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Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird ein
Konzept zur Bewertung von Inertial/ GNSS-Senso-
ren in einem mit Laserscannern ausgestatteten
Mobile-Mapping-System vorgestellt. Besonderes
Augenmerk liegt hierbei auf der Genauigkeit der
Position und Verdrehung. Zu deren Beurteilung
wurde ein Algorithmus entwickelt, mit welchem
Landmarken aus einer Punktwolke segmentiert
und anschlieend Referenzlandmarken zugeordnet
werden. Die Abweichungen zwischen den segmen-
tierten Landmarken und den korrespondierenden
Referenzen geben Aufschluss tiber die duflere Ge-
nauigkeit des Gesamtsystems. Die Wiederhol-
genauigkeit wird anhand der Streuung der Abwei-
chungen bestimmt. Durch die Erzeugung relativ
groBer Orientierungswinkel und Drehraten auf ei-
ner Rampe (Nick- und Roll-Winkel) wird auBBerdem
die Genauigkeit der Verdrehung bestimmt. Das
entwickelte Bewertungskonzept wird anschlieSend
gleichzeitig auf drei verschiedene Inertial/ GNSS-
Kombinationen angewendet. Durch die simultane
Messung lassen sich damit die Genauigkeitswerte
der verschiedenen Systeme vergleichen.

Summary: Evaluation of inertial measurement
systems using laser scanners and known land-
marks. In this paper we present an approach for
evaluating inertial/ GNSS sensors using a mobile
mapping system with laser scanners. We focus on
the accuracy and precision of the absolute and rela-
tive position and alignment. The main approach is
to detect specific pole-like landmarks in the point
cloud, whose absolute position is known with high
accuracy. An important evaluation factor is the po-
sition deviation between the segmented poles and
the corresponding landmarks. This provides infor-
mation on the accuracy of the system. The system
precision is obtained by the scatter of the devia-
tions. To evaluate the precision of the alignment,
we generated relatively large orientation angles
(several degrees) and angular rates (several degrees
per second) by driving over a ramp (pitch and roll
angle). This approach is applied to three integrated
inertial GNSS systems in parallel. Since the sys-
tems were operated simultaneously, we are able to
compare their precision and accuracy.

1 Einleitung

Mobiles Laserscanning erlaubt die Erfassung
groBer Datenmengen innerhalb kurzer Zeit.
Mit den Aufnahmen einer einzelnen Mess-
fahrt konnen beispielsweise 3D-Stadtmodelle
erstellt oder Objekte des Stralenraums karto-
graphisch erfasst werden. Mobiles Laserscan-
ning bietet somit im Vergleich zu herkémm-
lichen, statischen Messverfahren eine hohe
Steigerung der Effizienz.

Um die wéihrend der Fahrt aufgenommenen
Punkte direkt mit Koordinaten eines einheitli-
chen, globalen Koordinatensystems zu verse-
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hen, ist es notwendig, kontinuierlich die lokale
Position und Orientierung (Pose) des Fahrzeu-
ges zu bestimmen. Zur Bestimmung der Pose
werden in der Regel mit GNSS gekoppelte in-
ertiale Messeinheiten (IMU) verwendet. Die
Verwendung eines Inertial/ GNSS-Systems
bietet den Vorteil, dass die Kurzzeitstabilitit
der Inertialeinheit mit der Langzeitstabilitét
des GNSS kombiniert werden kann. Dariiber
hinaus liegen durch die GNSS-Messungen
globale Koordinaten vor.

Im Zuge der Sensorauswahl eines mit La-
serscannern ausgestatteten mobilen Mess-
systems stellt sich die Frage, welche Inertial/
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GNSS-Sensorik fiir bestimmte Anwendungen
geeignet ist. Der vorliegende Artikel beschéaf-
tigt sich damit, die Eignung von mit GNSS
gekoppelten inertialen Messsystemen fiir das
Mobile-Mapping mittels eines Testfelds fest-
zustellen. Dies ist vergleichbar mit Untersu-
chungen zur Genauigkeit der direkten Geo-
referenzierung fir luftgetragene Sensorsyste-
me, welche ebenfalls auf der Einrichtung von
Testgebieten beruhen. Allerdings werden im
vorliegenden Fall vorhandene Merkmale des
Stralenraums genutzt, wodurch in der Re-
gel keine Wartung des Testfelds anféllt. Die
Landmarken miissen lediglich vor einer Mess-
fahrt auf eventuelle Anderungen iiberpriift
werden. Dadurch entsteht ein sehr praktika-
bles und kostengiinstiges Verfahren.

Eine der ersten Untersuchungen zur Bewer-
tung von Inertial GNSS-Sensoren ist in Ska-
LouD et al. (1996) fiir die Aerophotogramme-
trie zu finden. Es wird vorgeschlagen, die ein-
zelnen Standpunkte aus einer INS/GPS-Kom-
bination mit den Ergebnissen der Aufnahme-
orte aus einer Biindelblockausgleichung zu
vergleichen.

Fur Mobile-Mapping-Systeme mit einer
kontinuierlichen Datenaufzeichnung erfolgt
die Bewertung zumeist durch die Analyse ei-
ner Trajektorie, welche durch ein Positionie-
rungssystem gemessen wird. So wird in Do-
ROBANTU & ZEBHAUSER (1999) die Trajektorie
einer Low-Cost Inertialeinheit in Abhidngig-
keit der Updates der prézisen differentiellen
GNSS-Losung verglichen. Diese Methode
betrachtet allerdings lediglich die Auswir-
kungen der Genauigkeit einer Inertial/ GNSS-
Kombination auf die Trajektorie, jedoch nicht
die Auswirkung auf die Messungen integrier-
ter Laserscanner.

Erste Untersuchungen zur Bewertung ei-
nes gesamten Mobile-Mapping-Systems an-
hand von gemessenen Referenzpunkten fin-
den sich in BARrBER et al. (2008), wobei hier
die in den LiDAR-Daten detektierten Merk-
male groBtenteils mit Hilfe einer kommerziel-
len Software manuell extrahiert und den Refe-
renzdaten zugeordnet werden. In KAARTINEN
et al. (2012) und Kukko et al. (2012) werden
Merkmale des Stralenraums, wie Straflenla-
ternen und Gebdudekanten, zur Beurteilung
der Genauigkeit eines Mobile-Mapping-Sys-
tems genutzt, wobei die Auswertung teilauto-

matisiert erfolgt. AuBerdem wird das gesam-
te Mapping-System untersucht, welches auch
die verwendeten Laserscanner beinhaltet. Im
Gegensatz zu den Untersuchungen in KAAr-
TINEN et al. (2012) und Kukko et al. (2012) ist
hier durch die simultane Messung der Einfluss
der Laserscanner fiir alle Systeme derselbe, so
dass eine Aussage iiber die Genauigkeit der
Sensoren zur Bestimmung der Pose getrof-
fen werden kann. Dies wird durch simultane
Messungen der Inertial/GNSS-Kombinatio-
nen innerhalb desselben Mappings-Systems
erreicht. Ein weiterer, sich von den bisherigen
Forschungen unterscheidender Aspekt, ist die
vollautomatisierte Auswertung der Messun-
gen.

Der Beitrag gliedert sich wie folgt. In Ab-
schnitt 2 wird das Bewertungskonzept vorge-
stellt, wobei der Schwerpunkt auf die Genau-
igkeit der Positionsbestimmung und Verdre-
hung des Systems gelegt wird. In Abschnitt 3
wird beschrieben, wie dieses Konzept umge-
setzt werden kann. Exemplarische Ergebnisse
von Messfahrten werden in Abschnitt 4 pri-
sentiert, Abschnitt 5 fasst schlie8lich die Er-
gebnisse zusammen.

2 Bewertungskonzept

Ziel des Bewertungskonzeptes ist es, Ergeb-
nisse (Punktwolken, Fahrzeugpositionen) von
Messfahrten eines beliebigen, kommerziellen
Mobile-Mapping-Systems heranzuziehen, um
moglichst einfach Aussagen tiber den Einfluss
der verwendeten Inertial/GNSS-Kombinati-
onen zu erhalten. Dabei ist kein Zugang zur
internen Verarbeitung der einzelnen Sensoren
(GNSS, IMU, Laserscanner) oder deren Fusi-
on notwendig.

Ein entscheidendes Kriterium zur Bewer-
tung der Inertial/GNSS-Sensoren ist die Ge-
nauigkeit des Systems. Fiir viele Anwen-
dungsfille ist hierbei vor allem die Richtigkeit
(duBere Genauigkeit) der Pose relevant. Da die
GNSS-Losungen der hier bewerteten Systeme
ohne Korrekturdaten bestimmt werden, liegt
die zu erwartende Genauigkeit im Dezimeter-
bis Meterbereich. Zur Beurteilung der Rich-
tigkeit bedarf es einer Referenzlosung. Als
Referenz dienen in unserer Arbeit Landmar-
ken in Form von Stral3enlaternen, welche vor-
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ab mit einer fiir diese Anwendung ausreichen-
den Genauigkeit von o,, < 5 cm terrestrisch
eingemessen wurden. Diese Landmarken wer-
den in der Punktwolke segmentiert, welche
sich aus den Messungen des Laserscanners er-
gibt. Anschlieend wird die Abweichung zur
Referenzposition untersucht. Die segmentier-
ten Landmarken konnen gleichzeitig auch zur
Bewertung der Wiederholgenauigkeit dienen,
indem beispielsweise die Streuung der Abwei-
chungen betrachtet wird. Sowohl fiir die Rich-
tigkeit, als auch fiir die Wiederholgenauigkeit
des Systems konzentrieren wir uns auf die Un-
tersuchung der 2D-Genauigkeit, da fiir viele
Anwendungen, insbesondere im Automotive-
Bereich, die Hohe von geringer Bedeutung ist.

Des Weiteren sollte auch die Genauigkeit
des Drehraten- und Beschleunigungssensors
untersucht werden. Starke Beschleunigun-
gen lassen sich in einem Fahrzeug durch Be-
schleunigungsvorgiinge oder starke Brems-
vorgidnge erzeugen, hohe Drehraten im Gier-
Winkel (Heading) durch enge Kurven, bei-
spielsweise in einem Kreisverkehr. Werden
parallel zu diesen Vorgingen Landmarken
von den Laserscannern erfasst, so konnen an-
schlieBend wiederum die Abweichungen zu
den Referenzlandmarken untersucht werden.
Eine Moglichkeit zur Analyse starker Verén-
derungen im Roll- und Nick-Winkel ist das
Fahren tiber eine Rampe oder Wippe. Hierbei
konnen insbesondere die Auswirkungen auf
die Form einer durch die Scanner erfassten
Ebene betrachtet werden.

Dartiber hinaus ist das Rauschen des Sys-
tems wichtig. Neben der direkten Betrachtung
des Rauschens in der Position und Ausrich-
tung des Fahrzeuges bietet es sich an, auch
das Rauschen von Messpunkten auszuwerten,
welche in einer Ebene liegen. Es ist jedoch zu
beachten, dass somit auch das Messrauschen
der Laserscanner und die Unebenheit des be-
trachteten Objektes, beispielsweise einer Hau-
serwand, mit einbezogen werden.

Insbesondere in Stadtgebieten mit groflen
Abschattungen spielt auch die Drift der In-
ertialeinheit eine bedeutende Rolle. Ist keine
GNSS-Losung verfiigbar, so wichst der Posi-
tionsfehler mitunter quadratisch mit der Zeit
an. Dieses Verhalten kann untersucht werden,
indem das GNSS-Signal von den Messungen
der Inertialeinheit getrennt wird, so dass kei-

ne GNSS-Updates in die Berechnung der Pose
einflieBen.

Aus Platzgriinden konzentrieren wir uns
auf die Untersuchung der Genauigkeit der Po-
sitionierung und Verdrehung durch die Aus-
wertung von Distanz- und Winkelmessun-
gen zu Landmarken sowie der durch die Fahrt
iiber eine Rampe hervorgerufenen Effekte.

3 Umsetzung des entwickelten
Bewertungskonzeptes

Zur Bestimmung der einzelnen in Abschnitt
2 genannten Bewertungskriterien wurde ein
Algorithmus entwickelt, welcher Landmar-
ken aus der mit Laserscannern aufgezeich-
neten Punktwolke segmentiert. Diese Positi-
on wird anschlieBend mit der Referenzpositi-
on verglichen, welche aus einer terrestrischen
Aufnahme der Landmarken mit {ibergeord-
neter Genauigkeit bekannt ist. Um zusitzlich
die Genauigkeit der Verdrehung im Roll- und
Nick-Winkel zu untersuchen, werden die Aus-
wirkungen auf eine Ebene bei auftretenden
Winkelverdnderungen untersucht. Diese Ver-
anderungen werden durch eine Fahrt tiber eine
Rampe erzeugt. Wihrend der Fahrt mit einer
Fahrzeugseite tiber diese Rampe wird eine zur
Fahrtrichtung parallele Ebene durch die La-
serscanner erfasst.

3.1 Wahl eines Referenzgebietes

Das in Abb. 1 dargestellte Referenzgebiet ent-
hélt sowohl Geradenabschnitte als auch Kur-
ven. Zusdtzlich bietet ein Kreisverkehr die
Moglichkeit, Wiederholmessungen durchzu-
fithren und die Genauigkeit des Headings zu
untersuchen. Auf Grund der klaren und einfa-
chen Zylinderform und der regelméfBigen Ver-
teilung wurden Strallenlaternen als Landmar-
ken gewihlt. Das Gebiet hat eine Ausdehnung
von etwa 500 m x 250 m. Es wurden insge-
samt 31 Straflenlaternen mit einer Genauig-
keit von unter 5 ¢cm in der Lage terrestrisch
eingemessen. Diese Laternen dienen in der
Auswertung als Referenzlandmarken.
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Abb. 1: Gewahltes Referenzgebiet (Merkurring, Hamburg) mit eingemessenen Landmarken (rot)

(GooaLE INc. 2013).

3.2 Segmentierung von Landmarken

Zur Segmentierung der Landmarken ist es zu-
ndchst notwendig, potentielle stangenformige
Landmarken in der Punktmenge zu detektie-
ren. Es muss validiert werden, ob die so ge-
fundenen Objekte den tatsdchlichen Land-
marken entsprechen, so dass anschlieBend die
detektierten Punktmengen den Referenzland-
marken zugeordnet werden konnen. Um die
Distanz einer segmentierten Landmarke zu
ihrer Referenz zu bestimmen, muss der Mit-
telpunkt der Landmarke bestimmt werden.
Dies geschieht in diesem Fall durch eine Zy-
linderschitzung.

Der Algorithmus basiert im Wesentlichen
darauf, dass fur verschiedene Regionen in
der Punktwolke die Anzahl der Fullpunkte
in der Grundrissebene bestimmt wird. Regi-
onen mit einer hohen Punktanzahl kommen
als Landmarken in Frage. Ein dhnliches Kon-
zept, jedoch nur zur Stangendetektion, fin-
det sich auch in BRENNER (2009). Die poten-
tiellen Landmarken werden in der Folge auf
weitere Kriterien tiberpriift und anhand dieser
der Referenzlandmarke zugeordnet. Im ersten
Schritt wird die Punktwolke in der Umgebung
einer bekannten Landmarke in die x/y-Ebene
projiziert und mit Hilfe der freien C++-Biblio-
thek Point Cloud Library (PCL) (PoinT CLOUD
LiBrary 2013) in einem Quadtree mit einer

Zellenbreite von 2 cm gespeichert. Anschlie-
Bend wird fir jedes Blatt, das heif3t fiir jeden
Knoten in der untersten Ebene des Quadtrees,
die Anzahl der in die x/y-Ebene projizierten
Punkte innerhalb eines vorgegebenen Radius
rbestimmt. Als Radius erwies sich der doppel-
te gemessene Radius der jeweiligen Referenz-
landmarke als geeignet. Der Radius der Refe-
renzlandmarken betrug in unserem Fall stets
7,4 cm. Blétter mit einer Mindestanzahl von
Punkten (20) innerhalb dieses doppelten Ra-
dius liefern Kandidaten fiir Landmarken. Da
sich auf diese Weise wegen der relativ kleinen
Zellbreite fiir jede Landmarke mehrere eng
benachbarte und sich in Hinblick auf die in-
volvierten Punkte tiberlappenden Kandidaten
ergeben, wird eine Unterdriickung von Nicht-
Maxima durchgefiihrt. Fiir die Hypothese mit
den lokal meisten enthaltenden Punkten wird
die entsprechende Punktwolke als potentielle
Landmarke gespeichert. Im néchsten Schritt
wird tiberpriift, welche detektierte Stange der
Referenzlandmarke zugeordnet werden kann.
Diese Uberpriifung findet anhand der Distanz
statt, wobei die potentielle Landmarke mit
der geringsten Distanz der Referenzlandmar-
ke zugeordnet wird. Konnte einer Landmar-
ke eine segmentierte Stange zugeordnet wer-
den, so wird versucht, mit Hilfe von RANSAC
(FiscHLER & BoLLEs 1981) aus den enthalten-
den Punkten die Parameter eines bestange-
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passten Zylinders zu schitzen. Hierbei ist zu
beachten, dass an die Stange angebrachte Ob-
jekte (beispielsweise StraBlenschilder) dazu
fuhren konnen, dass kein Zylinder bestimmt
werden kann. In diesem Fall wird die entspre-
chende Landmarke aus den weiteren Unter-
suchungen ausgeschlossen. Die Mittelachse
kann auf wenige Zentimeter genau bestimmt
werden, so dass bei den erwarteten Mess-
genauigkeiten der Einfluss der Zylinderschit-
zung auf die Sensorbeurteilung gering ist.

Abb. 2 zeigt eine so durchgefiihrte Extrak-
tion der Landmarken, wobei die Distanz zur
Referenz hier nur fiir Stangen eingezeichnet
ist, deren Zylinderparameter erfolgreich ge-
schitzt werden konnten. Zu den rot eingefarb-
ten Referenzpositionen werden die jeweiligen
Landmarken in der Punktwolke gefunden und
zugeordnet. Um sicherzustellen, dass es sich
um eine freistehende, stangenférmige Land-
marke handelt, wird fiir jedes gefundene Ob-
jekt iiberpriift, wie viele Punkte sich in einem
um 50 cm erweiterten Radius in der Umge-
bung des Objektes befinden. Uberschreitet die
Anzahl der Punkte, die zusitzlich in dem er-
weiterten Radius auftreten, einen Grenzwert
von zehn Prozent der im Suchradius enthalte-
nen Punkte, so wird das Objekt als mogliche
Landmarke verworfen. Weiter treten bei Béu-
men oder Biischen groe Punktabstinde zwi-
schen vertikal benachbarten Punkten auf, so
dass sich hier iiber eine maximale Hohendif-
ferenz zwischen solchen Punkten ein weiteres
Filterkriterium definieren ldsst. In unserer Ar-
beit wurde dieser Grenzwert zu einem Meter
bestimmt.

3.3 Bestimmung der
Bewertungskriterien

Zur Beurteilung eines Inertial/GNSS-Sen-
sors miissen hinsichtlich dessen Genauigkeit
wie im Folgenden beschrieben die Werte der
jeweiligen KenngréBen bestimmt werden. In
diesem Beitrag liegt der Fokus auf der Be-
stimmung der Richtigkeit und der Wiederhol-
genauigkeit der Pose sowie einer hiervon ge-
trennten Untersuchung der Genauigkeit der
Verdrehung.

Richtigkeit der Pose

Um die Richtigkeit der Bestimmung der Pose
zu untersuchen, werden die segmentierten
Landmarken mit deren Referenzen beziiglich
der Position verglichen. Hierbei werden die
Differenzen der x- und y-Koordinaten sowie
die euklidische 2D-Distanz zu den geschétz-
ten Zylindermittelpunkten der segmentierten
Landmarken betrachtet. AnschlieBend wird
aus den einzelnen Abweichungen der quadra-
tische Mittelwert (RMS) berechnet. Uber eine
Visualisierung kann der Anwender zusitzlich
Landmarken mit weiterhin fehlerhaften Zu-
ordnungen oder sonstigen Fehlern detektie-
ren, so dass diese Landmarken anschlieSend
manuell aus der Berechnung des RMS ent-
fernt werden konnen.

Wiederholgenauigkeit der Pose

Zur Beurteilung der Wiederholgenauigkeit
konnen die Abweichungen zwischen segmen-
tierten Stangen betrachtet werden, die densel-
ben Referenzen zugeordneten wurden. Auch
hier werden die Standardabweichungen der
Abweichungen vom Mittelwert berechnet.

AL

Abb. 2: Punktwolke mit segmentierten Landmarken (blau), deren Referenzpositionen (rot) sowie

der jeweiligen Distanz.
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Genauigkeit der Verdrehung

Die Genauigkeit der Verdrehung wird in die-
sem Fall durch eine Analyse der Auswirkun-
gen hoher Werte (mehrere Grad) und starker
Verdnderungen (mehrere Grad pro Sekunde)
im Roll- und Nick-Winkel untersucht. Hier-
zu wird mit dem Fahrzeug parallel zu einer
Gebdudewand gefahren, wobei zwischen-
zeitlich eine etwa fiinf Meter lange und etwa
20 cm hohe Rampe befahren wird. Wahrend
der gesamten Fahrt nehmen die Laserscanner
die Gebiudewand auf. Uberschreiten die ge-
messenen Drehraten durch die Fahrt iiber die
Rampe kurzzeitig einen Schwellwert, so wird
die Ebene an dieser Stelle aufgeteilt. Ein wei-
terer Schnitt der Ebene ergibt sich, wenn die
jeweiligen Schwellwerte wiederum durch das
Verlassen der Rampe iiberschritten werden.
Zur Segmentierung der Ebene aus der Punkt-
wolke wird ein Region-Growing-Algorithmus
verwendet. Abb.3 zeigt die Aufteilung der
Ebene. Die relativ groen Drehraten von meh-
reren Grad pro Sekunde treten hierbei wéh-
rend der Aufnahme des Abschnitts 2 auf. Sie
resultieren aus der Auffahrt auf die und der
Abfahrt von der Rampe. Der folgende kons-
tante Hohenunterschied zwischen der linken
und rechten Fahrzeugseite bewirkt grof3e Roll-
Winkel. Die Teilebenen 1 und 3 bezeichnen die
Ebenen, in denen das Fahrzeug sich nicht auf
der Rampe befindet und weder groBe Winkel
noch hohe Drehraten auftreten. Im folgenden
Schritt werden aus den Punktmengen der ein-
zelnen Teilebenen Ebenenparameter geschitzt
und die Standardabweichung der Abweichun-
gen der jeweiligen Punktmenge von dieser
Ebene bestimmt. Diese Standardabweichung

Abb. 3: Teilebenen der aufgenommenen Ebene.

wird als Indikator zur Beurteilung der Genau-
igkeit der Verdrehung genutzt. AnschlieBend
wird gepriift, ob die Abweichung der Ebene
zur Teilebene hoher als fiir die Gesamtebene
ist. Ist dies der Fall, so ldsst die hohere Stan-
dardabweichung auf einen verbleibenden Ein-
fluss der hohen Drehraten schlieBen, welcher
in diesem Fall in einem hoheren Rauschen in
der Positionsbestimmung resultiert.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Beschaf-
fenheit der Ebene sowie die Genauigkeit der
Laserscanner-Messungen Einfluss auf die Er-
gebnisse nehmen. Da dieser Einfluss bei einer
simultanen Aufnahme fiir alle Inertial/GNSS-
Sensoren konstant ist, wurde er fiir diesen
Beitrag vernachléssigt.

4 Empirische
Genauigkeitsuntersuchungen

Das entwickelte Konzept wurde zur Bewer-
tung der Genauigkeit dreier Inertial/GNSS-
Kombinationen mit teils unterschiedlichen
Genauigkeitsklassen verwendet: Ein Sensor
der Firma Oxford Technical Solutions (OXTS)
mit einem Preis von etwa 30.000 Euro, ein
weitaus gilinstigerer MEMS-Sensor der Marke
Xsens fiir etwa 4.000 Euro sowie ein Prototyp
der Firma Northrop Grumman LITEF, des-
sen Spezifikationen nicht verdffentlicht sind
und zu dessen Preis noch keine Angaben ge-
macht werden konnen. Alle Systeme verfiig-
ten hierbei iiber eine eigene GNSS-Antenne.
Weitere Sensordaten sind in Tab. 1 zu finden.

Abb. 4: Schematische Messkonfiguration.
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Tab. 1: Spezifikationen der Sensoren OXTS RT 3040 (Oxrorp TecHNICAL SoLuTions LTD 2013) und

Xsens MTi-G (Xsens TecHNoLoGlEs B.V. 2013).

. Xsens
Inertial/ GNSS-System OXTS RT 3040 MTi-G
Positionsgenauigkeit (CEP) LL5m 2,5m
GNSS Updaterate GNSS Keine Angabe 4 Hz
Receiver-Typ L1/L2 (GPS) L1 (GPS)
Bias-Stabilitit (1 o) 10 mm/s? 20 mm/s?
Beschleunigungssensor
Bias-Linearitét 0,01% 0,2%
Bias-Stabilitit (1 o) 2°h 20°h
Drehratensensor
Bias-Linearitét Keine Angabe 0,1%
o Roll/Pitch (1 o) 0,03° 0,5°
Winkelgenauigkeit
Yaw (1 o) 0,1° 1°
) Gewicht 2200 g 68 g
Sonstiges -
Preis ~30.000 EUR 3.790 EUR

Die Sensoren sind in einem mit drei SICK-
LMS511-Zeilenlaserscannern —ausgestatteten
herkdmmlichen PKW verbaut (Abb.4). Die-
ses Mobile-Mapping-System wurde von der
SICK AG entwickelt und fur die Messungen
bereitgestellt. Die Messungen wurden simul-
tan durchgefiihrt.

Der zufillige Fehler der Distanzmessung
der Scanner betrigt bei einer Reichweite von
10—-20 Metern 35 Millimeter und wurde durch
entsprechende Kalibrierparameter beriick-
sichtigt. Der statistische Fehler bei derselben
Reichweite betrdgt acht Millimeter, die Win-
kelauflosung 1°. Da die Landmarken groBten-
teils von den vertikal ausgerichteten, seitlich
angebrachten Laserscannern aufgenommen
wurden und die Entfernung der Landmarken
zu den Laserscannern in der Regel weniger
als zehn Meter betrug, ist der Beitrag der Un-
sicherheit der Laserscanner fiir die Messun-
gen der Landmarken vernachlédssigbar. Auf
den Vergleich der Standardabweichungen
der Ebenen zur Beurteilung der Genauigkeit
der Verdrehung wirkt lediglich der zufllige
Fehler von acht Millimetern. Aufgrund der
kompakten Abmessungen und der prizisen
Fertigung sind wir von einer hinreichenden
Genauigkeit und Stabilitét der relativen Lage
der Komponenten zueinander ausgegangen.
Seitens der SICK AG wurde vorab die relative
Lage eingemessen und anschliefend aus die-
ser Einmessung die Parameter der Boresight-

Kalibrierung fiir das verwendete Messsystem
bestimmt. Auf eine Verbesserung dieser Pa-
rameter aus Pass- und Verkniipfungspunkten
wurde verzichtet. Weiterhin befanden sich die
Landmarken stets in einer dhnlichen Entfer-
nung zum Fahrzeug, wodurch distanzabhén-
gige Fehlereinfliisse nicht erwartet werden.

Zur Beurteilung der Sensoren wurden Fahr-
ten bei unterschiedlicher Geschwindigkeit
(15 km/h, 30 km/h) und in unterschiedlicher
Richtung im Messgebiet durchgefiihrt, wobei
stets alle drei Sensorsysteme mitgefiithrt wur-
den. Fiir die unterschiedlichen Fahrten waren
keine Verdnderungen in den Ergebnissen zu
erkennen.

Die folgenden Untersuchungen bezichen
sich auf Fahrten bei 30 km/h. Die Messun-
gen der Laserscanner erfolgten mit einer Fre-
quenz von 100 Hz. Insgesamt konnten fiir drei
Umfahrten zwischen 82 und 92 Landmarken
(abhiangig vom Inertial GNSS-System) aus
den Punktwolken automatisch segmentiert
und Referenzlandmarken zugeordnet werden.
Uber die Visualisierung wurden hierbei keine
Fehldetektionen festgestellt. Die horizontalen
Abweichungen der Stangen werden fiir die je-
weiligen Sensoren in Abb. 5 dargestellt.

Des Weiteren wurden zur Untersuchung der
Genauigkeit der Verdrehung drei Fahrten tiber
eine Rampe mit jeweils gleicher Geschwin-
digkeit durchgefiihrt.
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Abb.5: Darstellung der in Tab.2 und Tab.3
betrachteten Differenzen der segmentierten
Landmarken zu deren Referenzpositionen. Die
Gitterbreite betragt einen Meter.

Tab.2: RMS und Bias der Differenzen der segmentierten Landmarken zu deren Referenzpositio-
nen. Die niedrigsten Abweichungen sind hervorgehoben.

OXTS Xsens NG LITEF NG LITEF PP
RMS 2D (m) 0,90 1,84 1,34 1,33
RMS Nord (m) 0,61 1,40 0,74 0,74
RMS Ost (m) 0,66 1,20 1,12 1,11
Bias 2D (m) 0,59 0,66 1,04 1,03
Bias Nord (m) 0,17 -0,62 0,48 0,48
Bias Ost (m) -0,56 0,23 -0,92 -0,91

4.1 Beurteilung der Richtigkeit

Die sich aus den Messungen ergebenden RMS-
Werte der Zylindermittelpunkte sind in Tab. 2
aufgelistet und die einzelnen Abweichungen
in Abb. 5 aufgezeigt. Hierbei beschreibt PP die
vom NG-LITEF-Framework zur Verfiigung
gestellte Postprocessing-Losung der mit dem

NG-LITEF-Empféinger gemessenen Trajekto-
rie, welche lediglich eine Glittung der Trajek-
torie bewirkt. Aus der Abbildung ist ersicht-
lich, dass die Losungen des NG-LITEF- sowie
des OXTS-Sensors systematisch verschoben
sind. Griinde hierfiir konnten eine ungenaue
Zeitsynchronisierung oder auch bisher nicht
detektierte Systematiken von Fehlern in den
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Parametern der Boresight-Kalibrierung sein.
Es ist weiter ersichtlich, dass die Abweichun-
gen des OXTS-Sensors am geringsten sind.
Hier betrdgt der RMS-Wert zur Referenzposi-
tion einer Landmarke in der Lage 0,90 m. Die
Abweichungen der Xsens- und LITEF-Losun-
gen sind mit 1,84 m bzw. 1,34 m deutlich ho-
her.

4.2 Beurteilung der
Wiederholgenauigkeit

Zur Untersuchung der Wiederholgenauigkeit
des Systems sind verschiedene Ansdtze mog-
lich. An dieser Stelle wurden die Streuung der
Abweichungen aus Abb.5 bezogen auf die
Mittelwerte untersucht. Weitere Moglichkei-
ten sind die Untersuchung der Abweichungen
zwischen denselben segmentierten Landmar-
ken bei Wiederholungsmessungen sowie die
der Veranderungen der Abweichungen in auf-
einanderfolgenden Landmarken.

Betrachtet man die Streuung zwischen den
gemessenen und den Referenzpositionen der
Landmarken bezogen auf die mittleren Ab-
weichungen, so ist ersichtlich, dass jene des
Xsens-Sensors in etwa um den Faktor zwei
hoher als die der tibrigen Losungen sind (siche

Tab. 3). Somit ist dessen Wiederholgenauig-
keit als deutlich schlechter einzustufen.

4.3 Beurteilung der Genauigkeit der
Verdrehung

Bei einer Anfilligkeit der Sensoren gegen-
tiber hohen Drehraten oder Orientierungswin-
keln wiren Abweichungen der einzelnen Ebe-
nen aus Abschnitt 3.3 von der Gesamtebene
zu erwarten. Um dies zu iiberpriifen, werden
sowohl fiir die drei Ebenenabschnitte separat
als auch fiir die Gesamtebene ausgleichende
Ebenen bestimmt. Weiterhin wird die mittlere
quadratische Abweichung (RMS) der Punk-
te zur zuvor bestimmten Ebene berechnet.
Dieser Vorgang wurde dreimal durchgefiihrt
und anschlieend das geometrische Mittel der
RMS-Werte bestimmt.

In einer Voruntersuchung wurden die Stan-
dardabweichungen der RMS-Abweichungen
der Gesamtebene bestimmt. Hierzu wurden
insgesamt zwolf Aufnahmen der Gesamt-
ebene pro Sensor gemacht, wobei die Rampe
entfernt war, so dass es zu keinen groferen
Verdrehungen kam. Aus diesen Aufnahmen
wurden die Ebenenparameter und hieraus die
mittleren quadratischen Abweichungen der

Tab. 3: Standardabweichungen der Differenzen zu den Referenzlandmarken bezogen auf die
mittlere Abweichung. Die niedrigsten Abweichungen sind hervorgehoben.

16 (m) OXTS Xsens NG LITEF NG LITEF PP
2D 0,75 1,67 0,62 0,62
Nord 0,56 1,16 0,53 0,53
Ost 0,50 1,20 0,60 0,60

Tab.4: RMS-Werte sowie die Standardabweichungen der RMS-Werte der Ebenen. Die hohen
Drehraten und Orientierungswinkel treten wahrend der Aufnahme der Teilebene 2 auf.

NG NG LITEF

OXTS Xsens

LITEF PP
Standardabweichung der RMS-Bestimmung (m) 0,018 0,021 0,020 0,020
1 (1 0) (m) 0,046 0,043 0,041 0,039
I;el\ﬁesbz‘;i‘f“ 2 (1 6) (m) 0,021 0,032 0,018 0,015
3 (1 o) (m) 0,017 0,046 0,020 0,016
RMS zur Gesamtebene (1 0) (m) 0,033 0,040 0,037 0,035
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Gesamtebene und deren Standardabweichun-
gen zum geometrischen Mittel fiir alle Senso-
ren bestimmt.

Zur Analyse des Einflusses der Verdrehung
wird der RMS-Wert des untersuchten Ebe-
nenabschnitts mit dem Wert der Gesamtebe-
ne verglichen. Wie in Tab.4 dargestellt, ist
die Differenz zwischen den RMS-Werten der
einzelnen Ebenenabschnitte und dem Wert
der gesamten Ebene stets niedriger als die aus
mehreren Messungen bestimmte Standard-
abweichung der RMS-Werte der Gesamtebe-
ne. Demzufolge ist hier kein deutlicher durch
das Fahren tiber eine Rampe hervorgerufener
Effekt erkennbar. Es ist allerdings anzumer-
ken, dass sich auch die Beschaffenheit der Ge-
baudewandabschnitte auf die Ergebnisse aus-
wirkt. Dennoch kann hier kein Einfluss der
Drehraten und hohen Orientierungswinkel auf
die Messgenauigkeit des Gesamtsystems fest-
gestellt werden.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein Konzept vorge-
stellt, um die Genauigkeit von Inertial GNSS-
Modulen in mit Laserscannern ausgestatte-
ten Mobile-Mapping-Systemen zu bewerten.
Hierzu wurden insbesondere die Richtigkeit
und die Wiederholgenauigkeit der Pose so-
wie die Genauigkeit der Verdrehung als we-
sentliche Bewertungskriterien festgelegt. Es
wurden Methoden entwickelt, um aus den
Messungen der Laserscanner die entsprechen-
den Kenngrofen automatisch zu bestimmen.
In diesem Zusammenhang wurden in einem
Referenzgebiet Landmarken mit iibergeord-
neter Genauigkeit eingemessen. Durch einen
entsprechenden Algorithmus lieen sich diese
Landmarken in Form von Strafenlaternen aus
den in Messfahrten aufgezeichneten Punkt-
wolken segmentieren und die Position der
segmentierten Objekte mit den Referenzen
vergleichen. Kern dieses Algorithmus ist die
Projektion der Punktwolke auf die x/y-Ebene.
Zur Segmentierung einer Landmarke werden
Gebiete mit einer hohen Punktdichte gewéhlt
und die zugehorigen dreidimensionalen Punk-
te extrahiert. Mit diesem Algorithmus erfolgt
eine automatische Segmentierung und Zuord-
nung der Landmarken aus einer aufgenom-

menen Punktwolke. Aus den Abweichungen
der segmentierten Landmarken zu deren Re-
ferenzen ldsst sich auf die duBere Genauigkeit
(Richtigkeit) des verwendeten Inertial/GNSS-
Sensors, aus der Streuung der Abweichun-
gen auf die Wiederholgenauigkeit (Prizision)
schlieBen. Die Genauigkeit der Verdrehung
wurde durch eine Fahrt iiber eine Rampe mit
anschlieBender Analyse der parallel von den
Laserscannern aufgenommenen Ebene unter-
sucht.

Das entwickelte Konzept wurde auf drei
verschiedene Systeme angewendet. Hierbei
zeigte sich, dass die KenngréBen zur Bewer-
tung der Genauigkeit bestimmt werden konn-
ten. Insgesamt ergaben sich fiir die Sensoren
der Firma OXTS und NG LITEF vergleichba-
re Ergebnisse, fiir den deutlich preiswerteren
XSens-Sensor wie erwartet geringere Genau-
igkeiten.

Die Stiarke des vorgestellten Bewertungs-
konzeptes liegt in der Automatisierbarkeit und
der hieraus resultierenden geringen Auswerte-
zeit fiir den Anwender. Ist ein Referenzgebiet
verfiigbar, so konnen die Bewertungskriterien
ohne grofleren Aufwand bestimmt werden.

Zur Untersuchung hochgenauer Inertial/
GNSS-Systeme sind jedoch die Genauigkei-
ten der Laserscanner und der Referenzland-
marken sowie die Unebenheiten der verwen-
deten Héuserfassaden die limitierenden Fak-
toren. Weiter miissen hier auch die Laserscan-
ner gegeniiber der Inertial/ GNSS-Einheit mit
hoher Genauigkeit kalibriert sein. Hier konn-
te das Verfahren in Zukunft durch eine Bore-
sight-Kalibrierung ergidnzt werden. Auch gilt
es, fur eine gesamte Bewertung eines Sensors
weitere Bewertungskriterien zu definieren.

Anmerkung

Die Autoren zielen in diesem Beitrag nicht
auf eine Instrumentenempfehlung ab. Die Fir-
men- und Produktnamen sind nur zur Trans-
parenz angegeben. Der Leser soll sich ermu-
tigt fithlen, sein eigenes Equipment unter Nut-
zung des vorgeschlagenen Testkonzepts und
unter Berticksichtigung seiner spezifischen
Anwendung zu testen.
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