtastfrequenz
das Doppelte der hochsten Signalfrequenz
sein, sonst lieBe sich die Flugzeugbewegung
aus den Abtastwerten nicht vollstindig re-
konstruieren. Wir bezeichnen diesen Fehler
hier als Interpolationsfehler (Abb. 3(b)). Bei
INS mit niederer Messfrequenz, z. B. 50 Hz,
konnen Vibrationen durchaus zu spiirbaren
Interpolationsfehlern fithren. Der Interpo-
lationsfehler hat eher den Charakter eines
zufilligen Fehlers. In der nachfolgenden
Analyse ist der Interpolationsfehler nicht als
systematischer beriicksichtigt.

3.7 Zusammenfassung

Mit den in diesem Abschnitt eingefithrten
systematischen Fehlern erhalten wir folgen-
de modifizierte Lasergleichung:

p*y = R,AR;R,AR,R, (AR, R,,AR, R,
(r+Ar) + tg, + Atg,) + tops + Atgps
(15)

In dieser Gleichung driickt der Ortsvek-
tor p*, den fehlerhaften Laserpunkt im
WGS84-System aus. Typische GréBBenord-
nungen der systematischen Fehler sind in
Tab. 1 enthalten.
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Tab.1: Systematische Fehler und ihre GroBen-
ordnung.

Fehler- | GroBen- Bemerkungen

quelle | ordnung

AR, 0.017° max. Lotabweichungsfehler

AR, 0.01° INS-Fehler

AR, 0.3°/0.01° | vor/nach in situ Kalibrierung

ARL &= 0.02°, Indexfehler, Ablenkungswin-
At = 0.03° | kelfehler

Ar 5—10cm | Laserdistanzfehler

At 5cm/3cm | vor/nach in situ Kalibrierung

Atgps 10cm GPS + Synchronisierungs-

fehler

4 Fehleranalyse

Die Differenz zwischen Gleichung (15), feh-
lerbehaftes System, und Gleichung (8), feh-
lerfreies System, ergibt den Fehlervektor
e = p*;,—py- Dieser Fehlervektor ist eine
Funktion der Aufnahmegeometrie und der
systematischen Fehler. Es bietet sich nun an,
explizite Ausdriicke fiir die einzelnen syste-
matischen Fehler zu finden. Damit lassen
sich die Auswirkungen der Fehler, einzeln
oder gesamt, analytisch bestimmen. Auf3er-
dem wird es dadurch auch méglich, die Be-
stimmbarkeit der Fehler zu analysieren.
Daraus folgen Strategien, wie die Fehler am
besten bestimmt werden kénnen — ein du-
Berst wiinschenswertes Ergebnis angesichts
der heute vorherrschenden ad-hoc Kalibra-
tionsverfahren.

4.1 Beispiel einer expliziten
Fehlerbestimmung

Aus Platzgriinden verzichten wir hier auf die
Herleitung von expliziten Ausdriicken aller
systematischen Fehler, schildern aber das
generelle Vorgehen am Beispiel der Ein-
baudrehmatrix. Fiir eine eingehende Ablei-
tung der iibrigen Fehler sei der interessierte
Leser auf SCHENK (2001) verwiesen.

Die Einbaudrehmatrix R, driickt die Ori-
entierung des Laser-Scanning-Systems be-
ziiglich des INS-Koordinatensystems aus.
Mit AR,, haben wir einen systematischen
Fehler eingefiihrt, den es jetzt zu bestimmen

gilt. Dazu dndern wir vorerst Gleichung (15)
so, dass nur der systematische Fehler AR,,
auftritt und Fehler hoherer Ordnung ver-
nachldssigt werden.

P = RyRG(RyAR Ry, R 1+ t,6) 4 tops
(16)

Von dieser modifizierten Gleichung wird
die fehlerfreie Gleichung (8) subtrahiert.
Daraus folgt der systematische Fehlervektor
e = RyRG[Ry(AR,, — DRy, R, 1] (17)

Interessant sind die Fehler an Extremstel-
len wie z.B. am Anfang und Ende der Ab-
tastzeile. Beschranken wir uns auf eine Ab-
tastzeile, konnen wir annehmen, dass in die-
ser kurzen Zeitspanne die drei Drehmatri-
zen R, R; und R, konstant bleiben. Ver-
zichten wir jetzt auf die Darstellung des Feh-
lervektorsim WGS84-System und gehen auf
das lokale INS-System iiber, vereinfacht
sich obiger Ausdruck zu
eiARM = R('ons/ (ARM - I) RMRLr (18)

Der Subindex i in e*** bringt zum Aus-
druck, dass der Fehler abhingig ist von der
aktuellen Lage des Laserstrahls, also von
der Ablenkrichtung 7,. Mit den in Gleichun-
gen (4) und (2) definierten Drehmatrizen R,
und R, sowie r = [0, 0, ,]7 lassen sich die
Komponenten des Fehlervektors explizit
angeben:

Ay sint, + Af cosf cost;
eMy=r,| Aysinfcost, — Awxcosf cosrt,
—Afsinffcost,—  Auwasint,
(19)

Bei horizontalem Geldnde ist r,= H/
cost;, wobei H die Flughohe und 1, die Ab-
lenkrichtung bedeuten. Obige Gleichung
lautet mit dieser Annahme:

Aytant, 4+ Afcosf
eu=H| Aysinf — Aaxcosf| (20)
—Afsinffi — Auxtanr,

Die Winkel Ax, Ap und Ay sind die sys-
tematischen Fehler der Einbaudrehmatrix.
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Der Einbauwinkel f entspricht iiblicherwei-
se dem Nickwinkel des Flugzeuges, damit
bei einem Ablenkwinkel 7, = 0° der Laser-
strahl vertikal nach unten weist. Da dieser
Winkel relativ klein ist, kann man Glei-
chung (20) noch weiter vereinfachen, indem
das Produkt zweier kleiner Winkel vernach-
lassigt wird (z.B. Ay sinfi = 0).

Ay tant;, + Af
—Aa
— Ao tanrt,

ey H

21

Aus dieser Gleichung folgt unmittelbar,
dass die planimetrischen Fehlerkomponen-
ten bedeutend groBer sind als der Hohenfeh-
ler. In der Mitte der Abtastzeile (t; = 0°) ist
kein Hohenfehler zu erwarten. SchlieBlich
ist zu sehen, dass der Hohenfehler am An-
fangund Ende der Abtastzeile ungleich grof3
ist. Daraus folgt die interessante Tatsache,
dass die Einbaufehler eine horizontale
Ebene scheinbar neigen und zwar um den
Winkel Ao, bezogen auf eine Achse parallel
zur Flugrichtung.

4.2 Zusammenfassung der systema-
tischen Fehler

Fiir die iibrigen systematischen Fehler las-
sen sich ebenfalls Formeln ableiten, die die
Fehlerkomponenten als Funktion der Auf-
nahmegeometrie und Geldndetopographie

ausdriicken. Wir verzichten hier auf eine
eingehende Darstellung, geben aber in
Tab.2 numerische Werte fur die einzelnen
Fehlerkomponenten an, wie sie sich fiir eine
simulierte Befliegung tlber horizontalem
Geldnde, Flughoéhe A = 1000 m und einem
Laser-Scanner mit Ablenkwinkel T = 30° er-
geben.

Tab.2 enthdlt Werte fiir systematische
Fehler der Laserdistanzmessung Ar, des Ab-
lenksystems AR;, der Einbaumatrix AR,
und der Orientierungsmatrix AR,. Die
zweite Kolonne enthilt die angenommenen
Fehler, mit denen man selbst nach sorgfél-
tiger Kalibrierung in situ rechnen muss. Die
Fehler sind jeweils fiir drei Positionen des
Scanners angegeben: Anfang (L), Mitte
(M), Ende (R) der Laserstrahlablenkung.
Die letzte Kolonne zeigt die Auswirkung der
unsymmetrischen Hohenfehler an den Ab-
lenkenden. Die aus den Laserpunkten re-
konstruierte Ebene wird gegeniiber der Soll-
ebene geneigt. Die Drehachse ist parallel zur
Flugrichtung. Da sich systematische Fehler
im schlimmsten Fall addieren, erhalten wir
im angefiihrten Beispiel eine totale Neigung
von 0.05°. Das entspricht bei der Spurbreite
von 536 Metern einem Hohenfehler von
knapp einem halben Meter. Nattirlich wer-
den in wirklichen Systemen die Winkelfehler
in verschiedenen Vorzeichenkombinationen
vorkommen, so dass sich die Neigungsfehler
z.T. aufheben.

Tab.2: Fehlerkomponenten flir eine simulierte Befliegung aus 1000 m Flughéhe und mit einem
Laser-Scanner mit 30° Ablenkwinkel. Die Fehler sind jeweils fiir die drei Positionen Streifenanfang
(L), Streifenmitte (M) und Streifenende (R) angegeben.

Fehler FehlergréBen Fehlerkomponenten [m] Neigungsfehler
X X z
L 0.00 —0.026 0.097
Ar 0.10m M 0.00 0.000 0.100 -
R 0.00 0.026 0.097
Ap = Ak = 0.03° L 0.66 —0.61 —0.16
AR, At = 0.03° M 0.52 —0.35 0.00 £
&= 0.02" R 0.38 —0.09 0.02
Ao = —0.01° L —0.40 0.17 0.05
AR, Ap = —0.02° M —0.35 0.17 0.00 Ao
Ay =—10.01° R —0.30 0.17 —0.05
Ar = 0.02° L 0.33 —0.35 —0.09
AR, An = 0.015° M 0.26 —0.35 0.00 Ar
Ak =0.015" R 0.19 —0.35 0.09
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Deutlich folgt auch aus der Analyse, dass
die Fehlervektoren verschiedene Orientie-
rung und GréBe besitzen, und zwar in Ab-
hangigkeit von der Flugzeugorientierung,
der Ablenkrichtung, der Flughdhe und der
Geldndetopographie. Hier erkennt man die
Aussichtslosigkeit, aus aktuellen Laserda-
ten ein globales Fehlermodell abzuleiten.
Ferner fallen auch die relativ groBen Lage-
fehler quer zur Flugrichtung auf. Die aus
den Laserpunkten abgeleitete Oberflache ist
verzerrt; man sollte deshalb Laserpunkthau-
fen nicht ohne weiteres mit einer Ahnlich-
keitstransformation auf Punkthaufen, die in
orthogonalen Koordinatensystemen darge-
stellt sind, abbilden. Die Lagefehler Ax, Ay
verursachen bei geneigten Oberflichen ei-
nen sekundidren Hohenfehler, den man wie
folgt berechnen kann:

Az = Ax-tan¢ + Ay - tany (22)
Die zwei Winkel A¢, Ay definieren die
Hangneigung. Wie den Werten in Tab. 2 zu
entnehmen ist, wird der sekundidre Hohen-
fehler bei Hangneigungen von > 10° gréBer
als der primire Fehler. SchlieBlich sei noch
darauf hingewiesen, dass man die Lagefeh-
ler ganz besonders bei der Objektextraktion
aus Laserpunkten beriicksichtigen muss.

4.3 Zur Bestimmbarkeit der systema-
tischen Fehler

Wir haben uns bis jetzt auf die Modellierung
systematischer Fehler konzentriert, wie sie
auf Grund von Unzuldnglichkeiten im Ge-
samtsystem eines Laseraltimeters unweiger-
lich auftreten. Mit den Gleichungen (8) und
(15) lassen sich die Fehler in Abhdngigkeit
von der Aufnahmegeometrie (Flugzeug-
orientierung R, Ablenkwinkel R, , Flugho-
he H, Gelindetopographie) bestimmen. In-
teressant ist nun die Aufgabe, die systema-
tischen Fehler aus den Fehlervektoren riick-
wirts zu bestimmen (Systemkalibration).
Generell stehen bei der Kalibration drei
Probleme an: Modellierung, Zuordnung und
Bestimmbarkeit. Wir wollen uns hier kurz
mit der Bestimmbarkeit der im Modell vor-
kommenden systematischen Fehler befassen

und mit einem negativen Beispiel auf den
Kern des Problems hinweisen. Systemati-
sche Fehler lassen sich dann nicht einzeln
bestimmen, wenn ihre Auswirkung iden-
tisch ist, d.h. ihre Fehlervektoren immer die-
selbe Orientierung haben.

Man kann nun die Aufnahmegeometrie
fiir Kalibrationszwecke so wihlen, dass
moglichst alle Fehler bestimmbar werden.
In der Flugzeugorientierung ist man z. B. be-
ziglich Flugrichtung vollig frei. Durch spe-
zielle Manover lassen sich auch Roll- und
Nickwinkel in Grenzen variieren. Die Ab-
lenkrichtung ist innerhalb des fest vorgege-
benen Ablenkwinkels frei wahlbar. SchlieB3-
lichist die Flughohe in Grenzen frei wihlbar
und auch das Geldnde — fiir Kalibrations-
zwecke konnen besonders gut geeignete
Oberflichen ausgesucht werden. Man er-
kennt, dass die Bestimmbarkeit der systema-
tischen Fehler von der Kombination der frei
wihlbaren Faktoren der Aufnahmegeome-
trie abhangt.

Eine eingehendere Untersuchung zeigt,
dass durch geeignete Kombinationen von
Hin- und Riickfliigen und Abtastrichtungen
verschiedene systematische Fehler einzeln
bestimmbar sind (SCHENK 2001) oder gege-
benenfalls automatisch kompensiert werden
konnen. Als Beispiel zeigen wir im néchsten
Abschnitt, wie ein systematischer Orientie-
rungsfehler unabhidngig von allen iibrigen
Fehlern bestimmt werden kann.

4.4 Direkte Bestimmung des syste-
matischen Orientierungsfehlers

Im Abschnitt 3.2 wurden die systematischen
Restfehler der aus dem Navigationssystem
abgeleiteten Nick-, Roll- und Kurs-Winkel
in der Drehmatrix AR, zusammengefasst.
Wir zeigen nun, wie ein konstanter INS-
Fehler ohne Kontrollpunkte und unabhén-
gig von allen anderen systematischen Feh-
lern bestimmt werden kann.

Aus Gleichung (15) erkennt man, dass mit
Ausnahme von AR, alle anderen systema-
tischen Fehler mit der Orientierungsmatrix
Ry multipliziert werden. Das hat fiir einen
identischen Hin- und Riickflug die interes-
sante Konsequenz, dass die planimetrischen
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Abb. 4: Orientierungsfehler verursachen planimetrische Verschiebungen des Laserpunktes. Ein
Rollwinkelfehler verursacht eine Verschiebung quer zur Flugrichtung (a); der Nickwinkel eine Ver-
schiebung in Flugrichtung (b). Ein Kurswinkelfehler dreht die Abtastzeile (c). Aus diesen Verschie-
bungen kénnen die Fehler direkt bestimmt werden.

Fehlerkomponenten entgegengesetzte Vor-
zeichen erhalten. Davon kann man sich
leicht iberzeugen, wenn in R, fiir den Riick-
flug der Kurswinkel um 180° gedndert wird.
Nimmt man jetzt noch an, dass sich Nick-
und Roll-Winkel fiir Hin- und Riickflug nur
geringfiigig unterscheiden, folgt die bemer-
kenswerte Tatsache, dass sich die planimet-
rischen Komponenten aller Fehler rechts
von R, aufheben. Damit ist das Verfahren
zur Bestimmung der INS-Fehler gegeben:
aus den planimetrischen Differenzen zwi-
schen Hin- und Riickflug ldsst sich AR be-
stimmen.

Nehmen wir der Einfachheit halber einen
Ost-West-Flug an. Der Nickwinkelfehler An
lasst sich dann einfach aus der X-Differenz
an der vertikalen Stelle des Laserstrahls (in
Abtastmitte, 7, = 0) und der Flughéhe H
bestimmen (s. Abb. 4). Der Rollwinkelfehler
Ar folgt entsprechend aus der Y-Differenz.
Fiir die Bestimmung des Kurswinkelfehlers
brauchen wir die X-Differenzen an den
Spurriandern, sowie die Spurbreite S, die
sich aus der Flughoéhe H und dem Abtast-
winkel 7 ergibt (S = 2 - Htan(t/2)).

Ar=—

. 23)

AX
AX"—AXR
(25)

k=5 Htan(z/2)

Die hier dargestellte Losung des Problems
ist auf die Bestimmung von Differenzen zu-
riickgefiihrt. Das ist insofern attraktiv, als
fir die Bestimmung von Differenzen keine
Positionsinformation aus dem Objektraum
notig ist: INS-Fehler lassen sich ohne Kon-
trollpunkte bestimmen! Die einzige Bedin-
gung ist, dass die Differenzen zwischen Hin-
und Rickflug an identischen Punkten be-
stimmt werden. Hier liegt die Krux; der La-
serstrahl 14sst sich nicht auf bestimmte Ob-
jektpunkte richten, man kann deshalb nicht
auf identische Punkte hoffen. Wir haben es
hier mit dem eingangs erwidhnten Zuord-
nungsproblem zu tun.

Um Oberfldchen, die durch Punktmengen
bestimmt sind, einander zuordnen zu kon-
nen, ist es vorteilhaft, von Punkten auf ab-
geleitete Geldndemerkmale {iberzugehen,
wie z.B. Bruchkanten. Sie lassen sich aus
Laserpunkten berechnen, indem man zuerst
die Gesamtoberfliche in ebene Flidchenstii-
cke segmentiert (siche z.B. LEE & SCHENK
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2001) und danach benachbarte Ebenen
schneidet. Abb.5 zeigt, dass auch Schnitte
von nicht direkt benachbarten Ebenen mog-
lich sind. Die daraus abgeleiteten virtuellen
Kanten sind fiir unser Vorhaben ebenfalls
zweckmaiBig. Virtuelle Kanten sind sogar
vorzuziehen, wenn sie bessere Genauigkei-
ten fiir die berechnete Schnittgerade geben.

5 Ausblick

Der Schwerpunkt in diesem Beitrag lag auf
der Modellierung systematischen Fehler
eines abtastenden Laseraltimeters. Dabei
wurde die Auffassung vertreten, dass Fehler
erster Ordnung nach dem physikalischen
Verursacherprinzip definiert werden. Mit
dem vorgeschlagenen Modell kann man
Fehler simulieren, also voraussagen. Die
Analyse der mit systematischen Fehlern be-
hafteten Lasergleichung fiihrt zu wichtigen
Schliissen. Die Fehlervektoren — einzeln, in
Gruppen oder als Summe — dndern sich in
GroBe und Orientierung von Punkt zu
Punkt. Ohne Fehlermodell ist es daher aus-
sichtslos, aus den in den Daten an einzelnen
Stellen (z.B. in der Streifentiberlappung)
festgestellten Fehlern Regeln abzuleiten, wie
die Fehler an anderen Stellen zu beheben
wiren. Die Untersuchungen bestétigen auch
bekannte Tatsachen, wie z. B. deutlich gro-
Bere Lagefehler als Hohenfehler. Andere
Konsequenzen sind vielleicht tiberraschen-
der. Als Beispiel stellen wir die typische ma-
anderformige Befliegung einer untiblichen

Abb.5: Laseraltimeter kdnnen nicht di-
rekt Gelédndebruchkanten erfassen.
Durch eine Segmentierung in ebene Fla-
chensticke lassen sich aber Kanten als
Schnittgeraden benachbarter Ebenen
berechnen. Nicht alle Schnittgeraden
sind jedoch Bruchkanten, wie die in (b)
dargestellte virtuelle Kante zeigt.

Befliegung gegentiber, bei der die einzelnen
Streifen die gleiche Flugrichtung haben. Wie
gezeigt, heben sich die planimetrischen Feh-
ler, mit Ausnahme des Orientierungsfehlers,
bei einem Hin- und Riickflug auf. Die Mit-
telung identischer Punkte wiirde deshalb
den systematischen Gesamtfehler auf den
Orientierungsanteil reduzieren. Bei der
zweiten Fluganordnung wiirde derselbe
Vorgang keine Verbesserung bringen.

Fiir die Praxis ist der umgekehrte Vor-
gang wichtiger, ndmlich aus festgestellten
Fehlervektoren auf die verursachenden sys-
tematischen Fehler zu schlieBen. Die heute
verwendeten Kalibrationsverfahren sind
unvollkommen, wie man aus der Tatsache
schlieBen muss, dass nach der Kalibrierung
noch erhebliche systematische Fehler unbe-
riicksichtigt bleiben. Sie sind verantwortlich
dafiir, dass das Genauigkeitspotential von
Laseraltimeter-Systemen noch nicht er-
reicht ist. Das Fehlermodell, die Zuordnung
und die Bestimmbarkeit der Fehler sind drei
wichtige Aspekte der Kalibrierung. Das hier
vorgestellte Fehlermodell wurde erfolgreich
flr die Kalibrierung eines Laser-Profilmes-
sers eingesetzt (FILIN & CSATHO 2001).

Gegenwirtig sind Arbeiten im Gange, die
in praktischen Datensidtzen festgestellte Dis-
krepanzen mit dem Fehlermodell zu erkla-
ren. Dies wird wohl nicht auf Anhieb voll-
stindig gelingen und zu entsprechenden
Modellverfeinerungen fiihren. AuBerdem
befassen wir uns intensiv mit dem Zuord-
nungsproblem von Flidchen, auf das wir hier
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aus Platzgriinden leider nicht ndher einge-
hen konnten. Ziel dieser Anstrengungen ist
es, AnstoBe fiir effektivere und transparen-
tere Kalibrationsverfahren zu geben.
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