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Zusammenfassung

Kapitel 1 Die kinematische Erfassung des Straflenraumes mit Laserscannern stellt eine
neuartige Methode zur mobilen Vermessung von Verkehrswegen dar. Das Mobile Straflen-
Erfassungs-System (MoSES) ermoglicht vielfaltige Datenauswertungen durch den kombinier-
ten Einsatz von Kameras und Laserscannern. Den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden neuartige
Entwicklungen zur Nutzung von Laserscanner-Messdaten.

Kapitel 2 Kinematische Methoden eignen sich vor allem fiir die Erfassung von Bestands-
daten fiir Straflendatenbanken der offentlichen Verwaltung (SIB), fiir die Straflenzustands-
erfassung oder zur Gewinnung von Grundlagen fiir Fahrerassistenzsysteme. Die jeweiligen
Anwendungen und deren Anforderungen werden in Kapitel 2 vorgestellt. Der Bedarf fiir den
Einsatz kinematischer Messtechnik nimmt in allen Anwendungsbereichen zu. Bisher vorhan-
dene Messsysteme beschrianken sich entweder auf spezielle Einsatzgebiete oder sind in ihren
Moéglichkeiten und Messgenauigkeiten limitiert. Die Technologie im MoSES dagegen erschlief3t
eine Reihe von neuen Anwendungen fiir die kinematische Vermessung, insbesondere fiir Aus-
wertungen auf der Basis von Laserscanner-Messdaten. Der Einsatz von Laserscannern in der
Bewegung stellt dabei besondere Anforderungen an die Datenerfassung und die Auswertung.
Das Ziel der Entwicklungen ist die Nutzung der kinematischen Vermessung fiir Aufgaben, die
bisher der statischen Vermessung vorbehalten gewesen sind.

Kapitel 3 Die Grundlagen fiir den Einsatz des Systems werden in Kapitel 3 beschrieben.
Zentrale Voraussetzung fiir prézise Messergebnisse ist die exakte Bestimmung der Trajektorie,
also der Bewegungskurve des Fahrzeuges im Raum. Diese wird mit Hilfe eines Multisensor-
Systems ermittelt, das im Kern aus einer dreidimensionalen, inertialen Messeinheit besteht
und durch differentielles GPS und einen Wegsensor gestiitzt wird. Die Algorithmen zur Fil-
terung und Glattung der Trajektorie sind weit entwickelt, miissen aber auch hohen Anfor-
derungen geniigen. Vorgestellt werden Methoden zur Qualitétspriifung der Resultate. Da-
mit die Trajektorie als duflere Orientierung fiir Scannerauswertungen genutzt werden kann,
miissen sowohl die Stetigkeit der Zeitreihe als auch der stérungsfreie Verlauf der geometri-
schen Raumkurve gewéhrleistet sein. Grundlegende Voraussetzungen fiir die Digitalisierung
des StraBlenkorridors sind auflerdem die exakte zeitliche Synchronisation der Messungen zur
Trajektorie des Tragerfahrzeuges sowie die prézise Transformation der Scannerdaten vom
Sensorkoordinatensystem in das lokale Zielkoordinatensystem.

Kapitel 4 In Kapitel 4 dieser Arbeit wird auf die Laserscannertechnologie und den Messauf-
bau der Scanner im MoSES eingegangen. Beim FEinsatz von Scanner-Messverfahren sind die
Eigenschaften der beriihrungslosen Entfernungsmessung zu beachten, insbesondere das Auf-
treten systematischer Messfehler unter bestimmten Messbedingungen.

Kapitel 5 Die Kalibrierung von Laserscannern fiir die mobile Vermessung mit dem System
MoSES ist der Schwerpunkt des Kapitels 5. Bei der Transformation der Sensordaten in das



iibergeordnete Zielkoordinatensystem diirfen keine signifikanten Genauigkeitsverluste auftre-
ten. Dazu ist eine Kalibrierung hoher Giite erforderlich. Der erste Schritt zur Auswertung der
Scannerdaten besteht in der Entwicklung einer Sensorkalibrierung, die systematische Fehler
im Messbereich eliminiert. Der néchste Schritt ist die Entwicklung eines Kalibrierverfahrens
zur Ermittlung der Parameter fiir die Uberfiihrung der Scannermessungen vom Sensorkoor-
dinatensystem in das Bezugssystem des Messfahrzeuges. Die Messwerte im Fahrzeugkoordi-
natensystem werden mit Hilfe der Trajektorie epochenweise in das iibergeordnete Koordina-
tensystem transformiert und stehen damit fiir weitergehende Auswertungen zur Verfiigung.
Als Abschluss der Entwicklung wird die Qualitdt der Ergebnisse gepriift. Die resultierende
Messunsicherheit der Streckenmessungen liegt unter 4 mm. Dies entspricht der Wiederholge-
nauigkeit fiir die verwendeten Scanner. Die Kalibrierung der Sensoren und die Bestimmung
der Zentrierparameter erfiillen damit die Anforderungen. Auf dieser Grundlage ergeben sich
verschiedene neuartige Moglichkeiten fiir die Nutzung der Laserscanner-Messdaten.

Kapitel 6 Das Kapitel 6 dient der Vorbereitung der weiterfithrenden Auswertung. Vor-
gestellt werden Methoden zur automatischen Interpretation der Laserscanner-Messpunkte.
Praktische Messprojekte erfordern ein umfassendes Qualitdtsmanagement. Im aufgenomme-
nen Strafenkorridor kommen zum Beispiel auch Messungen zu Hindernissen vor, wie z.B.
Bordsteinkanten, Fahrzeugen oder Fufigidngern. Diese werden mit Hilfe eines spezialisierten
Kalman-Filters zur Scanprofilanalyse automatisch extrahiert. Anhand der Riickstrahlinten-
sitdt des Laserscanner-Messsignals besteht auflerdem die Moglichkeit, die Fahrbahnmarkie-
rungen aus den Messdaten herauszufiltern. Ein speziell angepasstes, robustes Kalman-Filter
dient zur automatischen Verfolgung der gefundenen Messpunkte und bildet daraus linien-
hafte Objekte. Fahrbahnrénder und Markierungen lassen sich auf diese Weise anhand der
Scannerdaten als Objekte bestimmen.

Kapitel 7 Aus den Anforderungen der verschiedenen Anwendungsgebiete fiir kinematisch
erfasste Daten folgt, dass der Straflenraum homogen abgebildet werden muss. In Kapitel 7
wird eine Losung fiir diese Problematik vorgestellt. Bei der kinematischen Aufnahme von
Verkehrskorridoren sind in der Regel mehrere Befahrungen notwendig. Aufgrund der Mess-
unsicherheit der Trajektorienbestimmung koénnen die Messergebnisse der einzelnen Fahrten
untereinander nicht einfach verkniipft werden. Mit Hilfe der erzeugten Fahrbahnmarkierun-
gen aus Scannerdaten und ergédnzend photogrammetrisch gemessenen Verkniipfungspunkten
lassen sich Befahrungen entlang eines Straflenabschnittes homogenisieren. Das Ergebnis ga-
rantiert hohe relative Genauigkeit im Aufnahmekorridor. Die Homogenisierung unabhéngiger
Befahrungen ermoglicht nicht nur die Erfiillung der qualitativen Anforderungen von Straflen-
datenbanken oder Fahrerassistenzsystemen sondern ist auch Voraussetzung fiir den Einsatz
kinematischer Aufnahmeverfahren in unmittelbarer Konkurrenz zur statischen Vermessung.

Kapitel 8 Ein vollstdndig neues Anwendungsfeld fiir kinematisch erfasste Laserscannerda-
ten ist die Berechnung digitaler Oberflichenmodelle, die in Kapitel 8 erlautert wird. Als
Leitlinie fiir die Modellbildung dient die Bestandsachse der Fahrbahn. Diese kann mit hoher
Prézision aus den Ergebnissen der vorangegangenen Auswertungen gewonnen werden. Pro-
file senkrecht zur Fahrbahnachse bilden ein achsbegleitendes Raster, das in dieser Weise fiir
die Straflenplanung verwendet werden kann. Oberflaichenmodelle dienen als Grundlage fiir die
Sanierung von Fahrbahndecken oder als Basis fiir detaillierte Analysen des Stralenzustandes.
Mit Hilfe von Qualitatspriifungen wird der Nachweis gefiihrt, dass die Oberflichenmodelle
aus kinematisch erfassten Scannerdaten sich mit einer Messunsicherheit unter 4 mm erzeugen



lassen. Dies gilt auch dann, wenn Daten aus mehreren Befahrungen in die Berechnungen ein-
gehen. Damit erfiillen das System MoSES und das zugehorige Auswertungsverfahren auch die
hochsten Anforderungen an die Datenqualitdt. Als Einsatzgebiet fiir die Ergebnisse bietet sich
zum Beispiel die punktgenaue Analyse des StraBlenzustandes an. Zustandsgrofien der Eben-
heit, wie z.B. die Spurrinnentiefe oder die fiktive Wassertiefe, kénnen mit einer Genauigkeit
von 1 mm oder besser abgeleitet werden.

Kapitel 9 Die kinematische Erfassung von Fahrbahnoberflichen mit Laserscannern erfiillt
die Genauigkeitsforderungen aller Anwendungsgebiete und kann auch fiir Aufgaben einge-
setzt werden, die bisher der statischen Vermessung vorbehalten waren. In der Zukunft wird
sich daraus fiir Anwendungen von Laserscannern im Straflenraum ein breites Betétigungsfeld
ergeben.

Die Grundlagen fiir diese Arbeit wurden wé#hrend der Forschungstétigkeit in der Arbeits-
gruppe integrierte kinematische Vermessung (ikV) gelegt. Unter der Leitung von Prof. Wil-
helm Caspary und Prof. Hans Heister erfolgte am Institut fiir Geodésie der Universitéat der
Bundeswehr Miinchen zunéchst der Aufbau des Vermessungssystems KiSS. Die gewonnenen
Erfahrungen fanden Eingang in Konzeption, Aufbau und Zielsetzung fiir das System MoSES.
Diese Arbeit hat von vielen fruchtbaren Diskussionen und Anregungen profitieren diirfen,
fiir die beiden beteiligten Professoren mein besonderer Dank gilt. Die Themen dieser Ar-
beit umfassen ein breites Feld von Fachgebieten des Vermessungs- und Bauingenieurwesens.
Mein spezieller Dank fiir manchen wertvollen Hinweis und fiir die jahrelange Motivation und
Begleitung der Arbeit gilt Prof. Klaus Wichmann und Dr. Cornelia Pester.
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1. Einleitung

Ein effizient funktionierendes Verkehrssystem gilt als eine der wichtigsten Stiitzen der mo-
dernen, auf Mobilitdt basierenden Wirtschaft. Die Lenkung der Verkehrsstrome und die
Verwaltung der Verkehrswege sind komplexe Aufgaben und erfordern leistungsfahige In-
formationssysteme. Einige Zahlen machen den Umfang der Problemstellung deutlich. Das
gesamte iiberortliche Straflennetz der Bundesrepublik Deutschland umfasst ca. 231.000 km
Straflen (Stand 1.1.2001). Davon entfallen rund 53.000 km auf Bundesfernstrafen und rund
178.000 km auf sonstige Straflen des {ibertrtlichen Verkehrs. Kennzeichnend fiir die Ent-
wicklung des Straflenverkehrs ist die sténdig wachsende Belastung von ca. 52,5 Mio. zuge-
lassenen Kraftfahrzeugen bei einer Fahrleistung von 623, 3 Mio. Kraftfahrzeugkilometern pro
Jahr [ASB (2005)]. Verkehrslenkung und Instandhaltung des Verkehrsnetzes werden in immer
groflerem Ausmafl von neuen Informationstechnologien unterstiitzt. Fiir die Gewinnung der
Grundlagendaten bieten sich kinematische Multisensorsysteme an, die aus der Bewegung ohne
Beeintréachtigung des flieBenden Verkehrs alle gewiinschten Informationen erfassen. Bewegte
Messsysteme werden derzeit im Wesentlichen fiir zwei Hauptanwendungsgebiete eingesetzt:

e Erfassung der Verkehrswege inklusive der Objekte im Straflenraum fiir Stralendaten-
banken

e Bereitstellung von Datengrundlagen fiir die Straflenerhaltung

StraBendatenbanken mit Geometrie-, Bestands- oder Ausstattungsdaten finden sich sowohl
bei privaten Anbietern als auch in der 6ffentlichen Verwaltung. Das Hauptproblem der Daten-
haltung besteht in der fortlaufenden Aktualisierung der Informationen. Auch nach der Erster-
fassung des Gesamtnetzes gehen z.B. die Hersteller der Datenbanken fiir Navigationssysteme
von jihrlichen Anderungen in einer Gréfenordnung zwischen 15 % und 20 % des Datenbestan-
des aus [Bendafi et al. (2000)]. Die Angabe bezieht sich dabei auf die Gesamtheit aller Objekte
und Attribute in der Datenbank. Méangel in der Aktualisierung fithren innerhalb kurzer Zeit zu
einem inkonsistenten Informationsbestand. Streckenléngen von mindestens 30.000 km Strafle
sind pro Jahr aufzunehmen, um die Bestandsdaten fiir Straflenbauverwaltungen, Verkehrs-
leitsysteme oder auch fiir die Fahrzeugnavigation aktuell zu halten. Dies ist in wirtschaftlich
vertretbarer Weise nur mit kinematischen Vermessungssystemen zu leisten, die auf der Basis
eines digitalisierenden Messvorganges mit hohem Automatisierungsgrad die rechnergestiitzte
Verarbeitung der Daten gewéhrleisten. Der zweite Hauptanwendungsbereich der messfahr-
zeugbasierten Informationsgewinnung im Straflenwesen ist die Erhaltung der Verkehrsnetze.
Das Verkehrssystem Strafle ist in seiner Substanz verlésslich zu bewahren, so dass den Stra-
Benutzern Verkehrswege bereitgestellt werden, die jederzeit sicher sowie kosten- und energie-
sparend benutzt werden kénnen [Schmuck (1987)]. Ein grofler Teil der bestehenden Strafien
wurde zwischen 1960 und 1980 erbaut bzw. ausgebaut. Angesichts dieser Altersstruktur ist
der Haushaltsanteil der Aufwendungen fiir eine verkehrssichere und gebrauchstiichtige Erhal-
tung in den vergangenen Jahren bereits deutlich gestiegen. Neubauten kommen vergleichs-
weise selten vor. Der Schwerpunkt liegt auf Mafinahmen zur Erneuerung, Modernisierung,
Erhohung der Sicherheit oder Verbesserung des Verkehrsflusses. Aufgaben des Infrastruk-
turmanagements erfordern die schnelle und effiziente Bereitstellung von Datengrundlagen,
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z.B. fiir die Zustandsbewertung. Fiir beide Anwendungsgebiete — Stralendatenbanken und
StraBenerhaltung — werden derzeit kinematische Messsysteme eingesetzt, die in Bezug auf
Sensorausstattung und Einsatzgrundsétze fiir das jeweilige Aufgabengebiet spezialisiert sind
und sich deutlich voneinander unterscheiden. Obwohl die Messfahrzeuge die gleichen Straflen
befahren, findet eine gegenseitige Nutzung der komplementéren Daten bisher nicht statt. In
der vorliegenden Arbeit werden Entwicklungen vorgestellt, die einem Messfahrzeug durch
die Fusion verschiedener Aufnahmesensoren ein breites Anwendungsspektrum ermdoglichen.
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Integration von Laserradar-Sensoren in ein kine-
matisches Multisensor-Messsystem. Sensorkalibrierung, Zentrierung im Fahrzeugsystem und
Datenauswertung lassen sich auch auf andere Sensorarten iibertragen, z.B. Georadarsysteme.
Als Resultat der Entwicklungen wird die photogrammetrische Erfassung von Einzelobjekten
mit der scannerbasierten Digitalisierung des Stralenraumes zusammengefiihrt. Die M6glich-
keiten der kinematischen Vermessung mit Laserscannern eroffnen neue Einsatzgebiete. Prak-
tische Anwendungen werden am Beispiel des Mobilen Stralen-Erfassungs-Systems (MoSES)
demonstriert. Ein neuartiges Tatigkeitsfeld fiir die kinematische Vermessung ist die Bestim-
mung digitaler Oberflichenmodelle fiir Fahrbahnen, die exemplarisch die Verkniipfung der
Vermessung mit der Zustandserfassung zeigt. Ein spezielles Anwendungsgebiet fiir digitale
Oberflachenmodelle ist die Deckenerneuerung von Autobahnen. Mit Hilfe der Stralenvermes-
sung mit Photogrammetrie und Laserscannern lésst sich eine kosteneffiziente Bereitstellung
der Datengrundlagen fiir Planung, Sanierung oder Neubau eines Streckenabschnitts gewéhr-
leisten.



2. Kinematische Vermessung:
Anwendungen und Systeme

Kinematische Messverfahren ertffnen neue geoditische Aufgabengebiete oder treten in Teil-
bereichen an die Stelle konventioneller, statischer Methoden. [Monicke (1996)] definiert grund-
legende Begriffe zu diesem Themengebiet. [Caspary (2002)] gibt einen Uberblick iiber den
aktuellen Stand. Bei der kinematischen Vermessung werden statische Objekte von einer be-
wegten Plattform aus bestimmt. Der wesentliche Unterschied zur statischen Vermessung liegt
darin, dass die geometrischen Messgrofien zusétzlich an die Zeit gekoppelt sind und aus die-
sem Grund bei der Auswertung ergénzend zu den geodétischen Grundlagen auch zeitbasierte
Filtertechniken zum Einsatz kommen. Die Messungen finden in einem zusammenhéngenden
Zeitintervall statt. Bei der kinematischen Erfassung von Verkehrswegen wird grundsétzlich ein
bewegtes System zur Erfassung der unbeweglichen Strafienobjekte eingesetzt. Die verschie-
denen Anwendungsgebiete der kinematischen Messtechnik (Kapitel 2.1) haben die Erhebung
unterschiedlicher Informationen zum Ziel, so dass fiir jeden Bereich speziell ausgelegte Sys-
teme im Einsatz sind. Aus der Analyse der Anforderungen und der bestehenden Systeme
(Kapitel 2.6) ergibt sich das Konzept fiir das neuartige Messfahrzeug (Kapitel 3.2).

2.1. Anwendungsgebiete

Das Haupteinsatzgebiet kinematischer Multisensormesssysteme liegt im Bereich der detaillier-
ten, grofraumigen Aufnahme von Verkehrskorridoren. Luftgestiitzte Verfahren erscheinen fiir
die Aufgabe nicht geeignet, da die geforderten Objekte aus der Luft messtechnisch gar nicht
oder nicht mit ausreichender Genauigkeit und Vollstandigkeit erfasst werden kénnen. Konven-
tionelle, statische Messmethoden sind aus Zeit- und Kostengriinden nicht wirtschaftlich. Im
Detail unterscheiden sich die einzelnen Anwendungsgebiete kinematischer Methoden deutlich
voneinander. Bei der Erfassung der Grundlagen fiir Straflendatenbanken steht die moglichst
vielseitige Aufnahme von Objekten und Merkmalen im Vordergrund (Kapitel 2.2). Im Bereich
der StraBenzustandserfassung dagegen werden im Rahmen regelméflig ausgeschriebener Mess-
kampagnen wenige Zustandsgrofen mit hohem messtechnischem Aufwand bestimmt (Kapi-
tel 2.3). Anwendungen im Bereich der Navigation bendtigen einen geometrischen Grund-
datenbestand iiber den Straflenverlauf zum Zweck der Zielfiihrung zu Objekten, die nicht
unmittelbar im Fahrbahnbereich liegen. Fahrerassistenzsysteme stellen deutlich héhere An-
forderungen an die Genauigkeit der StraBlengeometrie und sollen den Fahrzeugfiihrer in seinen
Entscheidungen unterstiitzen (Kapitel 2.4). Im Bereich der Vermessung des Straflenraumes
mit Laserscannern gibt es bereits heute Spezialanwendungen, von denen einige Beispiele in
Kapitel 2.5 kurz vorgestellt werden. Eine Sonderstellung nimmt die bildhafte Dokumentation
des Straflenraumes ein. Die Bilddaten liefern wichtige Informationen fiir die Beurteilung eines
Verkehrsweges und dienen der Einschétzung der Situation vor Ort. Fast alle kinematischen
Messsysteme fiithren Einrichtungen zur digitalen Bilddokumentation mit. Ein Beispiel fiir eine
Anwendung, die rein auf Bildmaterial basiert, ist das Autobahn-Informations-System (AIS)
des BMVBW. Allgemeines Kennzeichen kinematischer Messsysteme ist die Ausstattung mit
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mindestens zwei unterschiedlichen Sensorgruppen:
e Sensoren zur Bereitstellung von Ortungsinformationen
e Sensoren zur Erfassung von Objekten oder Attributen entlang des Verkehrsweges

In der Regel werden die aufgenommenen Daten weitgehend automatisiert gespeichert. Je nach
Aufgabe und Auslegung der Komponenten kann die Verarbeitung der Sensorinformationen
bereits wiahrend des Messvorganges erfolgen. Die Erzeugung der endgiiltigen Resultate findet
héufig erst in einer nachgeordneten Auswertungsphase statt.

2.2. StraBeninformationsbank(SIB)

Der politische Auftrag der Straflenbauverwaltungen ist die Sicherung der Mobilitat von Men-
schen, Giitern und Dienstleistungen [ASB (2005)]. Die Erfiillung dieser Aufgabe erfordert
umfassende, prizise und aktuelle Informationen iiber das StraBlennetz. Im Detail werden die
Daten zum Beispiel benotigt

e fiir ein zeitgeméBes Mobilitdtsmanagement,
e als Grundlage fiir politische Entscheidungen oder
e fiir Planungsvorhaben, Straflienbau oder Strafenerhaltung.

Vor diesem Hintergrund werden seit einigen Jahren Geodateninfrastrukturen fiir die Stra-
Ben des iiberortlichen Verkehrs aufgebaut. Diese umfassen Bundesautobahnen, Bundes- und
Landesstraflen. Kreisstraflen werden beriicksichtigt, soweit sich diese in Verwaltung der Stra-
Benbaubehorden befinden. Bei Bedarf konnen auch Gemeindestralen enthalten sein. Geoda-
ten ermoglichen die Verkniipfung von Informationen aus unterschiedlichen Fachgebieten des
Verkehrswesens und dienen damit einer ganzheitlichen Betrachtung des Verkehrsweges. Die
StraBeninformationsbank, kurz SIB, dient als zentrales Werkzeug zur Verwaltung der Stra-
Beninfrastruktur und soll vorhandene lokale oder anwendungsspezifische sowie neu erfasste
Datenbesténde fiir fachiibergreifende Aufgaben nutzbar machen. Die SIB wurde fldchende-
ckend in der Bundesrepublik eingefiihrt, z.B. die NWSIB in Nordrhein-Westfalen. [Caspary
und Heister (2002)] geben einen Uberblick zum Aufbau von Datenbanken der Verkehrsinfra-
struktur.

2.2.1. Die Anweisung StraBeninformationsbank (ASB)

Die Anweisung Strafleninformationsbank (ASB) definiert die Grundlagen fiir die Strafienin-
formationsbank. In der ASB werden die Objekte der Strafle mit ihren Attributen fachlich
beschrieben. Als Basis der Informationen definiert die ASB das Teilsystem Netzdaten als
Ordnungssystem und das Teilsystem Straflenbestandsdaten zur Beschreibung der Straflen in
ihren Abmessungen und stofflichen Bestandteilen. Die Komponente Netz enthélt Informatio-
nen iiber das Netzknoten-Stationierungssystem der ASB, die verwaltungsméfige Zuordnung
zu Dienststellen, die straflenrechtlichen Baulasttrager und die verkehrliche Perspektive, wie
z.B. Fahrstreifen und Straflenelemente. In der Komponente Bestand wird die Strafle beschrie-
ben:

e in der Anzahl der Fahrstreifen und ihren Querschnittsabmessungen,
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Abbildung 2.1.: Digitales Modell einer geplanten Strafie mit Objektbeispielen fiir die SIB,
z.B. einem Netzknoten, Uberfithrungsbauwerken, Abbiegespur, Markierun-
gen und einem Radweg mit Unterfiithrung.

e mit Lage und Art der Ausstattung und den Einrichtungen im Straflenumfeld, z.B.
Bauwerken und Parkplétzen und

e mit ihren Verkniipfungspunkten zu den nichtklassifizierten Straflen und anderen Ver-
kehrswegen, z.B. Gemeindestralen und Bahniibergéingen,

Abbildung 2.1 zeigt ein digitales Straflenmodell mit relevanten Objekten fiir die SIB. Die
Datenbank-Struktur der SIB wird im Objektkatalog fiir das Straflen- und Verkehrswesen
(OKSTRA) definiert [BASt (2002)]. Der OKSTRA beschreibt umfassend die Definitionen
aller Objektklassen und Objekte im Straflen- und Verkehrswesen sowie deren Attribute und
Beziehungen [Portele und Konig (2000)]. Ziel des OKSTRA ist die Bereitstellung eines ein-
heitlichen Standards fiir den fachiibergreifenden digitalen Austausch von Objektdaten.

2.2.2. Das Netzknoten-Stationierungssystem der ASB

Jedes entlang der Strafle aufgenommene Objekt oder Attribut beno6tigt einen reproduzierba-
ren, ortlichen Bezug. Die Lokalisierung von Objekten im StraBlenraum erfolgt mit Hilfe eines
eindimensionalen Langenbezugssystems, dem sogenannten Netzknoten-Stationierungssystem.
Die ASB definiert als Netzknoten sémtliche plangleichen, d.h. hthengleichen, und planfreien,
d.h. hohenungleichen, Kreuzungspunkte, die sich aus der verkehrlichen Verkniipfung zweier
oder mehrerer Strafien des iiberortlichen Strafiennetzes untereinander ergeben [ASB (2005)].
Die Strafle wird in Abschnitte unterteilt, die jeweils durch zwei Netzknoten begrenzt werden
und deren positive Stationierungsrichtung fest definiert wird. Jeder Streckenabschnitt wird
mit einer metrischen Stationierung versehen. Die Station eines Objektes ergibt sich mathema-
tisch als abgerollte Léinge entlang der Bestandsachse, beginnend beim Nullpunkt am Anfang
des Abschnittes. Ein Beispiel fiir die Bildung einer Bestandsachse aus den Befahrungsdaten
eines kinematischen Messsystems wird in Kapitel 8.2.1 ndher beschrieben. Durch Angabe
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des Abschnittes, der Station und gegebenenfalls des seitlichen Abstandes zur Achse ist eine
eindeutige Georeferenz fiir jedes Objekt im Straflenverlauf gegeben. Die Stationierung wird
mit Hilfe von Stationszeichen ortlich angezeigt, z.B. durch Kilometersteine oder -tafeln. Fiir
alle praktischen, technischen und administrativen Aufgaben im Verkehrsbereich hat sich die-
ses anschauliche Bezugssystem bewéhrt. Der Nachteil des Netzknoten-Stationierungssystems
besteht darin, dass die Lingeninformation als eindimensionale Gréfie mit einem iibergeord-
neten, dreidimensionalen Koordinatensystem nur vereinbar ist, wenn die Bestandsachse mit
ausreichender Prézision in dreidimensionalen Koordinaten vorliegt (vgl. Kapitel 8.2.3). Bisher
gibt die ASB lediglich den Langenbezug als zentrales Ordnungsmerkmal vor.

2.2.3. Forderungen an die Datenqualitat der SIB

Tabelle 2.1 enthélt einen Auszug aus dem Anforderungskatalog fiir die Erfassung von SIB-
Grundlagendaten fiir den Strafienbauamtsbezirk Hameln [SBVNS (2000)]. Gefordert wird die
Erfassung aller Objekte in Bezug auf das Netzknoten-Stationierungssystem, d.h. mit Angabe
des StraBlenabschnittes mit Start- und Endnetzknoten, der Station und gegebenenfalls auch
des Abstandes. Die Bezugsgrofien Station und Abstand sind durch Transformation auf die
Raumkurve der Bestandsachse zu ermitteln. Die Lage der Achse selbst soll mit einer Stan-
dardabweichung von 0,5 m bestimmt werden. Deutlich hoher sind die Forderungen an die
Messgenauigkeit bei relativen Maflen, insbesondere den Fahrbahnbreiten und Achsabsténden
von punktuellen Objekten, die mit einer Prézision von 0,05 m zu ermitteln sind. Der vorlie-
gende Anforderungskatalog wurde fiir ein Pilotprojekt zusammengestellt und lasst sich nur
mit Hilfe fortgeschrittener Mess- und Auswertetechniken einhalten. Ein Teil des aufgenom-
menen Straflennetzes ist in Abbildung 7.11 dargestellt.

2.2.4. Bestehende Systeme zur kinematischen Erfassung des
StraBenraumes

Kinematische Messsysteme bieten sich zur Inventur der Objekte fiir die Strafleninformati-
onsbank in besonderem Mafle an. Der flielende Verkehr wird nicht behindert, die Sicher-
heit des Messpersonals nicht gefihrdet und die Produktivitét ist statischen Verfahren um
ein Vielfaches iiberlegen. Aus diesen Griinden nimmt seit einigen Jahren die Zahl kinema-
tischer Messsysteme weltweit sprunghaft zu. Die entwickelten Lésungen unterscheiden sich
vor allem in den Methoden zur Erfassung der geometrischen Groflen des Stralenraumes. Die
Vielfalt reicht von Systemen zur einfachen, georeferenzierten Bilddokumentation mit einge-
schrankten Moglichkeiten zur Positionsbestimmung oder zur Erfassung von Objekten bis hin
zu komplexen Multisensorsystemen, die einen Grofiteil der benétigten Attribute mit hoher
Genauigkeit erfassen kénnen. Derzeit {iberwiegt der Einsatz relativ einfacher Systeme zur
Erfassung der Objekte im StraBenraum. Dies liegt zum einen an den niedrigeren Kosten
und zum anderen an der Entstehungsgeschichte der Datenbanken, die z.B. von [Gruf (2005)]
anschaulich geschildert wird. Die Entwicklung von fahrzeuggestiitzten Systemen zur Strafien-
vermessung mit hoher Genauigkeit begann ab ca. 1990 mit den Systemen KiSS ([Heister et al.
(1995)]; [Caspary et al. (1997)]), VISAT [Schwarz et al. (1994)] und dem GPS-Van [Novak
(1991)]. Das wesentliche Merkmal dieser Multisensorsysteme besteht darin, dass zur Erfas-
sung der Objekte georeferenzierte, digitale Messkameras eingesetzt werden, mit deren Hilfe
sich der aktuelle Bestand im Verkehrskorridor liickenlos abbilden lasst. Die Bestimmung der
Objektkoordinaten erfolgt mit Hilfe photogrammetrischer Methoden. Je umfangreicher und
aufwendiger die Sensorik ausgelegt ist, desto vielseitiger sind die Systeme einsetzbar. Die teil-
weise hohen Kosten fiir Hardwarekomponenten, Entwicklung und Software werden durch die
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Objekt Beschreibung Standard- Messgrofe
abweichung
Bestandsachse 3D-Raumkurve (Punktabstand 5 m) 0,5m Position
Netzknoten 0,5m Position
Abschnittslange Abwicklung der Raumkurve der Be- 0,2 % Lange
standsachse
Fahrbahnrander 3D-Raumkurve (Punktabstand 5 m) 0,5m Position
relativ zur Fahrbahnachse 0,05 m Abstand
Fahrstreifen relativ zur Fahrbahnachse 0,05 m Abstand
Anfangs- /Endpunkt 1 m Station
Grundrisselemente | Klothoidenparameter, Radien
Objekte des Gradiente 1m Hohe
Aufrisses Fahrbahnléngsneigung 0,1% Langs-
neigung
Fahrbahnquerneigung 0,1 % Quer-
neigung
Kilometertafeln 1m Station
Amtliche Beschil- 1 m Position
derung
StraBenausstattung | Lichtsignalanlage, 1m Station
punktuell Verkehrsbeeinflussungsanlage etc. 0,05 m Abstand
Querprofile mindestens im  Stationsabstand
100 m
Punktabstand 0,1 m {iber die ge- 0,02 m Hohe
samte Fahrbahnbreite

Tabelle 2.1.: Beispiele fiir Anforderungen an die Genauigkeit von Objekten fiir die SIB
[SBVNS (2000)].

Produktivitéit aufgewogen. Voraussetzung fiir die Gewinnung exakter Koordinaten von einer
bewegten Plattform aus, ist die Bereitstellung der rdumlichen Orientierung fiir die Messun-
gen mit Hilfe eines inertialen Messsystems (vergleiche Kap. 3.3.1). Systeme zur kinematischen
Erfassung des Straflenraumes mit hoher Genauigkeit verfiigen aus diesem Grund {iber eine
Multisensorausstattung zur Bestimmung der dreidimensionalen Trajektorie der Messplatt-
form. Die Trajektorie basiert in der Regel auf Daten eines Inertialsystems mit differentiellem
GPS und einem Wegsensor als Stiitzsensoren. Die folgenden Systembeispiele beziehen sich
auf Messfahrzeuge, deren Systemdesign ein breites Anwendungspektrum ermoglicht und die
Einhaltung der Genauigkeitsforderungen in Tabelle 2.1 verspricht.

KiSS Seit Anfang der 90er Jahre beschéaftigt sich die Arbeitsgruppe integrierte kinematische
Vermessung (ikV) am Institut fiir Geodésie der Universitidt der Bundeswehr Miinchen mit der
Entwicklung von kinematischen Multisensorsystemen fiir die Vermessung von Einrichtungen
der Verkehrsinfrastruktur (vgl. [Heister et al. (1995)], [Sternberg et al. (1996)] und [Caspary
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et al. (2000)]). Das Kinematic Survey System (KiSS) ermdoglicht mit zwei CCD Kameras
die Erfassung des gesamten Verkehrskorridors (siche Abb. 2.2). Das System wurde auf eine
Messgeschwindigkeit von 70 km/h ausgelegt. Mit Hilfe der stereophotogrammetrischen Ob-
jektbestimmung wird eine relative Genauigkeit von 0,05 m erreicht [Klemm et al. (1997)].
Die Standardabweichung der absoluten Positionsbestimmung konnte mit < 0,5 m auch unter
schwierigen GPS-Empfangsbedingungen nachgewiesen werden[Sternberg et al. (2001)]. In ei-
ner Reihe von Pilotprojekten wurde die Einsatzbereitschaft des Systems unter Beweis gestellt
[Heister und Gréfe (2004)].

Abbildung 2.2.: Linkes Bild: Das kinematische Vermessungssystem (KiSS).
Rechtes Bild: Das System VISAT der University of Calgary.

VISAT Das VISAT-System wurde an der University of Calgary entwickelt. Acht Kameras
werden zur Erfassung des Straflenraumes eingesetzt und gewéhrleisten ein fast vollstandiges
StraBenpanorama (siche Abb. 2.2). Das System verfiigt iiber ein prézises, inertiales Mess-
system, das sich auf DGPS-Messdaten stiitzt. Die Stralendatenerfassung erfolgt mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 60 km/h [MMT (2004)]. Das VISAT gehort neben den Syste-
men KiSS (siche oben) und MoSES (siehe Kap. 3.2) zu den weltweit ersten Systemen mit
einer durchgehend operablen digitalen Datenprozessierungskette bestehend aus einem Daten-
erfassungsmodul, einem Modul fiir die Trajektorienbestimmung und einem Messungs- und
GIS-Datenverarbeitungsmodul. Fiir die erfassten Objekte wird eine absolute Positionsgenau-
igkeit von 0,3 m bis zu einer Entfernung von 35 m zum Fahrzeug angegeben [El-Sheimy und
Lavigne (1998)].

GEOMOBIL Das GEOMOBIL ist eine Entwicklung des Institut Cartografic de Catalunya
(ICC) ([Talaya et al. (2004)]; [Alamus et al. (2004)]). Das System folgt im System- und Softwa-
redesign den Vorarbeiten fiir die Systeme KiSS (siehe oben) und MoSES (siehe Kapitel 3.2).
Als eines der wenigen Fahrzeuge weltweit verfiigt das GEOMOBIL iiber eine Kombinati-
on aus Kameras und Laserscannern. Zwei Messkameras fiir die stereophotogrammetrische
Objektbestimmung und ein Laserscanner werden auf einer Messplattform zusammengefiihrt.
Die Genauigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung relativ zum Fahrzeug wird mit
0,05 m quer und mit 0, 13 m l&ngs zur Fahrtrichtung sowie mit 0,03 m in der Hohe angege-
ben. Absolute Objektpositionen werden mit einer Prézision von 0,5 m in der Lage und 0,1 m
in der Hohe bestimmt. Die Qualitdt der Punktaufnahmen mit Hilfe des Laserscanners vom
Typ Riegl Z-210 (vergleiche hierzu auch Tab. 4.1) liegt im gleichen Bereich. Die Kalibrierung
der geometrischen Lage der Scanner im Fahrzeugkoordinatensystem erfolgt mit Hilfe von ge-
eignet signalisierten Kontrollpunkten. Die Messungen des Scanners zu den Kontrollpunkten
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werden extrahiert und mit den Orientierungsparametern als Unbekannten ausgeglichen. Die
resultierende Genauigkeit der Koordinaten im Fahrzeugkoordinatensystem wird mit 0, 006 m
und der Winkel mit 0,003° bis 0,009° angegeben (vergleiche Kap. 5.2.5 und Tab. 5.2).

Photobus Aus den Anforderungen in Tabelle 2.1 geht hervor, dass die Bestimmung der geo-
metrischen Lage der Fahrbahnachse von besonderer Bedeutung fiir die Straflendatenbanken
ist. Insofern wurden Systemlosungen speziell fiir diese Aufgabenstellung entwickelt. Ein Bei-
spiel fiir ein spezialisiertes System zur Verfolgung der Achse eines Verkehrsweges beschreiben
[Gillieron et al. (2001)] und [Gontran et al. (2003)]. Position und Lagewinkel des Fahrzeuges
dienen zur Orientierung einer senkrecht nach unten gerichteten Kamera, die mit einer Fre-
quenz von 30 Hz die Fahrbahnoberfliche links vom Fahrzeug abbildet. Mit Hilfe von Algo-
rithmen zur automatischen Objektextraktion wird die Mittelmarkierung bildweise extrahiert
und eine diskrete, dreidimensionale Punktfolge erzeugt, die ndherungsweise die Fahrbahn-
achse beschreibt. Die Genauigkeit der extrahierten Markierung wird mit 0,1 m angegeben.
Schilder langs des Verkehrsweges werden mit einer einzelnen CCD-Kamera erfasst. Zur pho-
togrammetrischen Bestimmung der relativen Position zum Fahrzeug wird der Durchmesser
der Schilderpfosten als Restriktion in die Objektmessung eingefiigt und fiir StraBlenschilder
eine Genauigkeit von 0,4 m in ldngs und 0, 15 m quer zur Fahrtrichtung erzielt.

Ohio State University An der Ohio-State University wurde ein dhnlicher Weg wie beim
Photobus beschritten [Grejner-Brzezinska et al. (2000)]. Das Ohio State Department of Trans-
port (ODOT) hat die Entwicklung eines Systems zur Aufnahme der Mittel- und Randmar-
kierungen auf Highways finanziert[Toth und Grejner-Brzezinska (2002)]. Eine nach unten
ausgerichtete Kamera nimmt bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h bis 110 km/h mit bis
zu 15 Hz Bilder der Fahrbahnoberflache auf, denen jeweils eine duflere Orientierung zuge-
wiesen wird. Mit Hilfe von Bildverarbeitungsverfahren werden die Fahrbahnmarkierungen
in Echtzeit extrahiert. Die aufeinanderfolgenden Bilder weisen eine so groBe Uberlappung
auf, dass eine stereophotogrammetrische Auswertung moglich ist. Die Fahrbahnmarkierun-
gen werden automatisch extrahiert, verfolgt und dreidimensional vermessen. Die Genauigkeit
der extrahierten Markierungen wird mit 4 — 10 cm angegeben.

2.3. StraBenzustandserfassung

Aufgrund der wachsenden Verkehrsbelastung und der Altersstruktur des Verkehrsnetzes
wird seit Mitte der 80er Jahre intensiv an Methoden zur systematischen Erhaltungspla-
nung gearbeitet. Zur Losung der Aufgabe sind Managementsysteme fiir die StraBenerhaltung
(PMS) entwickelt worden, die aus den Teilbereichen Zustandserfassung, Zustandsbewertung,
Mafinahmenplanung sowie Kosten- und Bedarfsanalyse bestehen. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung der Zusammenhénge findet sich in [Schmuck (1987)], [Stuetze (2004)] oder auch unter
www.zeb.bast.de. Der Zustand der Stralenbefestigung wird im Hinblick auf Oberflichenge-
stalt, Oberflichenschéden, Forménderungsverhalten und Oberflichenwirkungen klassifiziert.
Zur Untersuchung dienen Messungen mit geeigneten Gerédten oder visuelle Feststellungen.
Die eingesetzten Messmethoden wurden ohne signifikante Wechselwirkung mit geod&tischen
Verfahren parallel zur Erfassungstechnologie fiir Straflendatenbanken und Navigationssyste-
me entwickelt. Die messtechnische Erhebung der Straflenzustandsdaten stellt einen speziel-
len Teilbereich der kinematischen Vermessung von Verkehrswegen dar. Die Untersuchungen
dieser Arbeit beschrinken sich auf die Querebenheit, deren Zustandsgroflen in Tabelle 2.2
dargestellt sind (vgl. Kap. 8.5).
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Merkmalsgruppe Zustandsmerkmal Zustandsindikator
Ebenheit im Quer- | Spurrinnen Maximum der Mittelwerte von rech-
profil ter und linker Spurrinnentiefe nach

dem 2 m-Latten-Prinzip [mm]

Maximum der Mittelwerte von rech-
ter und linker fiktiver Wassertiefe
[mm]

Tabelle 2.2.: Einteilung der relevanten Groflen bei der messtechnischen Zustandserfassung
der Querebenheit.

2.3.1. Zustandserfassung und -bewertung auf BundesfernstraBen (ZEB)

Seit 1992 werden im Rahmen der Zustandserfassung und -bewertung auf Bundesfernstrafien
(ZEB) pro Jahr regelmiflig Zustandsmerkmale fiir ca. 30.000 Messkilometer auf Bundesfern-
strafen erfasst. Die ZEB ist damit in Bezug auf die jahrliche Kilometerleistung fiihrend im
Einsatz kinematischer Messmethoden. Zustandsindikatoren, wie z.B. die maximale Spurrin-
nentiefe, dienen zur quantitativen Beschreibung der einzelnen Zustandsmerkmale. Aus den
Zustandsindikatoren lassen sich bewertungsrelevante Zustandsgrofien ableiten. Im Verlauf
der Zustandsbewertung werden die dimensionsbehafteten ZustandsgréfSen mit Hilfe merkmal-
spezifischer Normierungsfunktionen in eine dimensionslose Notenskala, die sogenannten Zu-
standswerte, iiberfithrt und charakterisieren mit Noten von 1 (sehr gut) bis 5 (sehr schlecht)
den Erhaltungszustand der Fahrbahn. Eine Zusammenstellung typischer Schadensbilder auf
Bundesautobahnen mit Beispielen zu den verschiedenen Zustandsmerkmalen findet sich in
[Oertelt (1999)]. Zur Erfassung der Zustandsgrofien werden von der Bundesanstalt fiir Stra-
Benwesen (BASt) schnellfahrende Messsysteme gefordert, die fiir die jeweilige Aufgabe mess-
technisch zertifiziert sein miissen [BASt (2001)]. Ein schnellfahrendes System ist gegeben,
wenn die Messgeschwindigkeit auf Bundesautobahnen bei mindestens 60 km/h liegt.

2.3.2. Merkmale der Oberflichengestalt - Querebenheit

Eine Verkehrsflache ist eben, wenn die tatséchliche Schichtoberfliche in Langs- und Quer-
richtung mit der durch den Straflenentwurf vorgegebenen Sollfliche iibereinstimmt, wobei die
Rauheit auBer acht gelassen wird [FGSV (1985)]. Verformungen entstehen durch senkrecht
und tangential zur Fahrbahnoberfliche angreifende Verkehrslasten unter Mitwirkung von
Witterungseinfliisssen sowie durch Bewegungen in Untergrund und Unterbau. Die Verformun-
gen der Fahrbahn bewirken vor allem Beeintréchtigungen in den Bereichen Fahrsicherheit,
Fahrkomfort und Nutzungsdauer der Straflenbefestigung. Bei der Bewertung von Fahrbah-
nunebenheiten wird zwischen der Ebenheit in Quer- und in Léngsrichtung unterschieden.
In Kapitel 8.5 wird die Querebenheit untersucht. Die Ebenheit quer zur Fahrtrichtung wird
quantitativ durch folgende Indikatoren charakterisiert:

e Spurrinnentiefe
o fiktive Wassertiefe

e Hilfsgroflen, wie z.B. Querneigung, Spurrinnenbreiten, maximale Spurrinnenflankennei-
gungen, Usw.
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Anforderungen und Rechenverfahren zur Bestimmung der Querebenheit finden sich in den
Vorschriften fiir die Straenzustandserfassung [BASt (2001)]. Gefordert wird die Erfassung
von Querprofilen im Abstand von 1 m in Fahrtrichtung mit einer Punktdichte von 0, 1 m. Die
Messbreite betragt mindestens 3, 2 m auf Bundesautobahnen und 3 m auf Bundesstrafien. Die
Messeinrichtungen sollen dabei senkrecht zur Fahrtrichtung ausgerichtet sein und die Roll-
spuren auf der Fahrbahn moglichst symmetrisch abdecken. Zusétzlich ist die korrekte Erfas-
sung der Neigungsverhéltnisse fiir die einwandfreie Beurteilung der Oberflachenentwésserung
erforderlich. Wesentliche Zustandsgrofien sind die maximale Spurrinnentiefe und die maxi-
male fiktive Wassertiefe in der linken und rechten Rollspur. Beide Groflien werden nach dem
2 m-Latten-Prinzip ermittelt. Zur Bestimmung der Spurrinnentiefe wird jeweils der verti-
kale Abstand der Profilpunkte zu einer rechnerisch auf den hochsten Punkten aufliegenden
2 m-Latte bestimmt. Im Unterschied dazu basiert die Ableitung der fiktiven Wassertiefe
auf einer horizontalen Ausrichtung der rechnerischen Messlatte (vgl. Kap. 8.5). Die Qualitét

Querebenheit Ay Ay OAy OAw
maximale Spurrinnentiefe 1,0 [mm)] 0,7 [mm] 2,5 [mm] 1,5 [mm]
fiktive Wassertiefe 1,0 [mm] | 0,7 [mm] 2,5 [mm] 1,5 [mm]

Tabelle 2.3.: Anforderungen an die Messgenauigkeit aus Vergleichsmessungen (V) und Wie-
derholungsmessungen (W) in Bezug auf die Zustandsgréfien zur Beurteilung der
Querebenheit.

der Messungen wird durch Vergleichs- und Wiederholungsmessungen sichergestellt. Tabel-
le 2.3 stellt eine Zusammenfassung der Anforderungen dar. Vergleichsmessungen werden im
Zuge der Zertifizierung des Messverfahrens sowie begleitend zu laufenden Messkampagnen
durchgefiihrt. Die Mittelwerte Ay der Differenzen zwischen dem eingesetzten Messsystem
und den Referenzmessungen diirfen nicht signifikant voneinander abweichen. Die Toleranz-
grenze liegt bei 1,0 mm. Die maximale Standardabweichung oa, aus den Differenzen wird
mit 2,5 mm angegeben. Wiederholungsmessungen erfolgen durch mehrfache Befahrung eines
bestimmten Streckenabschnitts mit dem gleichen Messsystem. Da Wiederholungsmessungen
lediglich Riickschliisse auf die innere Genauigkeit erlauben, sind die Toleranzen geringer als
bei Vergleichsmessungen.

2.3.3. Systeme zur Erfassung der Querebenheit

Zur Bestimmung der einzelnen Zustandsgrofen fiir die Straffenzustandserfassung wurden spe-
zielle, messtechnische Verfahren entwickelt. Die Zustandsindikatoren werden bei allen Syste-
men in Echtzeit ermittelt. Systeme zur Bestimmung der Querebenheit nehmen wéahrend der
Fahrt mit Hilfe industrieller Laserabstandssensoren Querprofile des befahrenen Fahrstreifens
auf. Haufig werden Triangulationslaser in einem Messbalken kombiniert, der senkrecht zur
Fahrtrichtung ausgerichtet ist. Die Sensoren sind dabei nebeneinander angeordnet und mes-
sen jeweils senkrecht nach unten den Abstand zur Fahrbahnoberfliche. Triangulationslaser
haben nur einen eingeschrankten Messbereich von einigen Zentimetern, weisen aber neben ei-
ner hohen Messfrequenz auch eine hohe Genauigkeit von 0,2 mm oder weniger auf [Schwarz
(1996)]. Fiir die zuverldssige Erfassung der Messgrofien muss die Fahrbahnoberfliche sau-
ber und trocken sein. Die Einzelmessungen werden zur Minimierung von Rauheitseinfliissen
auf mittlere Abstandswerte pro Léngeneinheit zusammengefasst, z.B. 0,1 m. Ein Beispiel
ist das Lasersystem Analyse Querebenheit (LSAQ) der BASt (Abbildung 2.3) [Kempkens
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und Glattki (2001)]. Die maximale Aufnahmebreite fiir das LSAQ System ist auf 4 m be-
grenzt. Aus sensortechnischer Sicht erscheinen sowohl die Angaben zur Messunsicherheit der
Querneigung als auch zur Messunsicherheit der Abstandsmessung relativ optimistisch zu
sein. Bei den Messsystemen zur Bestimmung der Querebenheit ist die Georeferenzierung der
Messwerte konzeptionell in der Regel auf die exakte Bestimmung des zuriickgelegten Weges
ausgelegt, z.B. mit Hilfe eines Peiseler-Rades (www.peiseler-gmbh.com). Die Messunsicher-
heit der Lingenmessung eines Peiseler-Rades wird mit 0,1 % der zuriickgelegten Entfernung
angegeben, also mit einem Fehler von 1 m pro Kilometer [TUV (1989)]. Die gewonnenen Zu-
standsgroffen werden relativ zum Netzknoten-Stationierungssystem positioniert. Die Verwen-
dung eines DGPS-Empfangers zur Positionsbestimmung in Echtzeit ist zwar vorgeschrieben,
die exakte Georeferenzierung jedes einzelnen Messwertes erfolgt aber bisher nicht. Die Nut-
zung der Querprofildaten fiir weitergehende Auswertungen, z.B. die Erstellung eines digitalen
Oberflachenmodells, ist bisher technisch nicht moglich.

Bezeichnung
Breite Messbalken 2,4-3,4m
Gewicht 200 kg
Fahrgeschwindigkeit || 20 - 80km/h
Anzahl Lasersonden max. 34
Arbeitsbereich +100 mm
Genauigkeit
Querprofilpunkt +0,2 mm
Querneigung +0,1%

Abbildung 2.3.: Technische Daten zum Lasersystem Analyse Querebenheit (LSAQ) der Bun-
desanstalt fiir Strafenwesen [Kempkens und Glattki (2001)].

2.3.4. Multisensor-Messsysteme fiir die Zustandserfassung

Weltweit existiert eine Vielzahl von Messsystemen zur kinematischen Erfassung des Stra-
Benzustandes, deren Sensorausstattung die gleichzeitige Erfassung mehrerer Zustandsgrofien
erlaubt. Beispiele finden sich bei der Firma Schniering (www.schniering.com), der BASt
[Glattki und Jakubzig (2004)], den amerikanischen Firmen Pathway (www.pathwayservices.
com) oder Roadware (www.roadware.com) sowie bei Arsenal Research in Osterreich (www.
arsenal.ac.at).

2.4. Fahrerassistenzsysteme

Mindestens 65% der Oberklassefahrzeuge in Deutschland sind mit einem Navigationssystem
ausgeriistet [Rauterberg und Briille-Drews (2004)] und nutzen digitale Daten iiber den Stra-
Benraum. Aus diesem Grund zéhlt die Datenerhebung fiir den Bereich der Fahrerassistenzsys-
teme, zu denen auch die Navigationssysteme zéhlen, zu einem zentralen Anwendungsgebiet
fiir die mobile Erfassung von Verkehrswegen.



2.4. Fahrerassistenzsysteme 17

2.4.1. Advanced Driver Assistance Systems (ADAS)

Advanced Driver Assistance Systemes verfolgen das Ziel, die Fahrbelastung zu verringern, die
Auswirkungen fahrerspezifischer Defizite zu entschérfen und so einen wirkungsvollen Beitrag
zur Erh6hung von Fahrkomfort und Fahrsicherheit zu leisten. Fahrerassistenzsysteme werden
mit Hilfe des 3-Ebenen-Modells der Fahrzeugfiithrung klassifiziert, das folgende Kernaufgaben
des Autofahrers unterscheidet [Schraut (2000)]:

e Planung der Route und Orientierung entlang der Fahrstrecke (Planungsebene)
e Stabilisierung der Fahrlage des Fahrzeuges (Stabilisierungsebene)
e Wahl der Fithrungsgrofien, wie z.B. Geschwindigkeit und Spurlage (Fithrungsebene)

Das technische Hauptproblem bei der Implementierung von Fahrerassistenzsystemen sind
nicht die Abldufe zur Regelung des Fahrzeugverhaltens, sondern die korrekte und sichere Er-
fassung der Eingangsgrofien, also insbesondere der beweglichen und unbeweglichen Objekte
im Straflenraum. Fahrerassistenzsysteme der Fiihrungsebene lassen sich wesentlich leichter
implementieren, wenn nur noch die nicht-statischen Objekte detektiert werden miissen und
alle relevanten statischen Objekte im Straflenraum bereits geometrisch korrekt erfasst worden
und in der Straflendatenbank des Navigationssystems enthalten sind [Schraut (2000)]. Digi-
tale Karten iibernehmen auf diese Weise die Funktion eines vorausschauenden Sensors, der
Eigenschaften der Strafle vorhersagt, die auflerhalb der eigentlichen Sensorreichweite liegen
und in Kiirze das weitere Verhalten des Fahrers bestimmen [Nocker et al. (2005)]. Das Fah-
rerassistenzsystem wird rechtzeitig auf die kommenden Fahrsituationen konditioniert, zum
Beispiel in Bezug auf Kurven, den Hohenverlauf, Unfallschwerpunkte oder Ahnliches.

2.4.2. Forderungen an die geometrische Genauigkeit digitaler
Navigationskarten

Nach dem Entwicklungsstand werden drei Generationen digitaler Navigationskarten (DNK)
unterschieden [Schraut (2000)]. Die erste Generation beschreibt Inhalte und Anwendungen
fiir heute im Fahrzeug verwendete digitale Karten. Der Straflenverlauf wird als Punktfolge
gespeichert, aus der bei Bedarf Kriimmungsparameter abgeleitet werden. Die Qualitét des Er-
gebnisses ist somit vom Abstand der Stiitzpunkte abhéngig und héufig nicht verlésslich. Die
zweite Kartengeneration enthélt vor allem die geometrischen Anforderungen von Systemen
zur Langsregelung, wie sie derzeit zur Anwendung gelangen, wihrend die dritte Generation
schlieBlich die Genauigkeitsforderungen von zukiinftigen Querregelungs- und Kollisionsver-
meidungssystemen als Ziel der Entwicklung zusammenfasst. Aus den Angaben geht hervor,
dass bereits heute fiir Karten der zweiten Generation eine detaillierte Streckenabbildung mit
einer Genauigkeit von +1 m gefordert wird. Mittelfristig gehen die Anforderungen, z.B. fiir
Systeme zur Fahrspurfithrung, bis in den cm-Bereich [Léwenau et al. (2002)]. Die zukiinftigen
Forderungen entsprechen weitgehend den Spezifikationen der Straeninformationsbank (vgl.
Tabelle 2.1).

2.4.3. Methoden zur Datenerhebung

Digitale Kartengrundlagen fiir die Navigation miissen geometrisch prézise, topologisch kon-
sistent, vollstéandig und aktuell sein. Fiir die Erfassung bieten sich vor allem kinematische,
geodiitische Messverfahren an [Wieser und Bartelme (1998)]. Daher setzt zum Beispiel die
Firma NAVTEQ weltweit 500 Mitarbeiter fiir Datenerfassungsaufgaben ein. Gestiitzt auf
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differentielle GPS-Positionsbestimmung werden durch Teams aus Fahrer und Beifahrer ma-
nuell bis zu 160 Attribute vergeben (www.navteq.com). Nach Angaben von TeleAtlas liegt
die Aufnahmegeschwindigkeit des manuellen Verfahrens bei ca. 9 km/h. Die Firma TeleAtlas
setzt seit Neuestem Messfahrzeuge mit einem Multisensorsystem zur digitalen Erfassung des
StraBlenraumes ein. Die Systeme verfiigen iiber eine inertialgestiitzte Positionsbestimmung,
deren Genauigkeit mit 1 m angegeben wird und 6 Kameras zur Erfassung des Straflenrau-
mes. Stereophotogrammetrische Auswertungen sollen moglich sein (www.teleatlas.com).
Eine Nutzung der geometrischen Bestandsdaten der Navigationsdatenbanken fiir die Stra-
Beninformationsbank hat bisher nicht stattgefunden, erscheint aber zukiinftig denkbar.

2.5. Dreidimensionale Vermessung des StraBenraumes mit
Laserscannern

Die hochauflésende Vermessung des Straflenraumes ist ein klassisches Anwendungsgebiet
fiir statische Messtechniken. Zum FEinsatz kommen stationér betriebene 3D-Laserscanner
oder tachymetrische Verfahren. Alternativ stehen heute auch kinematische Methoden zur
Verfiigung. Ziel der Vermessung mit Laserscannern ist dabei entweder die Digitalisierung
der Fahrbahnoberfliche oder des gesamten Straflenkorridors. Kinematische Systeme mit La-
serscannern verfiigen grundsétzlich {iber eine Multisensorausstattung mit einem inertialen
Messsystem zur Bestimmung der dreidimensionalen Trajektorie der Messplattform (verglei-
che Kap. 3.3.1). Fiir folgende Spezialanwendungen wurden in den vergangenen Jahren Mess-
systeme entwickelt:

StraBenzustandserfassung mit punktgenauer Detektion von Schadstellen Die Firma
Mandli Communications, Oregon, bietet ein System zur koordinatenbasierten Straflenzu-
standserfassung an. Das Spezialsystem beinhaltet einen Phoenix-Scientific-Laserscanner (sie-
he Tabelle 4.1). Die Aufnahmebreite umfasst ca. 4,5 m mit 944 Messpunkten. Die Systeme
konnen auflerdem mit 2 Kameras zur bildhaften Dokumentation des Straflenraumes, Zeilenka-
meras zur visuellen Beurteilung der Straflenoberfliche sowie mit Laserabstandsmessgeréten
zur Bestimmung von Durchfahrtshohen ausgestattet werden. Das Hauptanwendungsgebiet
liegt im Bereich der Querebenheitsmessung fiir die Straflenzustandserfassung.

Oberflachenmodelle fiir Teststrecken Digitale Fahrbahnoberflichenmodelle kénnen als
Grundlage fiir die Simulation von Test- oder Rennstrecken zum Zweck der Fahrzeugentwick-
lung oder Fahrzeugerprobung verwendet werden. Eine spezialisierte Systemlosung fiir diesen
Anwendungsbereich stellt die Entwicklung 3D-Track von Daimler-Chrysler dar [Gimmler
et al. (2005)]. Bei diesem System wird mit Hilfe einer Kombination aus Laserabstandssen-
soren und einem Lichtschnittverfahren ein hochauflésendes Abbild der Fahrbahnoberfliche
erzeugt. Die Triangulationslaser arbeiten in Léngsrichtung mit 20 kHz, wahrend beim Licht-
schnittverfahren Kameras mit 2 kHz jeweils 3000 Punkte pro Querprofil abtasten. Die ef-
fektive Messbreite liegt lediglich bei 1,8 m, so dass ein Fahrstreifen nicht abgedeckt werden
kann. Die Genauigkeit der Hohenmessung wird mit 1 mm angegeben.

3D-Stadtmodelle Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir kinematisches Laserscanning ist die
Digitalisierung innerstéadtischer Straflenziige als Grundlage fiir die Generierung von 3D-
Stadtmodellen. Eine Systementwicklung in diesem Bereich ist das Vehicle-borne Laser Map-
ping System (VLMS) der University of Tokyo [Zhao und Shibasaki (2003)]. Der Befah-
rungskorridor wird mit 3 zweidimensionalen Laserscannern abgetastet, die mit 20 Hz jeweils



2.6. Analyse der bestehenden Systeme 19

600 Punkte pro Profil messen. Die Genauigkeit der Messungen liegt bei 0,03 m. 6 Zeilenka-
meras ergidnzen hochauflosende Texturinformationen, so dass ein dreidimensionales Abbild
mit Helligkeiten entsteht. Zusétzlich ist das System mit 3 CCD Kameras zur Bilddokumen-
tation ausgestattet. Die Daten werden zur Generierung von 3D-Modellen von Innenstadten
verwendet. Gebaudefassaden, die Strale oder Baume werden extrahiert und mit Texturinfor-
mationen belegt.

2.6. Analyse der bestehenden Systeme

Das gemeinsame Merkmal der bestehenden Systeme zur Vermessung im flieBenden Verkehr
ist die bildhafte Dokumentation des Straflenraumes mit Hilfe digitaler Kameras. In Bezug
auf die Art der eingesetzten Aufnahmesensoren, die Genauigkeit und die Zielsetzung der
Auswertung unterscheiden sich die Systeme allerdings deutlich voneinander. Bei der Daten-
erfassung fiir die Straffleninformationsbank zum Beispiel wird die absolute Messgenauigkeit
der Koordinaten im Bereich < 1m und die relative Genauigkeit im Bereich weniger Zenti-
meter gefordert. Die fortschrittlicheren Systeme verfiigen aus diesem Grund generell iiber
Komponenten zur dreidimensionalen, inertialgestiitzten Positionsbestimmung. Zur Objekt-
bestimmung bedienen sich die vorgestellten Systeme durchweg stereophotogrammetrischer
Methoden. Einen besonders praktischen Bezug haben die Messtechniken zur Zustandserfas-
sung auf Bundesfernstrafen (ZEB). Pro Jahr werden nach einem standardisierten Verfahren
ca. 30.000 km Richtungsfahrbahnen zur Zustandserfassung ausgeschrieben. Das Hauptele-
ment der Positionierung ist die Langenmessung relativ zum Netzknoten-Stationierungssystem
mit einer Genauigkeit < 1 m. Die Genauigkeitsforderungen in Bezug auf die absolute Positi-
onsbestimmung in Koordinaten sind gering. In der Praxis entstehen dadurch Unsicherheiten
bei der rdumlichen Zuordnung der Messungen. Das Messverfahren zur Zustandserfassung hat
aus geodétischer Sicht die Schwichen, dass die Qualitéit der Messergebnisse von der Spur-
haltung bei der Befahrung abhéngt und dass die Erfassung auf den befahrenen Fahrstreifen
beschrénkt ist. Die Systeme zur Bereitstellung von Daten fiir Zwecke der Navigation oder
fiir Fahrerassistenzsysteme sind zurzeit im Umbruch. Auf der einen Seite miissen die Herstel-
ler der Datenbanken grofiraiumig das StraBlennetz erfassen und besténdig aktualisieren und
auf der anderen Seite sind die Genauigkeitsforderungen mit der Einfiihrung von Fahreras-
sistenzsystemen deutlich gestiegen. Die Vorgaben des Projektes NextMAP schreiben fiir die
geometrischen Grundlagen zukiinftiger Navigationssysteme die gleichen Genauigkeiten vor,
wie sie auch fiir die Strafleninformationsbank bereits iiblich sind [Lowenau et al. (2002)]. Die
vorgestellten Systeme fiir Spezialanwendungen konnen zur Erfassung der Daten fiir dreidi-
mensionale Stadtmodelle oder fiir die Gewinnung von Oberflichenmodellen von Fahrbahnen
eingesetzt werden. Die Anwendungsbereiche liegen somit in Gebieten, die bisher der stati-
schen Vermessung vorbehalten gewesen sind. Zusammenfassend léasst sich feststellen, dass sich
die Genauigkeitsforderungen der verschiedenen Anwendungsgebiete fiir kinematische Mess-
verfahren angleichen. Bisher werden fiir die jeweiligen Aufgaben aber unterschiedliche Mess-
systeme eingesetzt. Viele Messfahrzeuge sind bisher nur fiir eine spezielle Aufgabenstellung
ausgeriistet. Ein Beispiel stellen die Systeme zur Straflenzustandserfassung dar, die exakt
die Spezifikationen fiir die Erfassung der Zustandsgroflen erfiillen, aber eine weitergehende
Nutzung, z.B. fiir die SIB, technisch nicht zulassen. Synergieméglichkeiten durch die gleich-
zeitige Erfassung der Messgroflen fiir mehrere Anwendungsgebiete bleiben bei den bisher
vorhandenen Systemen zum grofiten Teil ungenutzt. Ein neuartiges Messsystem, das in allen
genannten Bereichen tétig sein kann und dessen Sensordaten sich fiir die Auswertung in ver-
schiedenen Aufgabengebieten gleichermaflen eignen, bringt erhebliche Einsparmoglichkeiten
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mit sich. In Anbetracht des Aufwandes fiir die Befahrung des Stralennetzes erscheint es sinn-
voll, im Verlauf moglichst weniger Messfahrten die Daten fiir moglichst viele Anwendungen
zu erheben.

2.7. Zielsetzung der Arbeit

Kinematische Messverfahren haben das Potential, neue geodétische Aufgabengebiete zu eroff-
nen oder in Teilbereichen an die Stelle konventioneller, stationdrer Messmethoden zu tre-
ten. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von neuen Auswertungsmethoden
fiir Laserscanner-Messdaten, die kinematisch mit dem Mobilen Straflen-Erfassungs-System
(MoSES) gewonnen werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Schaffung einer durchge-
henden, qualitativ hochwertigen Auswertungskette fiir préazise georeferenzierte Laserscanner-
Messdaten. Dabei werden neben speziellen Kalibrierverfahren auch automatische Methoden
zur Extraktion von Markierungen sowie Berechnungs- und Analysemethoden fiir Fahrbahno-
berflichen neu entwickelt. Die Algorithmen sollen innovative Anwendungen fiir die mobile
Vermessung von Verkehrswegen erschlieSen. Mit Hilfe der neuen Verfahren sollen Messgenau-
igkeiten erreichbar sein, die bisher der statischen Vermessung vorbehalten gewesen sind.



3. Das Mobile StraBen — Erfassungs —
System (MoSES)

Aufbauend auf den Erfahrungen beim Einsatz des Systems KiSS (siche Kap. 2.2.4) wurde
das System MoSES konzipiert und seit 1997 kontinuierlich ausgebaut. Das MoSES ist ein
Multisensorsystem zur Erfassung des Straflenraumes mit Kameras und Laserscannern in ei-
nem Korridor von 15 m beiderseits der befahrenen Strecke (vgl. [Gréfe et al. (2001)] bzw.
[Gréfe (2002)]). Der Aufbau des Systems folgt einer modularen Struktur. Das Modul zur
Bestimmung der Trajektorie ermittelt laufend dreidimensionale Positionen und Lagewinkel
fiir das Fahrzeug. Die Erfassung des Strallenraumes erfolgt mit verschiedenen Sensormodulen
mit komplementéren Eigenschaften, die sich variabel an die jeweilige Messaufgabe anpassen
lassen.

3.1. Zielsetzung

In die Konzeption des MoSES sind die Folgerungen aus Kap. 2.6 eingeflossen. Fiir Aufgaben
der Datenerfassung entlang von Verkehrswegen sollte das MoSES als kinematisches Multisen-
sormesssystem ein besonderes Mafl an Vielseitigkeit aufweisen und fiir verschiedene Anwen-
dungsgebiete einsetzbar sein. Hintergrund dieser Zielsetzung ist auch der Gedanke, dass ein
wirtschaftlicher Systembetrieb erleichtert wird, wenn das Fahrzeug ein breites Aufgabenspek-
trum abdeckt. Das MoSES eignet sich aus diesem Grund zur Erfassung von Datengrundlagen
fiir StraBendatenbanken oder Navigationssysteme ebenso, wie fiir die Bestimmung digitaler
Oberflachenmodelle und die StraBenzustandserfassung. Eine besondere Bedeutung kommt
den integrierten Laserscannern zu, deren Messdaten als Grundlage fiir eine Reihe zentraler
Anwendungen dienen.

3.2. Systemkonzept

Das System wurde auf einem geeigneten Tragerfahrzeug aufgebaut und in verschiedenen Ent-
wicklungsschritten realisiert. Im Messsystem MoSES werden aktuell folgende Sensormodule
unterschieden:

e Modul Trajektorie (vgl. Kapitel 3.5)

e Modul Bilddokumentation (vgl. Kapitel 3.9)
e Modul Photogrammetrie (vgl. Kapitel 3.10)
e Modul Laserscanner (vgl. Kapitel 4.2)

Kern des Systems ist das Modul Trajektorie (siehe Abb. 3.1). Voraussetzung fiir den erfolg-
reichen Einsatz eines komplexen Multisensor-Messsystems ist die kontinuierliche, dreidimen-
sionale Bestimmung der Bewegung des Fahrzeuges im Raum. Die Trajektorie stellt fiir jeden
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Modul Trajektorie
kontinuierliche Bestimmung von
Position und Lagewinkeln

Zeitsynchronisation Georeferenzierung

Aufnahmesensoren
Modul Bilddokumentation
Modul Photogrammetrie

Modul Laserscanner

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung des Systemkonzepts fiir das MoSES.

Sensor die dufere Orientierung zu jedem Messzeitpunkt zur Verfiigung, d.h. also Position
und Lagewinkel, und erméglicht damit die Vermessung der Fahrstrecke mit Hilfe der Auf-
nahmesensoren. Hauptbestandteil des Moduls zur Trajektorienbestimmung ist ein inertiales
Messsystem gestiitzt auf weitere Sensoren, insbesondere differentielles GPS, Wegsensor und
gef. auch ein digitales Barometer. Die Sensormodule zur Erfassung der Objektdaten miissen
zeitlich exakt zur Trajektorie synchronisiert werden, damit die Sensordaten bei der Auswer-
tung um die Fahrzeugbewegungen entzerrt werden kénnen. Auflerdem wird fiir das Fahrzeug
ein einheitliches Bezugskoordinatensystem definiert, das den geometrischen Bezug fiir alle
Sensordaten darstellt. Die Sensoren zur Datenerfassung sollen den Aufnahmebereich mit red-
undanten Messverfahren moglichst vollstandig abbilden. Der Aufnahmebereich umfasst einen
engen Korridor ca. 15 m links und rechts der Trajektorie, in dem die Informationen zu einer
Verkehrsanlage liegen. Abbildung 3.2 veranschaulicht den Messaufbau:

e Das Modul Bilddokumentation umfasst derzeit 3 Kameras zur Aufnahme des Strafien-
korridors sowie der sichtbaren Fahrwegeigenschaften. Eine Kamera dokumentiert den
StraBenraum in Fahrtrichtung. Diese wird ergénzt durch eine Kamera mit Blickrichtung
nach rechts zur Erfassung von Details der Objekte am Fahrbahnrand. Fiir Anwendun-
gen im Bereich der visuellen Straflenzustandserfassung dokumentiert eine dritte Kamera
die Fahrbahnoberflidche (siche Kap. 3.9).

e Das Modul Photogrammetrie besteht aus 2 Kameras, die synchron betrieben werden
und deren Aufnahmebereiche sich iiberlappen. Koordinaten von Objekten werden ste-
reophotogrammetrisch bestimmt (vgl. Kapitel 3.10). In der Regel sind die Kameras in
Fahrtrichtung ausgerichtet.

e Das Modul Laserscanner kombiniert 2 Laserscanner vom Typ Sick LMS 200 (siehe
Kap. 4.2.1). Die Scanner sind am hinteren Ende des Fahrzeuges angebracht. Die Scan-
ebene liegt jeweils senkrecht zur Befahrungsrichtung. Beide Scanner digitalisieren die
Umgebung mit einem Offnungswinkel von 180°. Die gegenseitige Ausrichtung ist varia-
bel, so dass eine vollstdndige Rundumsicht von 360° mdoglich ist.
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Referenzstatlon

 GPS -

Inertiale <t Empfénger
Messeinheit (IMU digitales

/ Barometer

y @ — Kameras
Scanner

Kontroll-
system

Wegsensoren (DMI)

Abbildung 3.2.: Messaufbau der Sensoren im MoSES.

Die Messsignale werden mit hoher Frequenz erfasst und als Rohdaten gespeichert. Die
Auswertung erfolgt getrennt von der Datenerfassung im Anschluss an die Befahrung. Dies
erméglicht die Auswertung mit optimalen mathematischen Methoden und die Nutzung aller
Moéglichkeiten des Qualitdtsmanagements sowie der Genauigkeitsschédtzung. Fiir die Objekt-
messung werden die komplementéiren Sensoreigenschaften genutzt (siehe Tab. 3.1). Punktu-
elle Objekte lassen sich mit Hilfe von Kameras leichter bestimmen, da diese im Bild einfacher
zu identifizieren sind als in einer diskreten Punktwolke aus Laserscannermessungen. Attribu-
te, wie z.B. die Farbe eines Verkehrsschildes oder der Betrag einer Geschwindigkeitsbegren-
zung, sind nur in Bildern feststellbar. Fldchenhafte Objekte, z.B. die Fahrbahnoberfléche,
werden dagegen durch Laserscanner automatisch mit einem regelméfiigen Abtastungsmus-
ter vermessen. Photogrammetrisch ist dies bedeutend aufwéndiger. Ein weiterer Vorteil der
Scannertechnik besteht darin, dass die metrische Abbildung bereits in den gemessenen Polar-
koordinaten enthalten ist. Aus den Messbildern hingegen miissen Koordinaten oder Abstédnde
in einem weiteren Auswertungsschritt erst bestimmt werden, z.B. mit Hilfe eines photogram-
metrischen Vorwirtsschnittes. Eine redundante Aufnahme des Verkehrskorridors mit einer
Sensorkombination aus Kameras und Laserscannern ermoglicht also die sichere Bestimmung
der gesuchten Informationen. Werden Messgroflen mit Hilfe beider Messmethoden erzeugt,
kann die Redundanz Qualitdt und Zuverlassigkeit der Aufnahme erheblich steigern. Bisher ist
gerade die Qualitétssicherung im Bereich der kinematischen Vermessung ein grofles Problem,
das mit Hilfe der Sensorkombination beherrscht werden kann (vgl. Kap. 7).
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Kamera Laserscanner
visuelle Gesamtbeurteilung einfach schwierig
Identifikation punktformi- einfach schwierig
ger Objekte
Messung von Fléchen schwierig einfach
Punktdichte selektiv hoch; regelméfiges

Abtastungsmuster
metrische Erfassung des erfordert zusétzliche im Messergebnis enthalten
Aufnahmebereiches Messungen
Aufnahmegeometrie perspektivische Abbildung Polarkoordinaten
Automatische Objekterken- moglich moglich
nung
Storungen des Messergeb- Nein, da Objekte selektiv Ja, da automatisch alle
nisses durch bewegliche Ob- gemessen werden. Objekte erfasst werden.
jekte, z.B. Fahrzeuge

Tabelle 3.1.: Vergleich der Sensoreigenschaften von Kameras und Laserscannern.

3.3. Trajektorienbestimmung

Die dreidimensionale, kinematische Erfassung von Verkehrswegen erfordert die Kombination
der Sensoren zur Objekterfassung mit einem Positionierungs- und Orientierungssystem (fiir
Beispiele siehe Kap. 2.1 bis 2.5). Funktionsweise, Art, Anzahl und Aufbau der Aufnahme-
sensoren konnen je nach Aufgabenstellung fiir ein kinematisches Messsystem variieren. Die
Grundlage fiir die Weiterverarbeitung und korrekte Interpretation der gewonnenen Informa-
tionen fiir alle Anwendungen bildet aber deren Georeferenzierung. Zu jedem kinematisch
erfassten Datensatz wird die d&uflere Orientierung zum Aufnahmezeitpunkt benotigt. Unter
der dufleren Orientierung versteht man im Allgemeinen die Bestimmung von Standort und
Ausrichtung eines Sensors. Der Ort zu einer Epoche k£ wird durch den Ortsvektor xj; be-
schrieben, wéhrend die Ausrichtung im Raum durch Rollwinkel ¢, j, Nickwinkel ¢, ; und
Azimut o festgelegt werden kann. Die Grundlagen fiir die korrekte Georeferenzierung der
Messungen bilden die Trajektorienbestimmung fiir das Triagerfahrzeug (siche Kapitel 3.3.1),
das Qualitdtsmanagement fiir die Trajektorie (siche Kap. 3.6), die zeitliche Synchronisation
der Sensoren zur Trajektorie (siehe Kapitel 3.7) und das definierte Koordinatensystem des
Fahrzeuges (siehe Kap. 3.8).

3.3.1. Bestimmung von Position und Orientierung

Position und Orientierung zu jedem Messzeitpunkt eines Sensors werden aus der Trajektorie
des Tréagerfahrzeuges abgeleitet. Unter der Trajektorie versteht man die kontinuierlich er-
mittelte, orientierte Bewegungskurve der Tragerplattform im dreidimensionalen Raum. Die
Trajektorie ldsst sich nach (3.1) mit einem dynamischen Zustandsvektor beschreiben und
enthélt fiir jede Epoche Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung sowie die Lagewinkel
und Drehraten. Zur Auswertung von Sensordaten werden in der Regel die Position mit den Be-
standteilen Breite, Lénge und Hohe sowie die Lagewinkel mit den Komponenten Rollwinkel,
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Nickwinkel und Azimut benétigt. Die erfolgreiche Durchfithrung der angestrebten Aufgaben
mit dem System MoSES (vgl. Kap. 3.1), insbesondere die Laserscanner-Auswertung, setzt
folgende Eigenschaften der Trajektorie voraus:

e kontinuierlich verfiighare &uflere Orientierung fiir alle Sensoren
e hohe Positionsgenauigkeit (< 0,5 m)
e Stetigkeit, d.h. kontinuierlicher Verlauf ohne Liicken und ohne sprunghafte Anderungen

Zur Bestimmung der Trajektorie des Fahrzeuges werden Sensoren benotigt, die eine Berech-
nung der Lage im Raum mit 6 Freiheitsgraden ermoglichen. Voraussetzung fiir die korrekte
Auswertung von Laserscanner-Messdaten ist die exakte dreidimensionale Erfassung aller Be-
wegungen des Trigerfahrzeuges, insbesondere der periodischen Schwingungen und der Ande-
rungen des Bewegungszustandes, wie z.B. der Bremsvorginge. Aus diesem Grund kommen
fiir die Trajektorienbestimmung Multisensorsysteme zum Einsatz, die aus einer inertialen
Messeinheit und Stiitzsensoren, wie zum Beispiel differentiellem GPS und einem hochge-
nauen Wegsensor bestehen ([Lapucha (1990)]; [Sternberg et al. (1996)]). Die Sensoren zur
Bestimmung von Position und Orientierung sollen sich gegenseitig ergénzen, unterstiitzen
und kontrollieren.

3.3.2. Inertiale Messeinheit (IMU)

Die inertiale Messeinheit (IMU) bildet den Kern eines hybriden Systems zur Trajektorienbe-
stimmung. Eine IMU ermoglicht die Bestimmung von Position und Orientierung unabhéngig
von dufleren Informationen mit einer Datenrate von 200 Hz oder mehr. Zur autonomen Be-
stimmung der Trajektorie in allen drei Raumdimensionen ist mindestens eine Sensorkombi-
nation aus drei Beschleunigungsmessern und drei Kreiseln erforderlich. Bei Landfahrzeugen
werden in der Regel Strapdown-Systeme eingesetzt, bei denen die Sensoren in einem festen,
dreiachsigen Aufbau angeordnet sind. [Schwarz (1996)] oder [Jekeli (2001)] geben einen Uber-
blick {iber die kinematische Vermessung mit inertialen und anderen Sensoren. Die Genauig-
keit der Trajektorienbestimmung nimmt aufgrund von Sensorfehlern, insbesondere Driften,
exponentiell mit der Messzeit ab. Bei ldngerer Messdauer, wie beim Einsatz eines fahrzeug-
gestiitzten Messsystems, miissen die Auswirkungen der Sensordrift reduziert werden. Dies
geschieht bei einem Landfahrzeug mit Hilfe zusétzlicher Messinformationen:

e Wegmessungen Durch die zusétzliche Messung der zuriickgelegten Wegstrecke, bzw.
der Weginkremente in einem festen Zeitintervall lassen sich die Auswirkungen der Sens-
ordrift kontinuierlich kontrollieren. Detaillierte Darstellungen finden sich bei [Sternberg

(2000)] oder [Gréfe (1996)].

e Differentielle GPS-Beobachtungen Zur Stiitzung des Inertialsystems bieten sich
differentielle GPS-Beobachtungen an. Die Messunsicherheit der DGPS-Koordinaten bil-
det den Rahmen fiir die Genauigkeit der Trajektorie (siehe Kap. 3.3.3).

e Nullgeschwindigkeitsmessungen (Zero Velocity Update-ZUPT) Im Stand
nimmt die Relativgeschwindigkeit des Tragerfahrzeuges in Bezug zur Erde den Wert
Null an. Mit Hilfe dieser Zwangsbedingung lassen sich die inertialen Sensorfehler
abschétzen.

e Passpunktinformationen (Coordinate Update-CUPT) Wihrend der Fahrt kann
das Messfahrzeug entweder an Punkten mit bekannten Koordinaten halten oder mit
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Hilfe von Sensoren Passpunkte aus der Bewegung messen. Diese Art der Kontrolle
der Sensordrift bietet sich insbesondere in Bereichen an, in denen DGPS nicht oder
fiir lingere Zeit nicht mit ausreichender Genauigkeit zur Verfiigung steht (vgl. auch
Kap. 8.1).

3.3.3. Differentielles GPS (DGPS)

Das Global Positioning System (GPS) liefert als Stiitzsensor Informationen iiber Position
und Geschwindigkeit. Die Datenrate der eingesetzten GPS-Empfénger liegt bei 1 bis 20 Hz.
Zukiinftig wird auch das européische Galileo-System zur Verfiigung stehen. Die Grundla-
gen der globalen Positionierung wurden vielfach behandelt. Eine ausfiihrliche Darstellung in
Bezug auf kinematische Vermessung findet sich in [Sternberg (2000)]. Die definierten Anfor-
derungen an die Genauigkeit der kinematischen Positionierung bei der Vermessung von Ver-
kehrswegen (vgl. Tabelle 2.1) kénnen nur mit differentiellen Verfahren erreicht werden. Das
Grundprinzip besteht darin, dass ein oder mehrere Empfanger ein statisches Referenzsystem
mit bekannten Koordinaten bilden, in deren ndherer Umgebung der bewegte GPS-Empfanger
Positionen bestimmt. Vorteilhaft fiir die praktische Durchfithrung von Messprojekten wirken
sich flachendeckend vorhandene, permanente Referenzstationsnetze aus, wie zum Beispiel
das deutsche SAPOS-Netz (www.sapos.de). Ergebnisse fiir die kinematische Positionierung
mit DGPS werden in der Regel im Post-Processing durch Kombination von Vorwérts- und
Riickwértsfilterung mit anschlieBender Glattung ermittelt (vgl. Kapitel 3.4). Bei Verwendung
von Tragerphasenbeobachtungen der Referenzstation und des bewegten Empfangers lassen
sich im Wesentlichen zwei Losungsverfahren unterscheiden ([Sternberg et al. (1996)] oder
[Sternberg (2000)]):

e Losung der Tragerphasenmehrdeutigkeiten Eine Losung der Tragerphasenmehr-
deutigkeiten in der Bewegung ist nur erreichbar, wenn der kontinuierliche Empfang von
mindestens 5 Satelliten fiir eine Mindestdauer gewéhrleistet ist. Moderne Losungsal-
gorithmen liefern schon nach einigen Sekunden Ergebnisse, wobei mit erhohter Wahr-
scheinlichkeit fehlerhafte Losungen vorkommen. Erfahrungsgeméf ist fiir die zuverléssi-
ge Bestimmung eine kontinuierliche Beobachtungszeit von mindestens 2 Minuten erfor-
derlich. Die erreichbare Positionsgenauigkeit liegt bei 0,01 m bis 0,03 m.

e Phasengeglittete Code-Losung Aufgrund topographisch bedingter Abschattungen
ist der kontinuierliche Empfang der GPS-Signale haufig nicht gegeben. In diesem Fall
lasst sich das unterschiedliche Ausbreitungsverhalten der Signale in der Atmosphére zur
Verbesserung der Positionsqualitéit nutzen. Die Laufzeitmessungen werden mit Hilfe der
Tragerphasenbeobachtungen geglittet. Die erreichbare Lagegenauigkeit liegt bei 0, 3 m.

In der Praxis hiangt die erreichbare Messunsicherheit von der geometrischen Konfiguration
der empfangenen Satelliten und den beobachtungsabhéngigen Fehlereinfliissen ab. Aufgrund
der geringen Signalstérke ist bei der Messung mit GPS quasioptische Sicht zu den Satelliten
erforderlich. Topographische Gegebenheiten, wie z.B. Bebauung oder Vegetation, verursachen
Storungen und héufige Signalabschattungen im GPS-Empfang. Insbesondere bei kinemati-
schen Messungen wird die Qualitét einer Position durch Mehrwegeffekte negativ beeinflusst.
Unter dem Oberbegriff der Mehrwegeausbreitung werden Reflexionen zusammengefasst, die
an glatten Oberflachen, z.B. Gebadudefassaden, auftreten und als Phasenspriinge oder syste-
matische Verschiebungen die Ergebnisse der GPS-Berechnungen verfilschen. Dies kann bei
der GPS-Filterung zu systematischen Lageabweichungen fiihren, die weit iiber der geschétz-
ten Messgenauigkeit liegen (vgl. Kap. 3.6.1).
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3.3.4. Berechnung der Trajektorie

Wiéhrend der Datenakquisition, d.h. in Echtzeit, kénnen lediglich die Datenintegritit ge-
priift und die Trajektorie als zeitliches Vorwiartsfilter gerechnet werden. Die Grundlage fiir
die Bestimmung der Trajektorie bildet in der Regel ein erweitertes Kalman-Filter in diskre-
ter Zeit (vgl. Kap. 3.4.1). Optimale Verfahren zur Parameterschitzung sehen die Filterung
vorwérts und riickwérts sowie eine anschliefende Glattung vor (vgl. Abb. 3.3). Die eigentli-
che Trajektorienbestimmung findet also erst nach Abschluss der Messung im Rahmen einer
Nachbearbeitungsphase statt, so dass Datenerfassung und Auswertung zeitlich getrennt erfol-
gen. Die FEingangsdaten der Sensoren, insbesondere die DGPS-Messungen, sind empfindlich
fiir Storungen, so dass die statistische Suche nach groben Beobachtungsfehlern und deren
Elimination unerlésslich sind (sieche Kap. A.2). Im System MoSES wurde fiir die Trajekto-
rienbestimmung die PosPac Software der Firma Applanix verwendet (siehe Kap. 3.5.2). Die
absolute Messunsicherheit der Trajektorie ist abhéngig von der Qualitdt der eingesetzten
Hardware und Software. In Bezug auf die Hardware spielen zum Beispiel die Technologie
der DGPS-Empfinger und die GroBle der Sensordrift der verwendeten IMU eine Rolle. In
Bezug auf die Software sind die Art der Filtermodells, die Giite der Geschwindigkeitsbe-
stimmung, die Qualitdt der Varianzschétzung und insbesondere die Robustheit gegen grobe
Beobachtungsfehler zu nennen. Ein praktisches Beispiel fiir erreichbare Genauigkeiten und
das erforderliche Qualitdtsmanagement findet sich in Kapitel 3.6.

3.4. Das Kalman-Filter

Bei der Bestimmung von Trajektorien treten an die Stelle der Ausgleichungsrechnung op-
timale Filtertechniken. Als optimal im statistischen Sinn werden Verfahren zur linearen,
erwartungstreuen Schétzung mit minimaler Varianz bezeichnet. Die Kalman-Filter-Technik
ermoglicht die Ermittlung der Zustandsgroflen eines dynamischen Systems. Der Begriff des
Systems entspricht in diesem Zusammenhang dem mathematisch-physikalischen Modell der
Ausgleichungsrechnung. Analog zur Ausgleichungsrechnung basiert das Kalman-Filter auf
Beobachtungsgleichungen, die in einem funktionalen und stochastischen Modell den Zusam-
menhang zwischen kinematischen Messdaten und den gesuchten Unbekannten formulieren.
Ausfiihrliche Darstellungen zur Herleitung und zum Ablauf der Algorithmen finden sich in

([Schrick (1977)], [Loffeld (1990)], [Brammer und Siffling (1994)] oder [Jekeli (2001)]).

3.4.1. Das Kalman-Filter zur Trajektorienbestimmung

Das Kalman-Filter wird als zentrales Verfahren verwendet, um die Trajektorie fiir ein Land-
fahrzeug zu bestimmen. Ausfiihrliche Darstellungen zur Modellierung eines Kalman-Filters
fiir ein kinematisches Messsystem finden sich in ([Knickmeyer et al. (1996)], [Otto (1998)],
[Schwarz (1998)] oder [Sternberg et al. (1998)]). Die Basis fiir die Schitzung der dynamischen
Vorgénge in einem verrauschten System bilden ein Modell der Systemdynamik und das Vorlie-
gen von Beobachtungen fiir die Ausgangsgréfien. Unter dem Zustand eines Systems versteht
man eine bestimmte Anzahl von Parametern, die iiber das vergangene Verhalten bekannt
sein miissen, um das zukiinftige Systemverhalten zu beschreiben. Die Unbekannten repréasen-
tieren bei der kinematischen Vermessung den Bewegungszustand zu jeder Filterepoche. Der
Bewegungszustand wird zu diskreten Zeitpunkten ermittelt. Ein typisches dynamisches Mo-
dell der Trajektorie fiir ein Landfahrzeug ist in Formel (3.1) dargestellt und umfasst fiinfzehn
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Zustandsgroflen.
b Breite
[ Lange
h Hohe
v Geschwindigkeitsvektor
x,=| a = | Beschleunigungsvektor (3.1)
Py Rollwinkel
Py Nickwinkel
6] Azimut
w /, Drehratenvektor .

Parallel erfolgt eine Schitzung der Sensorfehler, zum Beispiel der Offset- und Driftparame-
ter der Sensoren der inertialen Messeinheit oder des Skalenfaktors fiir den Wegsensor. Das
Ergebnis eines solchen Kalman-Filter-Modells ist ein sich mathematisch selbstkalibrierendes
Multisensorsystem zur Trajektorienbestimmung. Fiir den Ablauf eines Kalman-Filters gibt

Beobachtungen

GPS GPS
Fahrzeug |Referenz

. .

DGPS-Filterung

Wegsensor IMU

Y

Wegsensor-Vorfilterung

. !

Vorwirtsfilterung (vgl. Kap. A.1)

.

Riickwirtsfilterung (vgl. Kap. A.3)

.

Glittung (Kap. A.4)

Abbildung 3.3.: Vereinfachter Ablauf der Trajektorienberechnung mit Hilfe eines kaskadie-
renden Kalman-Filters.

es verschiedene Ansétze. Unterschieden wird zwischen der kaskadierenden und der sogenann-
ten zentralisierten Filterung. Bei der kaskadierenden Filterung wird die Trajektorie durch
eigensténdig nacheinander ablaufende Filtervorgidnge erzeugt (siehe Abb. 3.3). Ein Beispiel
fiir die Vorverarbeitung ist das DGPS-Filter, das aus den GPS-Beobachtungen und Refe-
renzstationsdaten Positionen, Geschwindigkeiten und deren Standardabweichungen schétzt
(sieche Kap. 3.6). Mit dem kaskadierenden Ansatz ergibt sich héufig die Problematik, dass die
Resultate der aufeinanderfolgenden Filterschritte miteinander korreliert sind. In den nach-
folgenden Filterschritten verletzten die Eingangsbeobachtungen, z.B. die DGPS-Positionen,
auf diese Weise eine Grundvoraussetzung der Kalman-Filterung (vgl. Kap. A.1). Ein zentra-
lisiertes Filter liegt vor, wenn inertiale Messdaten und die Rohdaten der Stiitzsensoren in
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einem gemeinsamen Modell in einem Schritt verarbeitet werden. Von dieser Filtervariante
verspricht man sich durch die direkte Kopplung von inertialen Daten mit DGPS erhebliche
Vorteile [Scherzinger (2000)]. Trotzdem ist der kaskadierende Ansatz in der Praxis haufiger
anzutreffen, da die Filtermodelle wesentlich einfacher zu realisieren und unter praktischen
Bedingungen leichter beherrschbar sind. Die Filterung kann in Echtzeit oder auch erst in
einer Nachbearbeitungsphase stattfinden. Bei einer zeitlich von der Befahrung getrennten
Berechnung wird der Filterprozess in der Regel zeitlich vorwérts und entgegengesetzt zeit-
lich riickwérts durchlaufen. Die Kombination der Resultate von Vorwérts- und Riickwérts-
filterung (siche Kapitel A.3) mit Hilfe eines geeigneten Glattungsverfahrens verbessert die
Zuverlassigkeit des Ergebnisses deutlich (siehe Kapitel A.4).

3.4.2. Adaption der Kalman-Filtertechnik fiir wegabhidngige Probleme

Das Kalman-Filter erméglicht die Schétzung der Zustandsgrofien dynamischer Systeme in
diskreter Zeit. Die Filtertechnik lasst sich in entsprechender Weise auch auf Messreihen an-
wenden, die nicht zeitlich, sondern anhand einer geometrischen Kenngrofe, z.B. der zuriickge-
legten Strecke, diskretisiert vorliegen. Voraussetzungen fiir die verallgemeinerte Anwendung
des Kalman-Filters auf eine Messreihe sind:

e Erfassung der Messgroflen in regelméfiger, fester Abfolge

e Formulierung eines mathematischen Modells fiir die Zustandsgrofen und entsprechen-
der Beobachtungsgleichungen zur Verkniipfung mit den Beobachtungen

e statistische Eigenschaften der Zufallsvektoren &quivalent zu den Annahmen bei der
Filterung in diskreter Zeit (Gau-Markov-Zufallsprozesse)

e stochastische Eigenschaften der Rauschprozesse entsprechend zu den Grundannahmen
der Kalman-Filterung

Kalman-Filter bezogen auf geometrisch diskretisierte Groflen werden in folgenden Kapiteln
verwendet:

e Kapitel 6.1 - geometrische Analyse der Scanprofile
e Kapitel 6.3 - Linienverfolgung

e Kapitel 7.2 - Homogenisierung von Befahrungen

3.5. Trajektorienbestimmung im System MoSES

Im System MoSES wird fiir die Trajektorienbestimmung das POS/LV 420 der kanadischen
Firma Applanix eingesetzt. Im Gegensatz zum System KiSS wurden Sensorintegration, Da-
tenerfassung und Software nicht selbst entwickelt. Aus diesem Grund lag der Schwerpunkt
der Forschungstétigkeit auf der Beurteilung der praktischen Leistungsfahigkeit des Systems
zur Trajektorienbestimmung und auf der Entwicklung von Methoden zur qualitativen Beur-
teilung der Ergebnisse (siche Kap. 3.6).
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3.5.1. Position and Orientation System for Land Vehicles (POS/LV)

Das Position and Orientation System for Land Vehicles (POS/LV) ermdoglicht die Bereit-
stellung der vollstdndigen Trajektorie fiir ein kinematisches Messfahrzeug. Kern des Systems
ist eine Strapdown-IMU vom Typ LN 200 der Firma Litton, deren Beschleunigungsmesser
und Kreisel mit einer Rate von 200 Hz die dreidimensionalen Bewegungen des Fahrzeu-
ges abbilden. Die IMU basiert auf faseroptischen Kreiseln mit einer Drift von 1°/h. Zwei
Trimble GPS-Empfinger sowie einen Radsensor hoher Genauigkeit dienen als Stiitzsensoren.
Die Trimble GPS-Empfénger teilen sich auf in einen L1/L2-Hauptempfanger, der mit 10 Hz
GPS-Rohdaten bereitstellt, und einen Nebenempfanger, der fiir die Bestimmung des Azimuts
zwischen den beiden GPS-Antennen eingesetzt wird. Die Azimutstiitzung errechnet einmal
pro Sekunde eine GPS-Phasenlosung zwischen den beiden Antennen. Bei ausreichend hoher
Qualitat wird diese zur Stabilisierung der Richtungsbestimmung verwendet. Die Trajektorie
steht bereits in Echtzeit zur Verfiigung, wird aber in der Regel im post-processing verfeinert.
Die inertiale Messeinheit als Kernkomponente und die anschlieBende robuste Filterung ga-
rantieren, dass die angestrebte Genauigkeit auch in Gebieten erzielt werden kann, in denen
lediglich qualitativ minderwertige oder gar keine GPS-Positionen zur Stiitzung der IMU zur
Verfiigung stehen. Ausfiihrliche Angaben zum System finden sich in [Applanix (2005)].

| 0Min. | 1Min. | 3Min. | 5Min. [ 10 Min. | 20 Min. |
X, Y Position [m] 0.02 0.12 0.40 0.75 1.5 2.5
Z Vertical Position [m] 0.03 0.15 0.50 0.65 1.0 2.0
Roll & Pitch [7] 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.007 | 0.007 | 0.009
True Heading [°] 0.02 0.02 0.02 0.03 | 0035 | 0.035

Tabelle 3.2.: Messunsicherheit der geglatteten Trajektorie (post-processing) mit einem
POS/LV 420 abhingig von der Dauer der GPS-Empfangsliicken [Applanix
(2001)].

3.5.2. Trajektorienberechnung mit dem Applanix PosPac

Nach Abschluss der Datenerfassung wird die Trajektorie des Fahrzeuges mit Hilfe optimaler
Filtertechniken aus den aufgezeichneten Sensordaten ermittelt. Zu diesem Zweck wird ein ro-
bustes Kalman-Filter eingesetzt. Der Ablauf der Berechnungen entspricht der schematischen
Darstellung in Abbildung 3.3. Abschéatzungen fiir die Messunsicherheit der Ergebnisse enthélt
Tabelle 3.2. Nach einer GPS-Liicke von 3 Minuten liegt die Standardabweichung der Trajek-
torie nach Herstellerangaben bei 0,40 m fiir die horizontalen Koordinaten sowie 0,50 m fiir
die Hohe. Die Standardabweichung der Lagewinkel liegt bei 0,005° fiir Roll- und Nickwinkel
sowie 0,02° fiir das Azimut. Die Standardabweichung des Rollwinkels von 0,005° entspricht
ibertragen auf die Querneigung der Fahrbahn einer Genauigkeit < 0,01 %. Damit erfiillt
das System theoretisch die Anforderungen aus Kapitel 2. Die Einhaltung der spezifizierten
Genauigkeit ist aber im Zuge des Qualitéitsmanagements zu priifen (siehe Kap. 3.6). Seit
Neuestem ist auch ein Kalman-Filter verfiighar, das DGPS und IMU-Daten direkt in einem
zentralisierten Modell integriert [Scherzinger (2000)].
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3.6. Qualitatsmanagement bei der Trajektorienbestimmung

Die Auswertung von Trajektorien erfolgt in der Praxis mit Hilfe eines effizienten, festgelegten
Berechnungsablaufs, bei dem die Auswertung fiir die iiberwiegende Anzahl von Messfahrten
mit einem Standard-Parametersatz stattfindet. Trajektorienberechnungen lassen sich tech-
nisch durch die jeweils gesetzten Filterparameter optimieren. Parameter sind zum Beispiel
das gesetzte Gewicht der GPS-Messungen, das in Formel (A.6) eingeht, oder die Einstel-
lungen fiir das Systemrauschen in Formel (A.2). Die Projekterfahrungen mit den Systemen
KiSS und MoSES (vergleiche [Heister und Gréfe (2004)]) haben gezeigt, dass die berech-
neten Trajektorien grundsétzlich einem standardisierten Qualitdtsmanagement unterworfen
werden miissen. Bei Projekten wird im Regelfall ohnehin vom Auftraggeber der Nachweis
gefordert, dass die Spezifikationen bei der Trajektorienbestimmung eingehalten worden sind.
Es hat sich bewéhrt, anhand der Ergebnisse der Qualitétspriifung iiber Art und Umfang von
Neuberechnungen zu entscheiden. Jede Trajektorie wird grundsétzlich in folgenden Schritten
untersucht:

1. Analyse der DGPS Auswertung (Kap. 3.6.1)

2. Analyse der Messunsicherheit der Trajektorienbestimmung (Kap. 3.6.2)
3. Analyse der Stetigkeit der Trajektorie (Kap. 3.6.3)

4. Analyse der Abweichungen gegeniiber Passpunkten (Kap. 3.6.4)

Fiir weitere Auswertungen (fiir Anwendungen siehe Kap. 6 bis 8) kann eine Trajektorie nur
genutzt werden, wenn diese den qualitativen Untersuchungen standgehalten hat. Im Verlauf
der Entwicklung der Systeme KiSS und MoSES hat sich gezeigt, dass die qualitative Priifung
der Ergebnisse der Trajektorienberechnung und damit die Kontrolle der eingesetzten Software
genauso wichtig ist, wie die Einhaltung der Hardware-Spezifikationen. Méngel in der Soft-
ware sind in Anbetracht der Komplexitit der Filterung zu erwarten und machen sich immer
wieder bemerkbar (vgl. auch [Grife (2000)]). Erste Ansétze zur Priifung der Trajektorienqua-
litdt unter realen Anwendungsbedingungen finden sich in [Grife et al. (2001)]. Die folgenden
Analysen zeigen ein Beispiel fiir die Untersuchung einer Messfahrt im Raum Miinchen, bei
der eine Teststrecke im Hin- und Riickweg befahren wurde (siche Abbildung 3.4). Die Fahr-
strecke fithrt durch eine Hiigellandschaft entlang von LandesstraBlen durch ein Gebiet mit
abwechslungsreicher Topographie. Enthalten sind Ortschaften, offene Bereiche und Waldge-
biete. Die Berechnungen wurden mit der Applanix Software PosPac 4.2 durchgefiihrt. Die
Fahrtstrecke betrug 52 km und die Fahrzeit 100 Minuten.

3.6.1. Analyse der DGPS Auswertung

Die Analyse der differentiellen GPS-Auswertung erméglicht eine Beurteilung der zu erwar-
tenden Trajektorienqualitdt. Dabei werden zwei Kriterien gepriift:

e Messunsicherheit der DGPS-Positionsbestimmung
e zeitliche Lange der Liicken in den auswertbaren Positionen

Die DGPS-Auswertung der kinematischen Messungen erfolgt mit einer Rate von 10 Hz. Ab-
bildung 3.4 enthélt die resultierende Qualitdt der DGPS-Positionsbestimmung in farbcodier-
ter Darstellung differenziert in fiinf Stufen. Aus Abbildung 3.5 geht die zugehorige Lange
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Abbildung 3.4.: Darstellung der Teststrecke mit DGPS-Positionen. Die DGPS-Qualitét ist
farbcodiert unterlegt (griin=1, hellblau=2, blau=3, rot=4, dunkelrot=>5).

der Zeitintervalle hervor, in denen keine DGPS-Positionen errechnet werden konnten. Ins-
gesamt liegen fiir 40 % der Fahrzeit keine GPS-Positionen vor. Die maximale Dauer einer
DGPS-Liicke ist mit 330 Sekunden vergleichsweise lang. In der Regel sind Unterbrechungen
nicht ldnger als 150 bis 180 Sekunden. Abbildung 3.5 enthélt zusétzlich die Standardabwei-
chungen der ermittelten DGPS-Positionen. Diese variieren stark zwischen wenigen cm bis zu
maximalen Werten im Meter-Bereich. Der Genauigkeitsrahmen der Trajektorie wird von der
Messunsicherheit der GPS-Positionen vorgegeben. Fiir die Bestimmung der Trajektorie ist
wichtig, dass die geschétzten Standardabweichungen fiir die GPS-Positionen eine den jeweili-
gen Bedingungen entsprechende, reprasentative Groflenordnung annehmen, da die reziproke
Varianz als Gewicht bei der Filterung verwendet wird. Die Standardabweichungen erreichen
fiir 42 % der Fahrzeit eine GroBenordnung von o < 0,05 m in der Lage. In diesen Berei-
chen der Befahrung liegt eine differentielle Phasenlosung vor. Fiir den verbleibenden Anteil
der Fahrzeit liegen 13 % der Positionen in einem Bereich von ¢ < 0,5 m in der Lage. 4 %
der Positionen weisen eine hohere Messunsicherheit auf. Bei der DGPS-Auswertung kine-
matischer Messungen werden von einigen Programmpaketen deutlich zu niedrige oder sogar
grob falsche Standardabweichungen geschétzt. Eine Moglichkeit zur Kontrolle der Messunsi-
cherheit stellt die Ermittlung der Differenzen zwischen Vorwiérts- und Riickwérts-Filterung
der GPS-Messungen dar. Anhand der Grolenordnung der Differenzen kénnen die ermittelten
Standardabweichungen kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert werden.

3.6.2. Analyse der Messunsicherheit der Trajektorienbestimmung

Im Zuge der Kalman-Filterung zur Bestimmung der Trajektorie wird die Messunsicherheit der
ZustandsgroBen geschétzt. Abbildung 3.5 enthélt die dreidimensionale Standardabweichung
fiir jede Epoche der geglitteten Trajektorie. Die Messunsicherheit weist einen stetigen Verlauf
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Abbildung 3.5.: Dauer der DGPS-Liicken (rote Balken), 3D-Standardabweichung der ermit-
telten DGPS-Positionen (blau) und 3D-Standardabweichung der Trajektorie

(griin).

auf und erreicht jeweils in der Mitte einer DGPS-Liicke ein Maximum. Die dreidimensionale
Standardabweichung liegt im Bereich von 0,6 m bis 0,7 m, solange die Lange einer GPS-
Empfangsliicke 3 Minuten nicht iiberschreitet. Diese Groflenordnung liegt im Rahmen der
Erwartungen nach Tabelle 3.2.

3.6.3. Analyse der Stetigkeit der Trajektorie

Die Stetigkeit der Trajektorie ist eine wesentliche Voraussetzung fiir Anwendungen der ki-
nematischen Vermessung, insbesondere die Auswertung von Laserscanner-Messdaten (siehe
Kap. 6 bis Kap. 8). Unter Stetigkeit versteht man einen kontinuierlichen Verlauf ohne Liicken
oder sprunghafte Anderungen. Die Forderung nach Stetigkeit bezieht sich somit auf zwei Be-
reiche:

e den geometrischen Verlauf der zeitlich geordneten Epochen (Stetigkeit der Bewegungs-
kurve) und

e die GleichméfBigkeit der Geometrie unabhéingig vom zeitlichen Ablauf der Fahrzeugbe-
wegung (Stetigkeit in Standphasen).

Die Stetigkeit der Bewegungskurve des Fahrzeuges gewihrleisten die inertialen Messdaten,
d.h. die Beschleunigungen und Drehraten, sofern diese korrekt erfasst worden sind. Bei der
praktischen Anwendung von Kalman-Filtern zeigt sich aber, dass Unstetigkeiten auch auf-
grund von Méngeln in der Filtermodellierung oder im Laufe der Glattung entstehen kénnen.
Eine Moglichkeit zum Auffinden problematischer Stellen in der Zeitreihe ist die Bildung der
Differenz zwischen den Zustandsvektoren der einzelnen Epochen nach Formel (3.2).

AZL’k =Ty — Lf—1 (32)
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Abbildung 3.6.: Hohendnderung pro Epoche der Trajektorie in Abb. 3.4 nach Formel (3.2).
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Abbildung 3.7.: Drift der Trajektorie in der Standphase am Ende der Messfahrt in Abb. 3.4.
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Die zeitliche Differenz zwischen zwei Epochen Aty = t; — t—1 betrégt 0,005 Sekunden
bei einer inertialen Datenrate von 200 Hz. Die Anderung der ZustandsgréBen darf in die-
sem Zeitintervall einen festen Schwellwert A ;.. nicht iiberschreiten. Grenzwerte konnen z.B.
fiir die zuriickgelegte Strecke oder den Hohenunterschied festgelegt werden. Fiir die Hohe
hat sich der Schwellwert Ahjy.. = 0,01 m bewéhrt. Abb. 3.6 enthélt die Hohendifferenzen
zwischen den einzelnen Filterepochen in der Trajektorie zu Abb. 3.4. Deutlich erkennbar ist
die statische Initialisierung des Messsystems am Beginn und Ende der Messfahrt. Abb. 3.6
zeigt zwei Spriinge, von denen der erste —0,058 m und der zweite —0,081 m betrégt. Die
Stetigkeit der dargestellten Trajektorie geht bei der Berechnung offensichtlich verloren. Die
gleichméfige Geometrie der Trajektorie muss aber nicht nur im zeitlichen Ablauf der Mess-
fahrt, sondern auch unabhéngig davon gewéhrleistet sein. Dies betrifft insbesondere diejeni-
gen Abschnitte einer Messfahrt, in denen das Fahrzeug die Bewegung unterbrechen muss und
der Betrag des Fahrgeschwindigkeitsvektors den Wert Null annimmt. Typische Standphasen
sind zum Beispiel Wartezeiten an Lichtsignalanlagen oder Ahnliches. Bei kinematischen Ver-
messungen mit einem Landfahrzeug sind hohe Forderungen an die Filtermodellierung von
statischen Abschnitten zu stellen. Wahrend das Fahrzeug steht, liegen insbesondere unter
den DGPS-Positionen haufig stark verrauschte Beobachtungen vor. Trotzdem darf sich die
Fahrzeugposition der gegliatteten Losung wéihrend der Standphase nicht signifikant &ndern.
Dies lasst sich durch entsprechende Filtermodelle sicherstellen. Abb. 3.7 zeigt die Standphase
am FEnde der Messfahrt in Abb. 3.4. Die Hohe dndert sich trotz stehenden Messfahrzeuges um
ca. 1 m. Dieses Verhalten des Filters zur Trajektorienbestimmung ist nicht akzeptabel. Die
Trajektorie aus Abb. 3.6 und Abb. 3.7 wurde mit einem Programmpaket errechnet, dessen
Ergebnisse aufgrund des Mangels an Stetigkeit nicht fiir weitere Auswertungen verwendet
werden konnten.

1.Messfahrt Standard- Abweichung Abweichung Mittelwert der
86 Punkte abweichung AMax AMin Abweichungen A
Rechtswert 0,249 m 0,513 m —1,094 m 0,014 m
Hochwert 0,323 m 0,585 m —1,535 m —0,113 m
Hohe 0,338 m 0,238 m —1,383 m —0,130 m
2.Messfahrt Standard- Abweichung Abweichung Mittelwert der
82 Punkte abweichung AMax AMin Abweichungen A
Rechtswert 0,230 m 0,321 m —1,143 m —0,059 m
Hochwert 0,295 m 0,961 m —1,126 m —0,001 m
Hohe 0,339 m 0,904 m —0,918 m —0,010 m

Tabelle 3.3.: Abweichungen der Trajektorie gegeniiber Passpunkten.

3.6.4. Analyse der Abweichungen gegeniiber Passpunkten

Die Einhaltung der Genauigkeitsforderungen nach Kapitel 2 l&sst sich unter praktischen
Messbedingungen iiber extern gemessene Passpunkte nachweisen. Die Messung der Pass-
punkte kann stereo-photogrammetrisch erfolgen (siehe Kap. 3.10) oder mit Hilfe entspre-
chender Signalisierung iiber die Laserscanner (siehe Kap. 8.1). Entlang der Teststrecke aus
Abbildung 3.8 existieren Passpunkte aus stationdren DGPS-Messungen mit bekannten Koor-
dinaten, die photogrammetrisch gemessen wurden. Die Genauigkeit der photogrammetrischen
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Abbildung 3.8.: Darstellung der Teststrecke aus Abb. 3.4 mit Passpunkten und deren Abwei-
chungen (vgl. auch Abb. 3.9 und Tab. 3.3). Die Pfeile stellen die gemessenen
Differenzen im Mafstab 1:50 dar.

Punktbestimmung kann mit < 0,1 m in der Lage und < 0,05 m in der Hohe angenommen
werden und ist damit fiir den Nachweis der Genauigkeit der Trajektorie von nachgeordneter
Bedeutung. Aus den Abweichungen der gemessenen Koordinaten zu den Sollwerten ergeben
sich aus zwei unabhéngigen Befahrungen im Hin- und Riickweg nach Tabelle 3.3 Standardab-
weichungen von ca. 0,30 m fiir Rechtswert, Hochwert und die Héhe. Dies erfiillt die Genau-
igkeitsanforderungen deutlich und ist fiir Befahrungen unter den beschriebenen, ungiinstigen
GPS-Bedingungen zufriedenstellend. Auffillig ist vor allem, dass die Hohe der Trajektorie
nicht weniger genau ist als die Lage. Abbildung 3.9 stellt die Lénge der DGPS-Liicken und
die Standardabweichung der Trajektorie zusammen mit dem Betrag der Abweichung an den
Passpunkten dar. In manchen Bereichen ist die geschéitzte Standardabweichung erheblich
kleiner als der tatséchliche Punktfehler. Dies ist vermutlich auf eine deutlich zu optimistische
Genauigkeitsschitzung der DGPS-Positionen zuriickzufithren. Als Folge erhalten die GPS-
Beobachtungen bei der Filterung ein zu hohes Gewicht und die Trajektorie wird in einigen
Bereichen systematisch verzerrt. Das Beispiel zeigt, dass die geschéitzte Messunsicherheit aus
der Trajektorienfilterung nicht immer ein verléssliches Mass fiir die tatséchliche Genauigkeit
der Trajektorie darstellt. Aus diesem Grunde sind bei qualitativ hochwertige Anwendungen
Mafinahmen zur Qualitdtssicherung zwingend erforderlich (vgl. Kapitel 7).

3.7. Zeitsynchronisation

Voraussetzung fiir die Georeferenzierung gemessener Objekte ist die Herstellung eines exakten
zeitlichen Bezuges zwischen den Messungen eines Sensors und dem System zur Bestimmung
der Trajektorie (siche Abb. 3.1). Folgende Anforderungen an die Synchronisation der Sensoren
in einem kinematischen Messsystem lassen sich definieren:
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Abbildung 3.9.: Darstellung der Messfahrt aus Abb. 3.5: Dauer der DGPS-Liicken

(ro-

te Balken), Betrag der Abweichung zu den Passpunkten (blau) und 3D-

Standardabweichung der Trajektorie (griin).

e Die Erfassung der Daten fiir alle Sensoren inklusive der Sensoren zur Bestimmung der

Trajektorie erfolgt in Bezug auf eine einheitliche Zeitbasis.

e Die Giite der zeitlichen Synchronisation soll so hoch sein, dass der rdumliche Bezug der
jeweiligen Sensormessung ohne signifikante Bewegungsunschérfen hergestellt werden

kann.

Beispiel: Eine Unsicherheit in der Zeitzuordnung von 1 ms entspricht bei einer Messge-

schwindigkeit von 20 m/s einer zuriickgelegten Strecke von 2 cm.

e An die Verfiigharkeit, die Stabilitdt und die Zuverldssigkeit der zeitliche Synchronisation

der Messungen sind hochste Anforderungen zu stellen.

e Die Definition der erforderlichen Genauigkeit fiir die zeitliche Zuordnung richtet sich

sich im Wesentlichen nach

— der Auflésung der eingesetzten Sensoren,
— der angestrebten Messgenauigkeit und

— der vorgesehenen Bewegungsgeschwindigkeit.

Beim MoSES wird die Zeit des Systems zur Trajektorienbestimmung, also das GPS-
Zeitnormal, als Basis fiir das Gesamtsystem verwendet. Jeder Sensor verfiigt iiber eine eigene,
interne Uhr. Die Synchronisation der internen Uhr zur Systemzeit kann je nach Sensor auf

zwei Arten erfolgen:
e Einspeisung eines Taktsignals in den Sensor

e Kennzeichnung der Messwerte mit einem Zeitstempel
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Das erste Verfahren synchronisiert die interne Uhr des Sensors direkt und ist aufgrund der
Betriebssicherheit anderen Verfahren vorzuziehen. Wenn ein Sensor sich nicht fiir die Einspei-
sung eines externen Taktsignals eignet, kommt die softwareméfiige Kennzeichnung mit einem
Zeitstempel zum Einsatz. In speziellen Féllen werden beide Methoden zur zeitlichen Ho-
mogenisierung kombiniert eingesetzt. Als Synchronisationstakt findet das PPS-Signal (Puls-
Pro-Sekunde) des GPS Verwendung. Aufgrund der hohen Anforderungen an die Giite der
systeminternen Referenzzeit kommen normale PC-Uhren oder PC-Betriebssysteme, die nicht
echtzeitfiahig sind, fiir die Erzeugung der Zeitinformation nicht infrage.

3.8. Georeferenzierung

Georeferenzierung bedeutet, dass jedem gemessenen Objekt iiber die Trajektorie ein fester
rdumlicher Bezug im iibergeordneten Koordinatensystem zugewiesen werden kann. Jeder Sen-
sor liefert spezifische Daten entlang des vermessenen Verkehrsweges. Diese werden zunéchst
vorverarbeitet und schrittweise iiber mehrere Transformationen in das Zielkoordinatensystem
iiberfithrt. Bei der Georeferenzierung finden verschiedene Koordinatensysteme Verwendung
(sieche Tab. 3.4). Einzelheiten zur moglichen Festlegung der verschiedenen Koordinatensys-
teme finden sich in [Jekeli (2001)] und [Sigl (1991)]. Die Georeferenzierung kinematisch er-

Bezeichnung Ab- Nullpunkt Orientierung der Achsen
des Koordina- | kiirzung
tensystems
Sensor s Zentrum des Sensors | parallel zu den Messachsen
oder der Messebene
Fahrzeug f definierter Bezugs- | x in Fahrtrichtung,
punkt im Fahrzeug y nach rechts und z nach oben
topozentrisch t definierter Bezugs- | x nach Norden,
punkt im Fahrzeug y nach Westen und z nach oben
geozentrisch g Ursprung des Bezug- | Achsen des Bezugsellipsoids
sellipsoids (WGS-84)
Anwender a Ursprung des Nutzer- | Achsen des konformen Nutzer-
Koordinatensystems Koordinatensystems

Tabelle 3.4.: Verwendete Koordinatensysteme fiir die Georeferenzierung.

fasster Daten erfolgt fiir die verschiedenen Arten von Aufnahmesensoren in d&hnlicher Weise.
Ausfiihrliche Darstellungen der Transformationen und deren Zusammenhénge finden sich in
[Gréfe (1996)] und [Grife et al. (1998)].

3.8.1. Messdaten

Fiir jeden Sensor liegen Daten zu bestimmten Messepochen vor. Die Messung zur Epoche &
umfasst den Messdatensatz wy sowie den zugehdrigen Zeitbezug ty. Je nach Sensortyp handelt
es sich um ein- oder mehrdimensionale Messungen, zum Beispiel:

e cindimensionale Messungen

— Wegabschnitt
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— Geschwindigkeit
e zweidimensionale Messungen

— Bildkoordinaten fiir ein Objekt in einer digitalen Kameraaufnahme

— Laserscanner-Polarkoordinaten

Koordinatensystem
Sensor 1
R! ;,
AN s1 00'5
Fahrzeug- Lo Tp i
Koordinatensystem

f g
f RS2 movf
wO,S2

Koordinatensystem U '
Sensor 2
geozentrisches
Koordinatensystem

Abbildung 3.10.: Schematische Darstellung der verwendeten Koordinatensysteme.

3.8.2. Beriicksichtigung der Sensorkalibrierung

Jeder Sensor unterliegt systematischen Fehlereinfliissen, die mit Hilfe von Kalibrierverfahren
vor Beginn der Auswertung ermittelt und als Korrekturen nach (3.3) an den Messdaten
angebracht werden miissen.

Wialk = fkal(Wk, A) (3.3)

mit: fga sensorspezifische Kalibrierfunktion
A sensorspezifische Kalibrierparameter

Typische Fehler eines Sensors sind Nullpunktfehler, Mafstabsfehler, Nichtlinearitéiten oder
Temperaturabhéngigkeiten. Die systematischen Abweichungen werden als Kalibrierparameter
beriicksichtigt. Bei mehrdimensionalen Sensoren ist es erforderlich, komplexere Verfahren
einzusetzen, z.B. die Beriicksichtigung von Verzeichnungsparametern bei einer Kamera.
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3.8.3. Transformation in das Sensor-Koordinatensystem

Die Georeferenzierung der Sensormessungen erfordert den Bezug der Messwerte auf ein kar-
tesisches Sensorkoordinatensystem (s), das fiir jeden Sensor fest definiert werden muss (siehe
Abb. 3.10). Der Ubergang zwischen Sensorkalibrierung nach (3.3) und der Transformation
der Messwerte in das Sensorkoordinatensystem nach (3.4) ist dabei fliefend, da die Transfor-
mationsparameter zum Teil auch mit Hilfe von Kalibrierverfahren ermittelt werden.

1’; - fs(wKal,k‘7 ﬂ') (34)
mit: ) Koordinate bezogen auf das Sensor-Koordinatensystem

f,  sensorspezifische Transformationsfunktion
p sensorspezifische Transformationsparameter

Ein Beispiel fiir die Festlegung eines Sensorkoordinatensystems ist das 2D-Laserscanner-
Koordinatensystem (siehe auch Abb. 4.7):

e Ursprung: Zentrum des Laserscanners
e Ausrichtung der Achsen:

— x-Achse als Bezugsachse fiir die Winkelmessung in der Scanebene
— y-Achse senkrecht zur x-Achse in der Scanebene

— z-Achse senkrecht auf der xy-Ebene, also in Fahrtrichtung

3.8.4. Transformation in das Fahrzeug-Koordinatensystem

Im néchsten Schritt werden die Messdaten mit Hilfe von (3.5) auf das Fahrzeug-Koordinaten-
system (f) bezogen. Das Fahrzeug-Koordinatensystem stellt einen einheitlichen Bezugsrah-
men fiir alle Sensoren her (siehe Abb. 3.10).
xl = iIZ&S + R -} (3.5)
mit: x;, Koordinate bezogen auf das Fahrzeug-Koordinatensystem
z,, Ursprung des Sensor-Koordinatensystems bezogen auf das Koordi-
natensystem des Messfahrzeuges
R’ Rotationsmatrix vom Sensor-Koordinatensystem in das Koordina-
tensystem des Messfahrzeuges

Der Translationsvektor @f, und die Parameter fiir die Rotationsmatrix R! werden in geeig-
neter Weise ermittelt, z.B. mit Hilfe hochgenauer Zentrierungsmessungen (vgl. Kap. 5.2). Zur
Parametrisierung der Rotationsmatrix werden die drei Rotationen -,, v, und v, verwendet.
Fiir die Rotationsmatrix gilt

RI=R., R, R, (3.6)
mit
1 0 0
R = = 0 cosvy, —sinvy, |,

0 sinvy, cosvy,
cosy, 0 sinv,
R, = 0 1 0 und
—siny, 0 cosvy
cosvy, —siny, 0
R = siny, cosvy, O
0 0 1
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3.8.5. Transformation in das geozentrische Koordinatensystem der
Trajektorie

Aufgrund der zeitlichen Synchronisation der Sensormessungen steht zum Aufnahmezeit-
punkt tp die Trajektorie als duBlere Orientierung zur Verfiigung. Die Trajektorie bezieht
sich auf ein geozentrisches Koordinatensystem, z.B. WGS-84 (World Geodetic System).
Zur Transformation eines Punktes ! in das {ibergeordnete Koordinatensystem werden die
dreidimensionalen Lagewinkel und die Koordinaten fiir den Bezugspunkt des Fahrzeug-
Koordinatensystems bendétigt.

v f
wp = x5, + RE - Ry -wy (3.7)
mit:  xf Position bezogen auf das geozentrische Koordinatensystem
xs ;, geozentrische Position fiir den Ursprung des Fahrzeug-
Koordinatensystems

Rfk Rotationsmatrix vom topozentrischen Koordinatensystem in das
geozentrische Koordinatensystem

R}k Rotationsmatrix vom Fahrzeug-Koordinatensystem in das topozen-
trische Koordinatensystem

Im ersten Schritt erfolgt die Transformation vom Fahrzeug in das topozentrische Koordi-
natensystem, das eine fahrzeuggebundene Realisierung eines Navigationskoordinatensystems
darstellt. Fiir die Rotation in das topozentrische Koordinatensystem gilt:

COS (U, COS Py | COS Py 1 SIN (Y, + SIN Py, 1, SIN P J, COS A
Rfk = COS Py 1 SIN (v, — COS Py J; COS (v + SIN (g, SIN Py, 1, SIN Py
— SIN Yy k COS Py SN Pg.
(3.8)
— SIN Pk, SIN Q. + SIN Py ) COS Py 1, COS A,
COS Q/; SIN P, + SIN Py J; COS Py J; SIN v,
COS Py, COS Py

mit: ¢, Rollwinkel
@y Nickwinkel
ap  Azimut

Die Vorzeichen der Winkel héngen von der Definition der Achsen des Fahrzeug-Koor-
dinatensystems ab. Mit A\ als geographische Lange und ¢, als geographische Breite der
Messplattform zum Zeitpunkt ty gilt fiir die Rotationsmatrix R :

—COS A\gsinpr,  —sin g cos A\ oS Y
Rfk = | —sinAgsingr cosAp oS pgsin Ay (3.9)
COS P, 0 sin @y,

3.8.6. Transformation in das Nutzer-Koordinatensystem

Nach Abschluss der Georeferenzierung kénnen die gewonnenen Koordinaten in ein Anwen-
derkoordinatensystem transformiert werden. Dies beinhaltet zumeist den Ubergang auf ein
anderes Bezugsellipsoid und eine spezielle Abbildung zur Verebnung mit einem festgelegten
geodétischen Datum. Eine umfassende Darstellung der Algorithmen findet sich in [Schédlbau-
er (1982)]. Haufig findet das jeweilige Landeskoordinatensystem Verwendung. Das Ergebnis
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sind Koordinaten x§ fiir die aufgenommenen Messdaten zur Epoche k. In einem weiteren
Schritt kann durch die Verwendung von Passpunkten die Anpassung der Messergebnisse
an ein lokales Koordinatensystem erfolgen. Die dreidimensionalen Transformationsparameter
werden iiber die Messung von Passpunkten erzeugt (vgl. Kap. 8.1). Ein Spezialfall ist das
Anwenderkoordinatensystem der StraBenbauverwaltung (vgl. Kap. 2.2.2). Im Netzknoten-
Stationierungssystem werden die dreidimensionalen Koordinaten auf die Straflenachse abge-
bildet und mit Station und Abstand zur Achse referenziert (siche Kap. 7.4.1).

Abbildung 3.11.: Beispiel fiir ein Bild der Fahrbahnoberfldche (links) und des Strafenraumes
(rechts).

3.9. Bilddokumentation

Die Bilddokumentation liefert wichtige Informationen iiber den Straflenraum sowie die sicht-
baren Fahrwegeigenschaften. Die Daten dienen Anwendern zur Einschitzung der Situation
vor Ort. Digitale Bilddaten sind ein grundlegender Bestandteil von Straendatenbanken (sie-
he Kap. 2.2) oder liefern im Rahmen der Strafienzustandserfassung (siche Kap. 2.3) Informa-
tionen fiir die Zustandsbewertung des Verkehrsweges oder die Planung von Erhaltungsmaf-
nahmen. Die bildhafte Dokumentation des Straflenraumes erfolgt beim System MoSES durch
digitale Einzelbilder verschiedener Kameras. Aktuell ist das Fahrzeug mit 3 Kameras ausge-
stattet (siehe Abb. 3.12). Eine Kamera dokumentiert den Straenraum in Fahrtrichtung. Die
zweite Kamera wird nach rechts zum Fahrbahnrand ausgerichtet, wéhrend die Aufgabe der
dritten Kamera die Dokumentation der Fahrbahnoberflache des aktuell befahrenen Fahrstrei-
fens ist (siche Abb. 3.11). Die Bilder der hinteren Kameras von der Stralenoberfliche dienen
zur visuellen Beurteilung des StraBenzustandes. Die Aufnahmen der Dokumentationskameras
werden zeitlich zur Trajektorie synchronisiert und mit Hilfe der Trajektorie georeferenziert.
Auf diese Weise lassen sich die Bilddaten flexibel in geographische Informationssysteme ein-
binden. Ein Beispiel fiir eine Anwendungssoftware enthélt Abbildung 3.13. Die Bilddaten
fiir alle Kameras und verschiedene Fahrten werden parallel verwaltet und auf der Basis der
Referenzierung organisiert. Die Orientierung fiir jedes Bild ermdglicht zudem die Abbildung
von Hilfslinien, wie z.B. der eingeblendeten Entfernungsmarkierung.
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Abbildung 3.12.: Anordnung der Kameras zur Bilddokumentation im MoSES.

Projekt  Ansicht  zustandsbewertng  Eenster  Extas 2

Pfad Bilddaten C:\video_f | 0237\ AUBrSpE e o Ci\video_f 0237 Auerspe
SN e R Tl T R H [CE I C] Ba2213 %5
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) §

Kamera rechts / 1. Fahrstreifen / in Stationieru. E reifen / in Station...

Messfaht [281a 2006 Aufnahmedh¥

Abbildung 3.13.: Software fiir die Verwaltung und Betrachtung der Bilddaten. Die griine
eingeblendete Linie markiert eine Entfernung von 15 m zur Kamera.
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3.10. Stereophotogrammetrische Objektmessung

Die Bestimmung von Koordinaten fiir Objekte im Straflenraum erfolgt beim System Mo-
SES mit Hilfe stereo-photogrammetrischer Messverfahren aufbauend auf dem photogram-
metrischen Vorwértsschnitt. In den Aufnahmen von jeweils zwei synchronisiert arbeitenden

s Wik
:m LTI (IF (el [ = [
!_'_'_' = B jira vl imm | wan | wEe |

] T ke LEEIEs [ETTrrn

Pl Fim Tl Mo iwen g
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Abbildung 3.14.: Photogrammetrische Auswertungssoftware.

Kameras mit iiberlappender Ausrichtung werden Bildkoordinaten gemessen. Unter der Vor-
aussetzung, dass die innere Orientierung der Kameras bekannt ist, lassen sich mit Hilfe der
relativen Orientierung der Kameras zueinander dreidimensionale Koordinaten berechnen. Die
erforderlichen Parameter werden im Rahmen der Kalibrierung des Systems bestimmt ([Gréfe
(1996)]; [Klemm et al. (1997)]). Die Aufnahmen der Kameras erfolgen zeitlich exakt syn-
chronisiert zur Trajektorie. Entlang der gefahrenen Fahrstrecke lassen sich in einem ca. 15 m
breiten Korridor Koordinaten fiir alle Objekte bestimmen, die in den Stereobildpaaren sicht-
bar sind. Die gemessenen Objekte werden mit Hilfe der Trajektorie georeferenziert und nach
den Algorithmen in Kap. 3.8 in das Nutzer-Koordinatensystem iiberfiihrt. Die Messunsicher-
heit der photogrammetrischen Punktbestimmung relativ zum Fahrzeugkoordinatensystem
liegt bei einer Messentfernung bis 30 m unter giinstigen Bedingungen bei < 0,1 m fiir die
Position und < 0,05 m fiir die Hohe [Gréfe et al. (2001)]. Die Genauigkeit der photogramme-
trischen Messung kann durch Umgebungsbedingungen beeintrédchtigt werden. Negativ wir-
ken sich insbesondere die Lichtverhéltnisse aus, wie zum Beispiel starke Sonneneinstrahlung,
Abschattungen oder Bereiche mit stark wechselnden Beleuchtungsverhéltnissen. Auflerdem
lassen sich an manchen Objekten Messpunkte nicht befriedigend definieren. Aufgrund der
kurzen Basis zwischen den Kameras von ca. 1,80 m steigt die Messunsicherheit generell mit
der Entfernung vom Fahrzeug. Relative Mafle zwischen den Objekten in einem Stereobild-
paar, wie z.B. die Fahrstreifenbreite, lassen sich mit einer Messunsicherheit unter 0,03 m
messen. Fiir die photogrammetrische Auswertung der Befahrungen mit den Systemen KiSS
und MoSES wurde eine speziell ausgelegte, praxistaugliche Auswertungssoftware entwickelt,
die neben der Bestimmung von Koordinaten die visuelle Identifikation der gesuchten Ob-
jekte und die Vergabe der Attribute ermoglicht (siche Abb. 3.14). Objekte fiir verschiedene
Anwendungsgebiete lassen sich photogrammetrisch effizient ermitteln. Im Verlauf von Pilot-
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projekten wurden umfangreiche Erfahrungen mit der photogrammetrischen Objektbestim-
mung gesammelt ([Caspary et al. (2000)], [Sternberg et al. (2001)] und [Heister und Gréfe
(2004)]). Insbesondere fiir Bebauung, Leitpfosten, Beschilderungen oder Lichtsignalanlagen
bietet sich eine kamerabasierte Erfassung an. Relative Mafle im Straflenraum, wie zum Bei-
spiel Briickenhchen, Fahrbahnbreiten, Dimensionen von Schutzplanken, Absténde etc. lassen
sich in digitalen Bildpaaren ebenfalls zuverldssig bestimmen. Die Genauigkeitsforderungen
aus Kap. 2.1 sind mit stereo-photogrammetrischen Methoden in Teilbereichen zu erfiillen.
Allerdings hat sich gezeigt, dass flichenhafte Objekte mit Hilfe von Kameras messtechnisch
nur mit hohem Aufwand und gleichzeitig ungeniigender Genauigkeit zu erfassen sind. Da-
her bietet sich der kombinierte Einsatz mit Laserscannern an, die insbesondere bei der Er-
fassung der Fahrbahnoberfliche oder auch bei der kinematischen Vermessung von Tunneln
oder Briicken zum Einsatz kommen (siehe Kap. 8). Beide Sensorsysteme weisen komple-
mentére Eigenschaften auf. Ein Beispiel fiir die kombinierte Nutzung von Photogrammetrie-
und Laserscanner-Messdaten findet sich in Kapitel 7.
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4. Kinematischer Einsatz von
Laserscannern

Laserscanner sind aktive, optische Messsysteme, die auf der Aussendung von Laserlicht basie-
ren und der beriithrungslosen Abtastung von Objekten oder Oberflichen dienen. Die statische
Vermessung mit 3D-Laserscannern ist mittlerweile weit verbreitet. Im Straflenraum kommen
statische Verfahren nur fiir die Aufnahme kurzer Abschnitte in Betracht, z.B. bei Briicken-
oder Tunnelvermessungen. Luftfahrzeugbasierte Laserscanner-Messverfahren haben sich bei
der groffirdaumigen Erstellung digitaler Geldndemodelle fest etabliert. Eine detaillierte Be-
schreibung der verwendeten Methoden gibt [Lindenberger (1993)]. In Bezug auf Reichweite
und Signalstérke miissen die aus der Luft eingesetzten Scanner deutlich leistungsfahiger sein.
Die kinematische Vermessung von Verkehrswegen bzw. eines Verkehrskorridors mit scan-
nerbasierten Techniken erfolgt dagegen im Nahbereich. Die Messentfernung zur Fahrbahn-
oberflache fiir ein fahrzeuggestiitztes System liegt unter 10 m. Zur Erfassung der Bebauung
sind Messdistanzen bis zu 100 m denkbar. Die nachfolgenden Darstellungen beschréanken sich
auf diejenigen Laser-Messprinzipien, die fiir die kinematische Aufnahme von Verkehrswegen
in Frage kommen.

4.1. Grundlagen und Funktionsprinzipien

4.1.1. Messprinzip

Im Aufbau eines Laserscanners werden die Komponenten Entfernungsmesseinheit, Ablenk-
system, Steuereinheit und Datenaufzeichnungseinheit unterschieden [Wehr (1998)]. Die Ent-
fernungsmesseinheit arbeitet reflektorlos durch Emission von Lasersignalen, die héufig im
nahen Infrarotbereich liegen (siche Abb. 4.1). Durch geeignete optische Bauteile und Stellmo-
toren wird erreicht, dass der Messstrahl in die gewiinschte Richtung gelenkt wird [Schlemmer
(1996)]. Im Fall eines 2D-Scanners wird nur eine Ablenkeinheit verwendet, die mit moglichst
hoher Frequenz in der Ebene rotiert. Zur dreidimensionalen Abtastung raumlicher Objekte
muss zusédtzlich die Scanebene bewegt werden. Bei statischen Scannern geschieht dies durch
ein zweites Ablenksystem. Bei kinematischen Scanverfahren ist der zweite Ablenkspiegel ent-
behrlich, da sich die Messebene des Scanners mit dem Fahrzeug bewegt [Heinz et al. (2001)].
Das Ergebnis der Aufnahme sind Polarkoordinaten bestehend aus der gemessenen Entfer-
nung und der Winkelstellung des mechanischen Ablenkspiegels oder -prismas bezogen auf
das momentane Zentrum des Scanners. Manche Scansysteme geben zusétzlich die Intensitéat
des reflektierten Lasersignals aus. Die Intensitét ldsst Riickschliisse auf die Reflektivitét des
angemessenen Objektes zu. Die reflektorlose Distanzmessung bei Laserscannern erfolgt im
wesentlichen mit Hilfe zweier Verfahren:

e Impulslaufzeitverfahren

e Phasendifferenzverfahren

Die Grundlagen der elektrooptischen Distanzmessung im geodétischen Bereich sind detailliert
z.B. in [Joeckel und Stober (1999)] beschrieben.
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Abbildung 4.1.: Funktionsprinzip eines 2D-Laserscanners.

Impulslaufzeitverfahren Die Laufzeitmessung basiert auf der prézisen Messung der Zeit-
spanne At zwischen dem Aussenden des Impulses einer Laserdiode von wenigen ns Dauer und
dem Empfang des reflektierten Signals. Unter Beriicksichtigung der Lichtgeschwindigkeit ¢
gilt fiir die gemessene Entfernung e = ¢ - At/2. Die Auflésung der Messung héngt in erster
Linie von der Giite der Zeitmessung ab. Eine Entfernung von 1 mm entspricht einer Laufzeit
At von 6,6 ps.

Phasendifferenzverfahren Beim Phasendifferenzverfahren tritt an die Stelle der Pulsmodu-
lation des Tragersignals eine sinusformige Modulation der Frequenz f. Die Laufzeitmessung
basiert auf der Messung der Phasenverschiebung Ay zwischen Sende- und Empfangssignal.
Die eindeutig messbare Distanz ist auf die halbe Modulationswellenléinge begrenzt. Um die
Messgenauigkeit zu erhohen und eindeutige Entferungsbestimmungen zu ermoglichen, wird
der Messvorgang durch die Verwendung mehrerer aufeinander abgestimmter Frequenzen in
Stufen unterteilt. Es werden mindestens zwei Frequenzen nacheinander eingesetzt.

4.1.2. Systematische Messabweichungen

Die verschiedenen Verfahren zur Entfernungsmessung weisen systematische Fehlerquellen auf
([Joeckel und Stober (1999)]; [Schlemmer (1996)]). Im einfachsten Fall sind dies die Null-
punktkorrektur und der Skalenfaktorfehler. Eine wesentliche Fehlerquelle fiir alle Verfahren
sind Abweichungen in der Zeitmessung. Aufgrund der kurzen Distanzen, die bei kinemati-
schen Messungen mit Laserscannern auftreten, sind atmosphérische Parameter von unterge-
ordneter Bedeutung. Zur Minimierung der Auswirkung der verschiedenen Fehlereinfliisse ver-
wenden einige Lasersysteme interne Referenzstrecken zur laufenden Rekalibrierung wéhrend
des Messvorgangs. Die Laserscanner unterliegen aulerdem sensortypischen Messfehlern, die
sich analog zu den systematischen Einfliissen bei Tachymetern untersuchen lassen (siehe zum
Beispiel [Ingensand et al. (2003)] oder [Schulz und Ingensand (2004)]).

4.1.3. Probleme der reflektorlosen Entfernungsmessung

Bei der reflektorlosen Entfernungsmessung mit Laserscannern treten durch die geometrischen
Gegebenheiten der Zielflachen Probleme auf, die fiir die erfolgreiche Auswertung der Mes-
sungen und die korrekte Interpretation der Ergebnisse zu beachten sind:

e Das reflektierte Signal bezieht sich auf eine Zielfliche, nicht auf einen Zielpunkt. Der
Durchmesser der abgetasteten Flache hédngt von der Bauart des jeweiligen Scanners ab.
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e Bei allen Verfahren ist die Giite der Messung abhéngig von der Intensitéit des reflek-
tierten Signals, so dass haufig bei geringerer Signalstérke eine Zunahme der Messunsi-
cherheit zu beobachten ist.

e Der Offnungswinkel der Sendekeule des Lasers lisst sich auch mit einer vorgeschalteten
Optik nicht beliebig verkleinern und nicht iiber den gesamten Messbereich gleichméBig
fokussieren. Der Messstrahl divergiert. Aus diesem Grund nimmt die Gréfe der abge-
tasteten Flache mit der Entfernung zu (vgl. auch Abb. 4.5). Entsprechend nimmt die
Intensitét I des Signals ab (siche Kap. 5.1.7).

e Licht wird an Oberflachen diffus reflektiert, so dass die reflektierte Intensitat abnimmt.
Zusétzlich fithrt schriges Auftreffen der Lichtwellen auf das Ziel zu einem Signalverlust,
der mit Abweichung des Messstrahles aus der Lotrichtung zunimmt (vgl. Kap. 5.1.7).

e Die reflektorlose Entfernungsmessung setzt eine homogene, stetige Zielfliche voraus.
Insbesondere an Ecken oder Liicken kénnen durch Mehrfachreflexionen fehlerhafte Ent-
fernungsmessungen auftreten (Abb. 4.2).

e Manche Laserscanner sind empfindlich gegen Fremdlicht , z.B. den Infrarotanteil des
Sonnenlichts. Durch direkte Sonneneinstrahlung oder Reflexionen des Sonnenlichts kann
es zu Fehlmessungen kommen.

Scanner

Scanner

Abbildung 4.2.: Mehrfachreflexion durch Unstetigkeiten der Zielfliche, z.B. durch Kanten.

4.1.4. Anforderungen an Laserscanner fiir die kinematische Vermessung

Ergénzend zu den Forderungen aus Kapitel 3.2 an ein System zur mobilen Erfassung des
Straflenraumes lassen sich folgende zusétzliche Kriterien zur Auswahl geeigneter Laserscanner
festlegen:

e Hohe Messgeschwindigkeit, d.h. hohe Wiederholungsfrequenz von regelméfiigen Ab-
tastungsmustern. Im einfachsten Fall handelt es sich um Profilmessungen mit jeweils
moglichst vielen Messpunkten.

e Auflosung und Messunsicherheit der Streckenmessung im mm-Bereich oder darunter
e Hohe Zuverléssigkeit der reflektorlosen Entfernungsmessung

e Robuste Signalauswertung, auch bei unterschiedlicher Reflektivitit der Oberflache
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e Geringe Storanfilligkeit durch Umgebungseinfliisse, wie z.B. Sonnenlicht
e Stabilitit der Sensorkalibrierung auch bei ldngeren Messzeiten

e Unempfindlichkeit gegeniiber mechanischen Storungen durch die Bewegungen des
Tragerfahrzeuges

e Begrenzte Leistung des Laserlichtes zur Gewéhrleistung der Augensicherheit
e Reichweite des Scanner mindestens 10 m
e Zuverldssige Ermittlung der Winkelstellung des Ablenkspiegels bei jeder Messung

e Synchronisierbarkeit in Bezug auf ein externes Zeitsignal

4.1.5. Laserscanner fiir kinematische Anwendungen

Diverse Laserscanner-Modellreihen verschiedener Hersteller sind auf dem Markt verfiigbar.
Fiir den kinematischen Einsatz auf Straflen- oder Schienenwegen kommen nur wenige Systeme
in Frage (vgl. auch Kap. 2.5). Tabelle 4.1 enthélt eine Auswahl geeigneter Modelle. Bei allen
dargestellten Laserscannern handelt es sich um 2D-Scanner mit nur einer Strahlablenkein-
heit. Die 2D-Scanner werden fiir kinematische Anwendungen quer zur Fahrtrichtung montiert
(vgl. Abb. 4.4 und Abb. 4.6). Die Profilmessung ergibt zusammen mit der Fahrzeugbewegung
in Langsrichtung dreidimensionale, zylindrische Koordinaten. Alle ausgewéhlten Scanner er-
mitteln neben der Entfernung auch die Intensitdt des empfangenen Signals. Die Systeme in
Tabelle 4.1 kommen aus verschiedenen Anwendungsgebieten und représentieren unterschied-
liche Preiskategorien. Der LMS 200 ist ein Scanner, der fiir ein breites Anwendungsspektrum
von der Sicherheitstechnik bis zur Schiittgutvermessung eingesetzt und in grofler Stiickzahl
hergestellt wird. Bei den Scannern LMS - Q250i, Profiler 6000 und CPS 201 handelt es sich
um Vermessungssysteme, die fiir die dreidimensionale kinematische Vermessung von Straflen-
oder Schienenwegen bis hin zur Datenerfassung fiir die 3D-Stadtmodellierung sowie zur Auf-
nahme von Tunnelbauwerken konzipiert worden sind. Der PPS 2005 ist ein speziell fiir die Be-
lange der Straflenzustandserfassung ausgelegter Laserscanner, dessen Kernanwendungen im
Bereich der exakten Vermessung von Fahrbahnoberflichen, der Erkennung von Rissen in der
Fahrbahndecke und der Ableitung von Zustandswerten fiir Lingsebenheit und Querebenheit
liegen. Entsprechend den unterschiedlichen Zielsetzungen unterscheiden sich die Scanner hin-
sichtlich der Leistungsfihigkeit deutlich. Die Punktdichte im Profil liegt zwischen 181 Punk-
ten (LMS 200) und 5000 Punkten (CPS 201). Die hochste Messrate zeigt der PPS 2005.
Die Phasendifferenzmessung ermoglicht gegeniiber der Impulslaufzeitmessung generell hohe-
re Auflosungen und hohere Genauigkeiten. Allerdings birgt die Phasenvergleichsmessung auch
ein vermehrtes Risiko fiir grobe Messfehler [Blug et al. (2005)]. Bei hoher Reflektivitét der
Zieloberfliche und einer Messentfernung deutlich unter 10 m liegt die Wiederholgenauigkeit
der Einzelmessung zwischen 10 mm (LMS - Q250i) und 0,07 mm (PPS 2005). Die Messge-
nauigkeit der Geridte héngt neben der Giite der Messelektronik auch von der Art und Weise
ab, mit der die Kalibrierung gerédteintern sichergestellt wird. Dies geschieht beispielsweise
durch den sténdigen Abgleich der aktuellen Messwerte mit einer internen Referenzstrecke.
Méogliche Konzepte zur Minimierung der Fehlereinfliisse finden sich in [Blug et al. (2005)].
Die mogliche GroBenordnung systematischer Fehler wird nicht von allen Herstellern veroffent-
licht. Der systematische Fehleranteil ist gegeniiber dem Messrauschen der Einzelmessung in
allen Fallen signifikant und liegt zwischen < 15 mm (LMS 200) und 1 mm (PPS 2005).
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Hersteller Sick Riegl Zoller+ Fraunhofer | Phoenix
Frohlich (IPM) Scientific
Typ LMS 200 LMS- Profiler CPS 201 PPS 2005
Q2501 6000
Verfahren  zur Impuls Impuls Phase Phase Phase
Distanzmessung
Offnungswinkel 180 350 360 350 90
(effektiv) [°]
Punkte pro Pro- 181 600 2048 5000 944
fil (max.)
Profile pro Se- 75 40 300 50 1000
kunde (max.)
Messentfernung 8 bis 80 15 25,2 9,6 keine
(max.) [m] (je nach Angabe
Modus)
Auflésung 1 oder 10 5 1 1,2 0,02
Entfernungs- (je nach
messung [mm)] Modus)
systematischer <15 <10 <4 nicht <1
Fehler [mm] signifikant
o [mm] (hohe 5 10 1,0 3 0,07
Reflektivitat)
o [mm] (geringe keine 10 1,6 10 0,25
Reflektivitat) Angabe
Winkelauflosung keine 0,01 0,18 keine keine
°] Angabe Angabe Angabe
Quelle ) ) (3) (@) (5)
Legende
Phase Phasendifferenzverfahren
Impuls Impulslaufzeitverfahren

Tabelle 4.1.: 2D-Laserscanner fiir kinematische Anwendungen.

(1)

[Sick (2005)]

2) [Ricgl (2005)]

(3) [Zoller+ Frshlich (2004)]

(4) [Fraunhofer (IPM)], [Blug
et al. (2004)]

(5) [Phoenix (2005)]
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Lediglich fiir den CPS 201 wird vom Hersteller angegeben, dass der systematische Anteil auf-
grund spezieller, interner Kompensationsmafinahmen keine signifikante Gréfle erreicht. Ein
wichtiger Punkt fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Laserscanners ist die Giite
der Winkelmessung. In den meisten Féllen sind zu diesem Punkt kaum Angaben verfiigbar.
Einer Winkelauflosung von 0, 18° (Profiler 6000) entspricht zum Beispiel in 10 m Entfernung
eine relativ grofe radiale Abweichung von 0,07 m. Der LMS 200 sieht dagegen gar keine
Winkelausgabe vor. Die jeweiligen Winkel werden den Entfernungsmessungen anhand der
Messreihenfolge zugeordnet. Dabei ergibt der Takt der Streckenmessung in 1° Schritten den
zugehorigen Rotationswinkel.

4.2. Eigenschaften und Messaufbau der Laserscanner im
MoSES

Das System MoSES wurde mit zwei Laserscannern Sick LMS 200 ausgestattet, sieche Abb. 4.3
und 4.4.

4.2.1. Der Laserscanner LMS 200

Der LMS 200 arbeitet nach dem Prinzip der Impulslaufzeitmessung. Ein einzelner, senkrecht
zur Achse des Scanners rotierender Spiegel lenkt den Strahl ab, so dass fiir Zielpunkte in-
nerhalb der Scanebene Polarkoordinaten bestimmt werden (siche Abb. 4.5). Der Scanner

Abbildung 4.3.: Laserscanner LMS 200, hergestellt von der Firma Sick.

erfasst pro Sekunde 75 Profile mit einem Offnungswinkel von 180°. Die Abtastung erfolgt in
Schritten von 1°, so dass 181 Messungen pro Profil vorliegen. Die Divergenz des Messstrah-
les betragt 0,25°. Bei lotrechtem Einfall liegt der Durchmesser der abgetasteten Flache pro
Messpunkt in einer Distanz von 2 m bei 2,1 ¢m und in einer Distanz von 8 m bei 4,7 cm.
Die maximale Messentfernung des Scanners liegt mit mm-Auflésung bei 8 m. Neben der Ent-
fernung zum Zielpunkt kann auch die Intensitét des reflektierten Signals ausgegeben werden,
die auch als Remission bezeichnet wird. Die Intensitét des reflektierten Signals hidngt von der
Oberflachenstruktur und Helligkeit des Zieles sowie der Entfernung und dem Einfallswinkel
des Messstrahles ab. Die Konfiguration des LMS 200 ist variabel und erlaubt die spezielle
Anpassung des Scanners fiir verschiedene Messaufgaben. Die Messungen lassen sich z.B. fiir
den vollstindigen Offnungswinkel oder auch nur fiir Teile davon ausgeben. Bei der Ausgabe
aller Messwerte inklusive der Remissionsmessungen fiir den gesamten Messbereich sinkt die
effektive Scanrate von 75 Hz auf 37,5 Hz, da die Schnittstelle des Gerétes bei umfangreicheren
Datenmengen nur die Ausgabe jedes zweiten Profils ermdglicht.
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Abbildung 4.4.: Laserscanner-Messaufbau mit Ausrichtung beider Scanner nach unten.
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Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung eines Profils mit zugehoriger mafistdblich ver-
groferter Darstellung der Messpunkte.

4.2.2. Messaufbau

Die Anbringung der beiden Scanner LMS 200 am MoSES Tragerfahrzeug wurde so gewahlt,
dass Profile quer zur Befahrungsrichtung abgetastet werden, siehe Abb. 4.4 und 4.5. Durch die
Bewegung des Messfahrzeuges entsteht eine dreidimensionale Vermessung des Aufnahmekor-
ridors. Abbildung 4.6 stellt die Messungen schematisch dar. Die gegenseitige Ausrichtung der
Scanner ist variabel und reicht von der redundanten Erfassung der Fahrbahnoberfliche durch
beide Sensoren bis zur entgegengesetzten Ausrichtung, die vollstdndige 360° Unterfithrungs-
oder Tunnelprofilmessungen moglich macht. Die Hohe des Scanners iiber der Fahrbahnober-
fliche liegt bei ca. 2,1 m. Fiir den Einsatz im System MoSES wurde der Messbereich der
Laserscanner standardméfig auf 8 m begrenzt und die Messauflosung auf 1 mm festgelegt.
Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 60 km/h weisen benachbarte Scanprofile bei einer Aufnah-
merate von 75 Hz einen Abstand von 22 c¢cm in Bewegungsrichtung auf. Abhéngig von der
Entfernung zum Scanner liegt der Punktabstand innerhalb der Profile zwischen 3,5 c¢m senk-
recht unter dem Scanner und 7 ¢cm in einer Aufnahmeenfernung von 4 m (vgl. Abb. 4.6). Dies
entspricht einer mittleren Punktdichte von 90 Messpunkten pro Quadratmeter und Scanner
in Bezug auf einen Aufnahmekorridor von 8 m Breite.

4.2.3. Datenerfassung

Zum Zweck der Konfiguration, Steuerung und zeitsynchronisierten Datenerfassung wurde ein
Modul Laserscanner fiir das MoSES aufgebaut, das aus der Hardware und speziell entwickel-
ter Software besteht. Die Software stellt alle benétigten, teilweise komplexen Konfigurati-
onsmoglichkeiten zur Verfiigung und stellt die korrekte Datenerfassung sicher. Schwerpunkt



54 4. Kinematischer Einsatz von Laserscannern

Entfernung zum Scanner [m]| 6 5 4 3
Auftreffwinkel [°] 70 65 58 46

Tabelle 4.2.: Winkel der Messstrahlen beim Auftreffen auf die Fahrbahnoberfliche beziiglich
des Messaufbaus im MoSES. Die Hohe iiber der Fahrbahn betragt ca. 2,1 m.
Der Auftreffwinkel ist hier die Abweichung aus der Lotrichtung.

\LScanner

YScanner

——

b Scan ti+1

Fahrtrichtung

Scan t;

Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung kinematisch gemessener Laserscanner-Profile.

ist die zeitliche Synchronisation der Daten mit der Referenzzeit der Trajektorie. Die Mess-
daten werden in einem speziellen Datenmodell gespeichert, das fiir jeden Scan die exakte
Aufnahmezeit und die Scannummer sowie fiir jeden Punkt den Ablenkwinkel im Scanner-
koordinatensystem, die Entfernung aus der Laufzeitmessung und die Riickstrahlintensitét
beinhaltet (vgl. Formel (4.1)).

4.2.4. Zeitsynchronisation

Um die Laserscanner-Polarkoordinaten georeferenzieren zu kénnen, muss jeder Messung oh-
ne Verlust an Messgenauigkeit die &uflere Orientierung zum Aufnahmezeitpunkt zugewiesen
werden konnen (vgl. Kap. 3.7). Die zeitliche Synchronisation der Laserscanner wird durch
ein zentrales Modul zur Zeitkontrolle und Sensorsteuerung gewéhrleistet. Die Laserscanner
werden durch Pulssignale gesteuert, die der Aufnahmefrequenz von 75 Hz entsprechen. Da
sich je nach Messaufbau der Messbereich der Scanner eventuell iiberschneidet, stellt die Syn-
chronisation sicher, dass beide Scanner zeitversetzt im Abstand von 1/150 Sekunde arbeiten.
Auf diese Weise wird die gegenseitige Uberlagerung der Lichtimpulse ausgeschlossen. Um eine
Datenauswertung ohne Bewegungsunschéarfen zu gewéhrleisten, erfolgt die zeitliche Erfassung
der Steuerpulse im MoSES mit einer Messunsicherheit < 5-107° Sekunden.
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4.3. Georeferenzierung der Laserscanner-Messungen

Die Georeferenzierung von Laserscanner-Messungen erfolgt in mehreren Schritten analog zu
Kapitel 3.8. Folgende Messwerte werden in einer Epoche k ermittelt (vgl. Kap. 4.2.1):

die Entfernung sy, die Intensitat I,

der Aufnahmewinkel 5 und die Zeit t; fiir den Messwert mit Index k. (4.1)
Im ersten Schritt der Auswertung werden die Messwerte um sensorspezifische Kalibrierpa-

Zf

Sensor- 25 !
Koordinaten- yf
System
s Fahrzeug-
4 Koordinaten-
System

Laserscanner

Abbildung 4.7.: Fahrzeugkoordinatensystem im MoSES und Sensorkoordinatensystem eines
Laserscanners.

rameter korrigiert (vgl. Kap. 3.8.2):

SKal,k — fKal,Entf(Ska aEntf.) ( 4.2)
Ikal e = fatme (Ig, Ot

mit:  QEnir., Ont. Kalibrierparameter fiir Streckenmessung und Intensitét
fkalEnte, fkaime  Kalibrierfunktionen

Aus den kalibrierten Entfernungsmessungen und den zugehorigen Winkeln werden kartesische
Koordinaten bezogen auf das Sensor-Koordinatensystem berechnet. Fiir die Laserscanner im
MoSES gilt folgender Zusammenhang (vgl. Abb. 4.5 und 4.7):

af, = f(wkak, ) = (0 —cosgr —singy )" - skag (4.3)

Die Sensorkoordinaten werden auf das zentrale Fahrzeug-Koordinatensystem des MoSES be-
zogen, das einen einheitlichen Bezugsrahmen fiir alle Sensoren herstellt (sieche Kap. 3.8.4
und vgl. Abb. 4.7). Aufgrund der zeitlichen Synchronisation der Messungen einer Epoche k
(vgl. Kap. 3.7 und Kap. 4.2.4) steht die Trajektorie als duBere Orientierung zum Aufnah-
mezeitpunkt t; zur Verfiigung und dient als Grundlage fiir die weiteren Transformationen
zur Georeferenzierung der Messungen (vgl. Kap. 3.8.5 und Kap. 3.8.6). Das Ergebnis sind
Koordinaten x} im Anwender-Koordinatensystem fiir alle Messwerte der Laserscanner.
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5. Kalibrierung von Laserscannern

Voraussetzung fiir den Einsatz von Laserscannern im Rahmen der kinematischen Vermessung
ist deren Kalibrierung. Ausgehend von den Genauigkeitsforderungen der Anwendungen wurde
ein allgemeines Kalibrierkonzept entwickelt, das fiir unterschiedliche Laserradarsysteme und
verschiedene Anordnungen der Messaufbauten auf einem Tragerfahrzeug Giiltigkeit besitzt.
Das Konzept umfasst in zwei Schritten sowohl die Bestimmung der Messeigenschaften des
Sensors als auch die Ermittlung der geometrischen Einbaulage im Fahrzeug:

e Sensorkalibrierung von Laserscannern (Kap. 5.1)
Dies betrifft die Kalibrierung der Einzelmessungen: Strecke, Winkel und Remission.

e Bestimmung der Zentrierparameter (Kap. 5.2)

— Ermittlung der geometrischen Lage des Scanners im Fahrzeug (Koordinaten und
Lagewinkel im Fahrzeugkoordinatensystem)

— Kontrolle der GroBlenordnung systematischer Fehler in den Entfernungsmessungen
bezogen auf die Einbaulage im Fahrzeug

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Anwendung des Kalibrierverfahrens auf Laserscan-
ner vom Typ LMS 200 bezogen auf den Messautbau im MoSES.

5.1. Sensorkalibrierung des Laserscanners Sick LMS 200

Die elektrooptische Entfernungsmessung mit Laserscannern unterliegt systematischen Fehler-
einfliisssen (vgl. Kap. 4.1.2). Die charakteristischen Systematiken werden in der Regel durch
den Hersteller eines Scanners bereits ermittelt und mit Hilfe von sensorinternen Korrek-
turfunktionen kompensiert. Strecken- und Winkelmessungen ohne Beriicksichtigung der in-
ternen Kalibrierung stehen fiir eine Analyse meist nicht zur Verfiigung, so dass die Untersu-
chung der Messeigenschaften auf der Basis der systemintern bereits korrigierten Laserscanner-
Messdaten erfolgt. Die Giite der Strecken- und Winkelmessung eines Laserscanners kann mit
Hilfe geeigneter Messanordnungen in geodétischen Laboreinrichtungen kontrolliert werden.
Die Ziele der Sensorkalibrierung bestehen darin, die grundlegenden Messeigenschaften und
die GroBlenordnung systematischer Restfehler der Distanzmessung festzustellen. Insbesondere
sind folgende Eigenschaften von Interesse:

e Standardabweichung aus Einzelmessungen
e systematische Messabweichungen der Entfernungsmessung

— entfernungsabhéngige Fehler, wie z.B. Mafistabsfehler

— intensitéitsabhéngige Fehler, z.B. durch schriges Auftreffen des Messstrahles oder
unterschiedliche Reflexionseigenschaften der Zielfldchen

e systematische Fehler der Winkelmessung
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Die Beschreibung eines Verfahrens zur Priifung der Messgenauigkeit eines Scanners findet
sich in [Niemeier und Jungmichel (2005)] am Beispiel des dreidimensionalen Laserscanners
Z+F 5003 (vergleiche Tab. 4.1). [Reshetyuk (2006)] beschreibt detaillierte Untersuchungen zu
den Grundlagen systematischer Messabweichungen statischer 3D-Laserscanner. Das Messver-
halten der Laserscanner vom Typ LMS 200 wurde in den Arbeiten von [Pfeil (1999)], [Sebald
(2000)], [Schuhmann (2002)] und [Hovenbitzer (2003)] analysiert. Die Untersuchungen der
Entfernungsmessung ergeben bei allen Autoren systematische Abweichungen gegeniiber ge-
messenen Referenzstrecken. Die bisher gewéhlten Ansétze zur Kalibrierung des Laserscanners
erfassen allerdings die Abweichungen fiir die angestrebte Messaufgabe mit dem MoSES nicht
in ausreichender Weise. Aus diesem Grund wurde ein vollig neuer Ansatz zur Kalibrierung
der Messungen entwickelt.

5.1.1. Ziele der Sensorkalibrierung

Die Kalibrierung des Laserscanners LMS 200 hat das Ziel, systematische Einfliisse auf die
Entfernungs- und Remissionsmessungen des Sensors zu beseitigen. Daraus ergeben sich fol-
gende Aufgaben fiir die Sensorkalibrierung:

e Streckenkalibrierung 1: Die Streckenmessung unterliegt systematischen Einfliissen,
die von der Reflektivitdt der Zielfliche und der Messentfernung abhéngen. Ziel der
Sensorkalibrierung ist, dass jede gemessene Strecke abhéngig von den Parametern Ent-
fernung und Signalintensitdt um den entsprechenden systematischen Fehler korrigiert
werden kann. Zu diesem Zweck miissen in einem Entfernungsbereich bis zu 8 m Strecken
auf Ziele verschiedener Helligkeit gemessen und mit einer Referenz verglichen werden.
Die Ergebnisse der Vergleichsmessung werden dann in eine Korrekturfunktion oder eine
Korrekturmatrix iiberfiithrt. Die Giiltigkeit der Kalibrierung 1 ist auf senkrecht auftref-
fende Messstrahlen begrenzt.

e Streckenkalibrierung 2: Aufgrund des Messaufbaus der Scanner im MoSES treten
bei Messungen auf die Fahrbahnoberflache zuséatzlich systematische Abweichungen der
Entfernungsmessungen auf, die von der Abweichung des Messstrahles aus der Lotrich-
tung abhingen (siehe Abb. 4.4 und Abb. 4.5). Ziel der 2.Streckenkalibrierung ist die
Bereitstellung einer speziell auf die Vermessung von StraBlendecken angepassten Sen-
sorkalibrierung. Wenn eine Fahrbahnoberfldche vermessen werden soll, sind die Abwei-
chungen aus der Lotrichtung ndherungsweise fiir die einzelnen Entfernungen bekannt.
Im Entfernungsbereich bis zu 8 m werden in diesem Fall Strecken auf Ziele verschiede-
ner Helligkeit gemessen und mit einer Referenz verglichen, wobei die Zieltafeln jeweils
um den erforderlichen Winkel gedreht werden. Die iibrigen Vorgaben lauten wie bei der
Streckenkalibrierung 1.

¢ Remissionskalibrierung 1 und 2: Die Riickstrahlintensitét unterliegt den gleichen
Einfliissen, wie die Streckenmessung. Die Kalibrierung der Remission erfolgt nach den
gleichen Vorgaben. Der einzige Unterschied besteht darin, dass es keine Referenzmes-
sung fiir die Remission gibt und an die Stelle des Komparators der Vergleich mit einem
frei festgelegten Ausgangsniveau tritt.

Aus den Zielsetzungen ist ersichtlich, dass die erforderlichen Datengrundlagen durch gemein-
same Messreihen fiir Entfernung und Remission erfasst werden kénnen. Die einzelnen Kor-
rekturmatrizen werden aus diesen Daten abgeleitet.
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Abbildung 5.1.: Messaufbau zur Kalibrierung eines Laserscanners auf dem Komparator des
Geodétischen Labors der Universitdt der Bundeswehr.

5.1.2. Messverfahren zur Sensorkalibrierung

Zur Priifung der Streckenmessungen eines Laserscanners in Bezug auf systematische Fehler
eignet sich ein Longitudinalkomparator. Das Geodétische Labor der Universitéit der Bundes-
wehr Miinchen verfiigt iiber eine Komparatorbahn von 30 m Lénge. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der Kalibrierung geodétischer Langenmessinstrumente findet sich in [Heister (1988)].
Ein Longitudinalkomparator verfiigt iiber einen verschiebbaren Schlitten, dessen Entfernung
zum Nullpunkt der Messstrecke mit Hilfe eines Laserinterferometers mit einer Standardab-
weichung < 0,00001 m bestimmt werden kann. Der Messautbau zur Kalibrierung des La-
serscanners LMS 200 ist in Abb. 5.1 dargestellt. Das Messverfahren basiert auf folgenden
Vorgehensweisen:

e Der Scanner wird auf der Instrumentenplattform des Longitudinalkomparators ange-
bracht und ausgerichtet (vgl. Abb. 5.1).

e Die Kalibrierung erfolgt in Bezug auf eine definierte Messrichtung des Scanners von
ca. 90° (vgl. Abb. 5.2). Die exakte Bezugsrichtung der Kalibrierung entlang der Achse
der Komparatorbahn wird im Verlauf der Auswertung bestimmt. Das Messverhalten des
Scanners, das entlang der Bezugsachse beobachtet werden kann, wird als reprisentativ
fiir das Messverhalten im gesamten Messbereich angesehen.

e Die Kalibrierung erfolgt in einem Entfernungsbereich von 1,5 bis 7 m. Der Messschlitten
wird im Hin-und Riickweg z.B. in Schritten von 0,2 m Lénge bewegt, um alle syste-
matischen Abweichungen der Streckenmessung vollstdndig erfassen sowie eventuelle,
zeitabhéngige Effekte eliminieren zu konnen.

e Die Entfernungsmessung erfolgt zu verschiedenen Zieltafeln, deren Oberfldchen in Rau-
heit und Helligkeit den tatsdchlichen Gegebenheiten bei der Entfernungsmessung im
StraBenraum entsprechen. Folgende Zielflaichen wurden verwendet:

— schwarz
— grau
— sandfarben

— weil
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e Die Zieltafeln werden nicht nur senkrecht zum auftreffenden Messstrahl ausgerichtet,

sondern in jeder Messreihe im positiven und negativen Sinn in festen Schrittweiten um
verschiedene Winkel «; gedreht (vgl. Abb. 5.2).

e Winkelabhéngige Fehler der Streckenmessung werden durch die Laborkalibrierung nicht
erfasst, sondern im Rahmen der Bestimmung der geometrischen Einbaulage (siehe
Kap. 5.2) tiberpriift.

915 905 92, 91,5+1 90,5+1 92,5+1

Abbildung 5.2.: Schematische Darstellung des Messaufbaus mit Zieltafeln in verschiedenen
Entfernungen und unterschiedlichen Ausrichtungen zum Scanner.

Mit dem beschriebenen Verfahren zur Sensorkalibrierung werden Restfehler der Streckenmes-
sung in Abhéangigkeit von der Helligkeit der Zielfliche und vom Auftreffwinkel des Messstrah-
les erfasst. Das Kalibrierverfahren ldsst sich variabel an die tatséchliche Messsituation der
Scanner anpassen. Bezogen auf die Einbaulage der Scanner im MoSES bedeutet dies, dass
die Lage der einzelnen Messstrahlen gegeniiber der Fahrbahnoberfliche in die Kalibrierung
eingeht. Bei einer festen Ausrichtung der Scanner kann der Auftreffwinkel auf die Fahrbahn
fiir jeden Messpunkt ermittelt werden (vgl. Abb. 4.5 sowie Tabelle 4.2). Bei der Sensorka-
librierung auf der Komparatorbahn ist also fiir jede Entfernung bekannt, welche Grofle die
Abweichung des Messstrahles aus der Lotrichtung annehmen muss, um die Sensorkalibrierung
exakt auf Ausrichtung des Scanners gegeniiber der Zielflache anzupassen.

5.1.3. Auswertung der Laborkalibrierung

Fiir die Auswertung der Laborkalibrierung ist es erforderlich, die Differenzen zwischen ge-
messenen Strecken und Sollstrecken zu bilden. Die Sollstrecken werden parallel zur Achse des
Komparators bestimmt, wihrend die gemessene Strecken aus den Laserscanner-Messdaten
erst interpoliert werden miissen. Einzelne Messpunkte auf den Zieltafeln lassen sich beim
Scanner LMS 200 allerdings nicht einfach einem bestimmten Winkel zuordnen, da nicht jede
Messung eindeutig identifiziert werden kann. Aus diesem Grund ist keine exakte Ausrich-
tung auf einen bestimmten Messstrahl, z.B. 90°, moglich. Daher werden zunéchst aus den
gemessenen diskreten Punkten des Laserscanners Entfernungen entlang der Komparatorach-
se interpoliert, die mit den Sollstrecken der Komparatorbahn verglichen werden koénnen.
Zur Gewinnung der interpolierten Messungen wird ausgenutzt, dass bei der Kalibrierung die
Messebene des Laserscanners mit der jeweiligen Zielfldche eine Schnittgerade bildet. An je-
der Station ergeben die verschiedenen Ausrichtungen der Zieltafeln eine Geradenschar. Die
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Schnittpunkten der Geraden liegen ndherungsweise auf der Achse der Komparatorbahn. Aus
der Bestimmung der Geradenschnittpunkte an jeder Station wird die Bezugsrichtung des La-
serscanners fiir die Kalibrierung abgeleitet. Entlang dieser Messachse lassen sich Beobachtun-
gen interpolieren. Anhand der Differenzen zu den Sollstrecken und anhand der Abnahme der
Riickstrahlintensitidt werden die Eigenschaften der Entfernungs- und Remissionsmessung und
der Winkelstabilitdt analysiert. Die Auswertung wird in folgenden Schritten durchgefiihrt:

Bildung der Mittelwerte fiir jede Messreihe Die Einzelmessungen nach (4.1) sind Strecke,
Winkel und Remission. Fiir jede Station und Ausrichtung einer Zielfliche liegen Messreihen
beziiglich mehrerer Scanwinkel vor. Die Messreihen umfassen i.d.R. mindestens 100 Scans. Die
Strecken- und Remissionsmessungen zu jedem Winkel werden gemittelt und die empirische
Standardabweichung bestimmt. Die resultierenden Polarkoordinaten der Mittelwerte sind
Grundlage der weiteren Auswertung.

Gerade

Scanner

Abbildung 5.3.: Berechnung einer ausgleichenden Gerade.

Berechnung der ausgleichenden Gerade fiir jede Zielflache An jeder Station j entlang
der Komparatorbahn (vgl. Abb. 5.2) lassen sich {iber eine Ausgleichung nach vermittelnden
Beobachtungen anhand der Polarkoordinaten des Laserscanners die Schnittgeraden der Sca-
nebene mit den jeweiligen Zielflichen berechnen. Der Ansatz fiir eine ausgleichende Gerade
g; in Polarkoordinaten lautet:

Station j, Gerade g; : sk(py) = s (5.1)
cos(pr — ©B)
mit: Messepoche bei der Station sgef ; auf der Komparatorbahn
1 Ausrichtung der Zielfliche mit dem Winkel «; zum Scanner

wr  Scanwinkel fiir den Messpunkt k
sg Normalstrecke zur Gerade
¢p Bezugsrichtung zur Gerade

Schnittpunktbestimmung fiir die Geraden an jeder Station Die Ausrichtung der Ziel-
flaichen zum Scanner variiert, so dass die Messstrahlen senkrecht oder um verschiedene Winkel
a; geneigt auftreffen. Fiir jede Ausrichtung der Zielfliche zum Scanner liegt eine ausgleichende
Gerade vor. Die Geraden fiir die verschiedenen Ausrichtungen «; an jeder Station schneiden
sich (vgl. Abb. 5.2). Die Polarkoordinaten des ausgeglichenen Schnittpunktes S(sgs;, ¢s;) an
einer Station j ergeben sich mit Hilfe einer Ausgleichungsberechnung nach dem Gauf3-Markov-
Modell. Der Schnittpunkt liegt in guter Ndherung auf der Achse der Komparatorbahn.
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Ermittlung der Bezugsrichtung des Scanners fiir die Kalibrierung Die Schnittpunkte
der Geraden an den verschiedenen Stationen bilden ndherungsweise eine Linie und stellen die
tatséchliche Messrichtung des Scanners in Bezug auf die Komparatorbahn dar (vgl. Abb. 5.2).
Die Bildung eines gewichteten Mittelwertes iiber die Winkel ¢g; aus den Polarkoordinaten der
Schnittpunkte an allen Stationen liefert die Messrichtung. Dies ist die Bezugsachse ¢ sensor
fir die Sensorkalibrierung (vgl. Tabelle 5.1). g gensor dient auBerdem als Kontrollgrofe fiir
die Winkelbestimmung (vgl. Kap. 5.1.5).

Berechnung der Differenzen zu den Sollstrecken Entlang der Achse der Komparator-
bahn lassen sich zur Bezugsrichtung ¢ sensor fiir jede Messreihe auf eine Zielfliche Strecken
interpolieren und mit den Referenzentfernungen sges ;; des Komparators vergleichen. Fiir die
Differenz der Strecke zur Epoche ¢ an einer Station j gilt:

Asj,i = SRef,j,i — Sjﬂ‘ (52)

Die Differenzen der Streckenmessungen bilden die Grundlage der Sensorkalibrierung zur Kom-
pensation der systematischen Fehler der Entfernungsmessung (siche Kap. 5.1.6).

Berechnung der Abnahme der Remissionswerte gegeniiber dem Ausgangsniveau Die
Remissionsmessungen werden ebenfalls betrachtet. Die Intensitéit des reflektierten Signals
veréndert sich fiir unterschiedlich helle Zielflichen abhéngig von Entfernung und Einfalls-
winkel der Messstrahlen. Fiir die Abnahme der Intensitét zur Epoche ¢ an einer Station j
gilt:

AIj,i = IO,Faurbe - Ij,i (53)

mit:  Iopane Intensitét bei senkrecht ausgerichteter Zielfliche in 2 m Entfernung

Die Abnahme der Intensitéit ist Grundlage der Kalibrierung der Remissionsmessungen (siehe
Kap. 5.1.7).

Messreihe Weif3 Grau Sand | Schwarz | Schwarz || gewichtetes
I II Mittel

Anzahl der Stationen 37 37 37 54 37

gemessene Zielflachen 95 96 95 120 90

mit unterschiedlicher

Ausrichtung

Anzahl der Stationen 29 30 30 33 27

mit Geradenschnitt

mittlere Bezugsrich- || 90,049 90,039 90,033 90,039 90,042 90,040

tung ©o,sensor [°] on=0,005

Standardabweichung 0,023 0,026 0,020 0,011 0,016 0,018

O-QOO,Sensor [O]

Tabelle 5.1.: Messreihen einer Sensorkalibrierung fiir einen Laserscanner LMS 200.
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5.1.4. Beispiel fiir eine Laborkalibrierung

Anmerkungen zum Messverfahren Das Messverfahren in diesem Beispiel bezieht sich spe-
ziell auf die Kalibrierung der Laserscanner in Bezug auf den Messauftbau im MoSES. Die
Zielflache wird auf jeder Station zunéchst senkrecht angemessen und anschlieBend um den
Winkel «; geschwenkt, der in der jeweiligen Messentfernung als Einfallswinkel beziiglich des
Messaufbaus im MoSES tatséchlich vorkommt (vgl. Abb. 4.5). Exemplarische Beispiele fiir
die Abweichungen der auftreffenden Messstrahlen aus der Lotrichtung enthélt Tabelle 4.2. Im
Entfernungsbereich zwischen 1,5 m und 4 m lag der Stationsabstand bei 0,1 m. In groerer
Entfernung wurde die Stationsdichte zur Reduktion des Aufwandes auf 0,2 m reduziert.

Auswertung der Messreihen Tabelle 5.1 enthélt statistische Angaben zur Auswertung der
Messreihen nach Kap. 5.1.3, wie z.B. die Anzahl der ausgewerteten Geraden, Geradenschnitt-
punkte und die Bezugsrichtung. Insgesamt liegen 496 interpolierte Streckenmessungen entlang
der Bezugsachse vor. Die Differenzen zu den Referenzentfernungen und die Standardabwei-
chung der Streckenmessungen sind in Abb. 5.4 und Abb. 5.5 dargestellt.

Bezugsachse fiir die Kalibrierung Die verschiedenen Messreihen ergeben eine Bezugsrich-
tung o sensor von 90, 040° fiir den Messautbau auf der Komparatorbahn. Die Standardab-
weichung der ausgeglichenen mittleren Bezugsrichtung (g sensor fiir die einzelnen Messreihen
liegt a posteriori bei oy ... ~ 0,02° (siche Tab. 5.1). Die Unsicherheit der Messrichtung
héngt von der Standardabweichung der Geradenschnitte ab, die in die Berechnung eingehen.

Differenzen zu den Sollstrecken Entlang der Bezugsrichtung ¢ gensor Wird aus den Laser-
scannerdaten zu jeder Messreihe an einer Station die Strecke s;; interpoliert. Mit Hilfe von
(5.2) lasst sich die Differenz zu den Streckenmessungen des Longitudinalkomparators an je-
der Station ermitteln. Die Unterschiede zu den Sollstrecken werden fiir senkrecht auftreffende
Messstrahlen (sieche Abb. 5.4) und fiir schrig einfallende Strahlen (siehe Abb. 5.5) gebildet.
Die Auftreffwinkel entsprechen im zweiten Fall den Gegebenheiten in der jeweiligen Mes-
sentfernung bezogen auf den Aufbau der Laserscanner im MoSES. Bei der Auswertung zeigt
sich, dass geneigte Flichen bei der Sensorkalibrierung lediglich im Entfernungsbereich bis
5,5 m zuverléssig gemessen werden konnten. Fiir den Einsatz der Laserscanner im MoSES
bedeutet dies, dass die Abtastung von Fahrbahnoberflichen auf grofiere Entfernung keine
brauchbaren Ergebnisse mehr liefert. Die ermittelten Differenzen in Abb. 5.4 und Abb. 5.5
enthalten einen Nullpunktfehler von ca. 2 cm. In den Nullpunktfehler geht zu einem Teil ein
konstanter Fehler der Streckenmessung ein. Der andere Teil ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Bezugspunkt fiir die Streckenmessung im Scanner, also der Ursprung des Sensorkoordina-
tensystems, bei der Laborkalibrierung unbekannt ist. Die Bestimmung des Sensornullpunktes
findet im Rahmen der geometrischen Kalibrierung statt (siehe Kap. 5.2). Die Differenzen
zu den Sollstrecken &ndern sich systematisch abhéngig von Entfernung, Auftreffwinkel und
Helligkeit des Zieles. Die Verdnderungen verhalten sich bei der Messung auf senkrechte Ziele
fiir alle Zielhelligkeiten bis zu einer Entfernung von 3,5 m gleichméflig und zeigen danach
Differenzen von bis zu 15 mm zwischen den verschiedenen Messreihen. Die grofite Abwei-
chung liegt dabei zwischen den Messreihen auf die weile und die graue Zieltafel, wahrend
die Unterschiede im Messverhalten zwischen der weiflen und der schwarzen Zielflache gering
sind. Bei der Messung mit schriag auftreffenden Strahlen verédndert sich die Systematik der
ermittelten Differenzen deutlich. Bei der Messreihe mit geringen Remissionsintensitéten lie-
gen die ermittelten Differenzen zwischen 15 mm in 2,5 m Entfernung und 40 mm in 5 m
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Abbildung 5.4.: Differenzen der Scannermessungen zu den Sollentfernungen bei senkrechten
Zielflichen. Dargestellt ist auch die Standardabweichung des Mittelwertes
der Streckenmessung.
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Abbildung 5.5.: Differenzen der Scannermessungen zu den Sollentfernungen bei geneigten
Zielflachen. Dargestellt ist auch die Standardabweichung des Mittelwertes
der Streckenmessung.
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Entfernung. Die Unterschiede im Verhalten der Entfernungsmessung abhéngig von der Hel-
ligkeit der Zielfliche kommen deutlich heraus (siehe Abb. 5.5). Die Messunsicherheit liegt
bei senkrecht zum Scanner ausgerichteten Zielflichen durchweg unter 5 mm. Bei geringe-
ren Remissionsintensititen zeigt sich generell ein leicht erhhtes Messrauschen, insbesondere
bei der Messung auf schrige Zieltafeln. Es fallt auf, dass die Standardabweichungen bei der
Messung auf hellere Zielflichen zwischen 2 und 5 mm schwanken, wihrend sich bei der Mes-
sung auf die schwarze Zieltafel ein weitgehend konstanter Verlauf zeigt. Offenbar unterliegen
die Entfernungsmessungen des Scanners LMS 200 keinem statistisch gleichmé&fBig verteilten
Messrauschen.

5.1.5. Messunsicherheit der Winkelbestimmung

Die Winkel der Laserscanner-Polarkoordinaten sind beim Laserscanner LMS 200 nicht un-
mittelbar zugénglich. Die Laborkalibrierung bedient sich zur Kontrolle der Eigenschaften der
Winkelmessung eines indirekten Verfahrens. Die Auswertung der Messreihen in Kap. 5.1.3
liefert {iber die Polarkoordinaten der Geradenschnittpunkte an den jeweiligen Stationen eine
KontrollgroBe fiir die Stabilitdt der Winkelmessung. Nach Tabelle 5.1 ergeben die Ausglei-
chungsberechnungen unter Beriicksichtigung der Standardabweichung aller Eingangsgrofien,
dass sich die Schnittwinkel der Geraden im Mittel mit einer Messunsicherheit von 0,018°
bestimmen lassen. Die Standardabweichung des Mittelwertes fiir den Bezugswinkel der Sen-
sorkalibrierung liegt mit 0, 005° noch deutlich darunter. Die Genauigkeit der Winkelmessung
fiir die Polarkoordinaten des Laserscanners LMS 200 lasst sich damit aus der Messanordnung
nicht direkt ableiten, wurde aber bei anderen Untersuchungen in &hnlicher Groflenordnung
ermittelt [Reshetyuk (2006)]. Systematische Abweichungen bei der Winkelmessung lielen sich
bei keiner Kalibrierung nachweisen.

5.1.6. Korrektur der Streckenmessungen

Die ermittelten Differenzen zwischen gemessenen Strecken und Sollstrecken erméglichen eine
Korrektur der Entfernungsmessung, die spezifisch auf die tatsédchliche Messsituation des Scan-
ners angepasst werden kann. Die Anpassung geschieht, indem fiir jede Entfernung diejenigen
Differenzen verwendet werden, bei denen die Ziele entsprechend dem tatséchlichen Einfalls-
winkel der Messstrahlen auf die Zieloberfliche geneigt sind. Zusétzlich gehen Messreihen mit
Flachen unterschiedlicher Helligkeit oder Oberflachenbeschaffenheit in die Berechnung ein.
Die Daten ermoglichen die Interpolation eines zweidimensionalen Rasters mit Verbesserun-
gen. Parameter der Korrekturmatrix K sind Strecke und Remission. Die einzelnen Werte in
der Matrix K werden mit Hilfe einer ausgleichenden Fléachenfunktion ermittelt. Fiir jeden
Rasterpunkt ks; werden die Parameter der Funktion einzeln geschétzt. Der Ansatz fiir die
Fléache lautet:

kva:b1—|—b2'S+b3'1+b4'S2+b5'I2 (54)
mit: s Strecke
I Remissionsintensitat

by bis by Parameter der Flidchenfunktion

Als Beobachtungen dienen die Differenzen As;; nach (5.2). Zur Bestimmung der Fléchenpa-
rameter am Rasterpunkt ks; werden die Beobachtungen im unmittelbaren Umfeld der Ko-
ordinaten s und I verwendet. Der Umkreis wird so festgelegt, dass die Parameter der Fliche
numerisch stabil geschétzt werden konnen. Mindestens 6 geometrisch gleichméfig verteilte



66 5. Kalibrierung von Laserscannern

Messpunkte sind erforderlich. Fiir die Ausgleichung gilt:

ms,I:(bla <+, bs )tUﬂde’BSJ:(bLo, <+, bsp )t

lSJ:(... AS]'J‘ )t,

Y1 = | bro+bepo- (sji —s)+bgo-(Lj; —I)+bag-(sj; — )2+ bsp - (L — 02 |,

s,I

(5.5)

mit: @xg; Vektor der unbekannten Parameter
x;; Néherungswerte fiir die Parameter der Flachenfunktion
l1  Beobachtungen
Ys; Vektor mit Ndherungswerten
A1 Koeffizientenmatrix
¥ Indizes der umgebenden Stationen fiir das Matrixelement kg
7 Indizes der verwendeten Differenzen auf der Station j

Durch Anwendung der Formeln aus Anlage B.2 ergibt die gleitende Ausgleichung iiber alle
benétigten Rasterpunkte die Korrekturmatrix K. Diese ermoglicht die Ablesung der Stre-
ckenkorrektur fiir jede einzelne Laserscanner-Messung. Die Kalibrierfunktion in Abbildung 5.6
wurde fiir das Beispiel aus Abbildung 5.5 berechnet. Nach der Korrektur der dazugehorigen
496 gemessenen Strecken ergibt sich eine Standardabweichung der Entfernungsmessung von
o = 2,3 mm iiber alle Messreihen. Die Maxima der verbleibenden Abweichungen gegeniiber
den Sollstrecken liegen nach der Sensorkalibrierung nur noch bei —6, bzw. +8 mm. Daraus
folgt, dass die systematischen Fehler der Streckenmessung mit Hilfe der Kalibrierung soweit
reduziert werden, dass die verbleibenden Restfehler innerhalb der Standardabweichung der
Einzelmessung des Laserscanners liegen.

5.1.7. Korrektur der Remissionsmessungen
Die Intensitét des reflektierten Signals héngt vor allem von zwei Einflussfaktoren ab:
e Geometrie des einfallenden Messsignals

o Beschaffenheit der Oberflache des Zieles

Die Beschaffenheit der Oberfliche bestimmt im Wesentlichen die allgemeinen Reflexionsei-
genschaften, zum Beispiel durch die Helligkeit des Materials. Die Geometrie des einfallenden
Messsignals dagegen steuert die Intensitdt der Reflexion abhiingig von der Messentfernung
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Abbildung 5.6.: Kalibrierungsmatrix fiir die Streckenmessungen bezogen auf den Messaufbau
im MoSES.

und der Abweichung des Strahles aus der Lotrichtung (siehe Abb. 5.7). Die physikalischen
Zusammenhinge werden mit Hilfe der Formeln (5.6) und (5.7) beschrieben. Die Beleuch-
tungsstiarke E nimmt nach Formel (5.6) im Vergleich zur Lichtintensitét Ig des abgestrahlten
Signals abhingig von der Messentfernung und der Abweichung des Messstrahles aus der Lot-
richtung ab.

B = looote) (5.6)

mit: E  Beleuchtungsstérke
Is Lichtintensitéit des abgestrahlten Signals
s Messentfernung
«  Abweichung des Messstrahles aus der Lotrichtung

Erginzend gibt Formel (5.7) die reflektierte Intensitit Ir abhingig von der Wellenldnge A
und dem Streukoeffizient der Oberfliche x(A\) an [Ingensand et al. (2003)]. Dies gilt fiir
Materialien, die Strahlung richtungsunabhingig bzw. vollig diffus reflektieren. Man spricht
auch von einem Lambertschen Strahler.

IR(A) = Ig(A) - k() cos(w) (5.7)

mit: Ig(A\) reflektierte Intensitét
Ig(A\) einfallende Intensitét
k(A)  Streukoeffizient der Oberfldche

Zusammengefasst beschreibt (5.8) physikalisch die relative Abnahme der Intensitiit.

Ir(A) k() - cos(a)
Is()\) N 2 (58)
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Abbildung 5.7.: Scanprofil mit gemessenen Remissionsintensitéiten(blau) und deren Stan-
dardabweichungen(rot) sowie dem Ergebnis der Korrektur(griin).

Fiir die erfolgreiche Interpretation der Remissionsmessungen (siche Kap. 6) ist es erforderlich,
die gemessenen Intensitédtswerte so zu korrigieren, dass sich diese auf einheitliche geometrische
Messbedingungen beziehen. Das Verhalten der Signalreflexion ist abhéngig von den spezifi-
schen Signaleigenschaften des jeweiligen Scanners, insbesondere von der Wellenlénge, und
muss anhand von Messreihen auf verschiedene Oberfléchen ermittelt werden. Auf der Grund-
lage der Kalibriermessungen im geodétischen Labor wurde ein Modell zur Beschreibung der
relativen Abnahme der Riickstrahlintensitéit im Vergleich zu definierten Ausgangsbedingun-
gen bestimmt. Die Berechnungen beziehen sich auf die messtechnischen Gegebenheiten im
MoSES. Optimale Bedingungen liegen bei einer Messung direkt unter dem Scanner vor, be-
schreiben also eine Remission in ca. 2 m Entfernung mit senkrecht auftreffendem Messstrahl.
Die Korrekturen werden mit den Eingangsgrofien Schriagstrecke und Remission parametri-
siert. Die Bestimmung der Korrekturmatrix AR folgt den Grundsétzen der Sensorkalibrie-
rung fiir die Streckenmessungen in Kapitel 5.1.6. Der Ansatz fiir die Bestimmung der Matri-
xelemente Arg; mit Hilfe einer Flachenfunktion lautet:

Argi=a; +ag-s+ag-I+a,-s*+as-[? (5.9)
mit: s Strecke
I Remissionsintensitat

a; bis as Parameter der Flachenfunktion

Eine gleitende Ausgleichung {iber die benétigten Rasterpunkte ergibt die Korrekturmatrix
AR. Aus dieser lisst sich fiir jede Remissionsmessung eine Verbesserung ablesen, mit de-
ren Hilfe diejenige Intensitdt angendhert wird, die unter optimalen Bedingungen gemessen
worden wire. Auf diese Weise konnen die Intensitdtsmessungen im Scanprofil auf identische
Messbedingungen bezogen werden (vgl. Abb. 5.7). Dies ist Voraussetzung fiir die erfolgreiche
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Remissionskalibrierung MoSES fiir die Messung auf Fahrbahnoberflichen
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Abbildung 5.8.: Kalibrierungsmatrix fiir die Abnahme der Remissionsintensitdten bezogen
auf den Messaufbau im MoSES.

Interpretation der Remissionsinformationen, die z.B. bei der Extraktion von Fahrbahnmar-
kierungen notwendig ist (siche Kap. 6.2). Die Kalibrierungsmatrix in Abbildung 5.8 wurde
fiir die Remissionsmessungen zu den Messreihen in Abbildung 5.5 berechnet.

5.2. Bestimmung der Zentrierparameter

Die Auswertung der kinematischen Laserscanner-Messdaten erfordert die exakte Kenntnis der
geometrischen Einbaulage der Laserscanner bezogen auf das fahrzeugfeste Koordinatensystem
des Tréagerfahrzeuges. Zur Bestimmung der geometrischen Lage der Sensoren im MoSES und
KiSS wird seit Jahren ein spezialisiertes Messverfahren erfolgreich eingesetzt [Grife (1996)].
Angelehnt an die vorhandenen Methoden wurde ein neuartiges Verfahren zur Vermessung
der Laserscanner entwickelt. Vorarbeiten finden sich in [Schuhmann (2002)]. Das Ziel ist
die Bestimmung der Transformationsparameter vom Sensorkoordinatensystem des Scanners
in das iibergeordnete Fahrzeugkoordinatensystem. Die Messaufgabe entspricht einer Sensor-
zentrierung, d.h. der Ermittlung der Verschiebungs- und Rotationselemente gegeniiber dem
fahrzeugfesten Koordinatensystem. Die Lage des Scanners wird durch folgende Parameter
beschrieben (siehe auch Kap. 3.8.4):

:z:(fLS Ursprung des Laserscanner-Koordinatensystems bezo-
gen auf das Koordinatensystem des Fahrzeuges

R Rotationsmatrix vom Sensor-Koordinatensystem in das
Koordinatensystem des Messfahrzeuges mit den Rota-
tionen ’y;S, ’y;S und ~£ g nach (3.6).
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Formel (3.4) beschreibt die Transformation der Koordinaten vom Sensorkoordinatensystem
in das Bezugssystem des Fahrzeuges. Die Ergebnisse der Sensorkalibrierung enthalten einen
Nullpunktfehler (siche Abb. 5.5). Dieser ist durch den Messaufbau auf der Komparatorbahn
bedingt, bei dem der Sensornullpunkt des Laserscanners unbekannt ist. Aus diesem Grund ist
der Offset dyg als zusétzliche Unbekannte bei der Sensorzentrierung zu ermitteln. Aulerdem
soll iiber die Messergebnisse gepriift werden, ob es systematische, winkelabhéngige Fehler der
Streckenmessung gibt, die durch die Laborkalibrierung nicht in ausreichendem Mafle erfasst
werden.

Abbildung 5.9.: Messaufbau zur geometrischen Kalibrierung der Laserscanner.

5.2.1. Messverfahren

Die Vermessung der Sensoren im Fahrzeug erfordert ein spezialisiertes Verfahren mit ei-
nem entsprechenden Messaufbau (vgl. Abb. 5.9). Ein Teil der Messaufgabe besteht darin,
Ursprung und Ausrichtung des fahrzeugfesten Koordinatensystems in Bezug auf ein loka-
les Festpunktfeld einzumessen (siehe Abb. 5.10). Die Lage des Fahrzeugkoordinatensystems
ist physikalisch durch einen definierten Nullpunkt festgelegt. Die Ausrichtung der Achsen
ldsst sich durch entsprechende Anschlagfiichen realisieren. Dabei werden die Lagewinkel ¢f
und gpg gegeniiber der Horizontalen im lokalen Koordinatensystem mit Hilfe eines digitalen
Neigungsmessgerites ermittelt. Die Bestimmung des Richtungswinkels t¢ erfolgt mit Auto-
kollimationsverfahren. Alternativ wurde in der jiingeren Vergangenheit auch ein Lasertracker
vom Typ Leica LTD 500 eingesetzt. Neben dem Bezugspunkt des Fahrzeugkoordinatensys-
tems werden auch fiir die einzelnen Sensoren, z.B. die GPS-Antennen oder den Wegsensor,
tachymetrisch lokale Koordinaten gemessen. Lage und Ausrichtung der Kameras und Laser-
scanner lassen sich nur indirekt erfassen. Einzelheiten zur Ermittlung der Transformations-
parameter fiir die Stereokamerapaare finden sich in [Klemm et al. (1997)]. Die Kalibrierung
der geometrischen Lage der Laserscanner erfordert die Vermessung eines Referenzzieles aus
mindestens drei Teilflachen (siche Abb. 5.9). Die Fldchen bilden eine zusammenhéngende
Form, deren Grofle so gewahlt wird, dass moglichst der volle Messbereich des Scanners in die
Berechnungen eingeht.
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Abbildung 5.10.: MaBstéblicher Grundriss des Messaufbaus fiir die geometrische Kalibrierung
der Laserscanner.

5.2.2. Auswertung der geometrischen Kalibrierung

Das Kalibrierverfahren basiert auf der Verkniipfung der Messebene des Laserscanners mit
den Referenzflichen. Abbildung 5.11 enthilt eine schematische Darstellung des Auswertungs-
verfahrens. Die Laserscannermessungen bilden auf den Referenzflichen eine Spur, die sich
mit Detektoren, Nachtsichtgeridten oder Kameras feststellen lédsst. Einzelne Laserpunkte sind
allerdings schwer zu identifizieren. Anstatt der tatséchlichen Messpunkte wird aus diesem
Grund der Verlauf des Scanprofils auf den Referenzflachen mit diskreten Punkten gekenn-
zeichnet. Die markierten Referenzpunkte werden in Bezug auf das lokale Festpunktfeld ein-
gemessen. Gleichzeitig erfolgen Profilmessungen mit dem Scanner. Sowohl die Referenz- als
auch die Scannerpunkte sind Elemente identischer Geraden auf der jeweiligen Zielfliche. Als
Ergebnis liegen fiir die Schnittgeraden der Messebene des Laserscanners mit den Zielfldchen
redundante Messungen sowohl im Sensorkoordinatensystem als auch im lokalen Koordina-
tensystem vor. Anhand der Beobachtungen werden fiir die Referenzmessungen (R) und die
Laserscannermessungen (L) jeweils ausgleichende Geraden g; berechnet. Grundlage fiir die
Bestimmung der geometrischen Kalibrierparameter ist die Bedingung, dass die Geraden g; r
und die Geraden g, 1, deckungsgleich sein miissen. Koordinaten und Lagewinkel der Scanner
werden durch eine Ausgleichung ermittelt, die auch die Bestimmung des Nullpunktfehlers
dps und der Restfehler der Streckenmessung einschlief3t.

5.2.3. Transformation der Messungen

Transformation der Referenzmessungen in das fahrzeugfeste Koordinatensystem Die
gewonnenen lokalen Koordinaten lassen sich iiber Nullpunkt und Lagewinkel des Fahrzeuges
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Abbildung 5.11.: Schematische Darstellung des Verfahrens zur Bestimmung der Zentrierpa-
rameter fiir die Laserscanner (vgl. auch Abb. 5.9).

analog zu (3.7) in Fahrzeugkoordinaten transformieren:

2 = (R (a' —af) (5.10)
mit: x' Koordinate bezogen auf das fahrzeugfeste Koordinatensystem

Rf Rotationsmatrix vom fahrzeugfesten Koordinatensystem in das lo-
kale Koordinatensystem

x® Koordinate bezogen auf das lokale Koordinatensystem
x; Ursprung des Fahrzeug-Koordinatensystems bezogen auf das lokale
Koordinatensystem

Fiir die Rotation in das lokale Koordinatensystem gilt:

cos t! cos gpf; cos ¢! sin tf + sin gof; sin ¢f cos t*
Rf = coS (pi sint’  — cos ! cost® + sin tfsin gpf; sin ¢!
— sin gpi coS (pi sin ¢!
(5.11)
— sin ¢ sin t* + sin gpi cos ¢t cost!
Cain orl L cin oAt Cin 46
cos t”sin g, + sin ¢, cos @, sin t
oS (pi cos ¢!,

mit: ¢, Rollwinkel

cpg Nickwinkel

t¢  Richtungswinkel des Fahrzeuges
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Nach der Transformation liegen die tachymetrisch gemessenen Referenzpunkte in der Scan-
ebene in Bezug auf das Fahrzeugkoordinatensystem vor.

Transformation der Scannermessungen in das fahrzeugfeste Koordinatensystem Die
Messungen des Scanners beziehen sich zunéchst auf das Sensorkoordinatensystem. Unter
Anwendung von (3.5) lassen sich die Messwerte mit Hilfe von Néherungswerten fiir Lage
und Ausrichtung des Scannerkoordinatensystems in das fahrzeugfeste Koordinatensystem
transformieren.

5.2.4. Geradenbestimmung

Das Verfahren zur Bestimmung der Zentrierelemente basiert auf der Berechnung der Scanner-
Spurgeraden auf den Zielflichen aus den gemessenen diskreten Punkten (siehe Abb. 5.12).
Eine ausfiihrliche Darstellung allgemeiner Verfahren zur Schétzung geometrischer Formen auf
der Basis diskreter Messungen findet sich in [Miiller (1999)]. Die nachfolgenden Uberlegungen
beziehen sich auf die Ableitung einer allgemeinen Losung fiir die Geradenbestimmung unter
den geometrischen Bedingungen bei der Scannerkalibrierung. Die gesuchten Geraden werden
dazu in der Punktrichtungsform definiert:

gii®=ToFAT (5.12)

mit: @« Ortsvektor zu einem Punkt der Gerade
xo,; Ortsvektor zum Bezugspunkt der Gerade ¢
r;  Richtungsvektor der Gerade ¢
A Geradenparameter

L

Lo,2 g2

Abbildung 5.12.: Schematische Darstellung der Geraden auf den Referenzflichen bei der Be-
stimmung der Zentrierparameter.

Die Bestimmung der drei Spurgeraden auf der Referenzfliche erfolgt iiber eine gemeinsame
Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen mit Unbekannten. Die von den Messstrahlen
des Laserscanners bestrichene Fliche kann in erster Ndherung als Ebene betrachtet werden.
Daraus ergibt sich zusétzlich die Bedingung, dass alle Geraden in einer Ebene liegen miissen.
Die gemeinsame Scanebene wird in der Normalform definiert:

E: ($ - iBQyE) ‘NoE = 0 (513)

mit: @ Ortsvektor zu einem Punkt der Ebene
xor Ortsvektor zum festen Bezugspunkt der Ebene
nor Normalenvektor der Ebene
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Beobachtungen Als Beobachtungen liegen dreidimensionale, diskrete Messpunkte fiir die
jeweilige Geraden vor:

l=(af o =) ... = ... ! )t (5.14)
mit: x;, Punkt der Gerade
m  Anzahl der beobachteten Punkte

Die Messpunkte werden bei der terrestrischen Messung redundant bestimmt und die Ergeb-
nisse mit Hilfe einer Netzausgleichung optimal geschétzt. Die resultierenden Varianzen gehen
in die Varianz-Kovarianz-Matrix fiir die Beobachtungen ein. Grobe Fehler in der Messung
oder bei der Zuordnung der Beobachtungen zu den Geraden werden mit Hilfe von Ausreifler-
tests detektiert und die entsprechenden Punkte in den Berechnungen nicht weiter verwendet
(siche Anlage B.3).

Unbekannte Fiir jeden Teil der Referenzfliche wird eine Spurgerade geméf (5.12) definiert.
In der Regel setzt sich die Kalibrierform aus drei Teilflichen zusammen.

t
UZ($6,1 L Xpy TH .. mgvng rflg) (5.15)

mit: ny Anzahl der Schnittgeraden; Diese ist identisch mit der Anzahl der
Teilflichen der Referenzform.

Bedingungsgleichungen Zur Festlegung der Geraden und der dazugehorigen Messebene
des Laserscanners werden 4 verschiedene Arten von Widerspruchsgleichungen kombiniert.
Fiir den Widerspruchsvektor w gilt:

w1 Bedingungen zur Abstandsminimierung
wo Bedingungen zur Festlegung der Scanebene
w = = . (5.16)
w3 Bedingungen zur Festlegung der Bezugspunkte
wy Bedingungen zur Normierung der Vektoren

Bedingungen zur Abstandsminimierung Jeder gemessene Punkt wird eindeutig einer Ge-
raden zugeordnet. Aufpunkt und Richtungsvektor einer Gerade ergeben sich durch Mini-
mierung der Absténde aller verwendeten Punkte. Der Ortsvektor zum festen Bezugspunkt
Zo,; kann nur dann eindeutig bestimmt werden, wenn zusétzlich mit Restriktionen gearbeitet
wird, z.B. durch Festlegung einer Koordinatenkomponente wie xg2 = 0 (siche Abb. 5.12). Bei
der Ausgleichung wird das Quadrat des Abstandes minimiert. Fiir den quadrierten Abstand
des Punktes k zur Geraden g; gilt:

|($k — JZQJ‘) X ’l"i|2

hi (xk, To, Ti) = o , i=1,...,n, k=1,...,m. (5.17)
Fiir das Kreuzprodukt folgt:
Tp Lo, Tei
(mk - 5130,1') Xr;= Yk - Yo,i X Ty, =
2k 20,i Tz
(5.18)

(yk - yo,z') Tz2i — (Zk - ZO,i) Ty
(Zk - Zo,z') Tei — (llfk - ll?o,z') T2
(9€k - xO,i) Tyi — (Z/k - yO,i) T
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Das Quadrat des Abstandes betragt:
2 1 2
hi. (@x, o, 7i) = vZ 2 42, ([(yk —Y0i) Tzi— (2k — 204) Tyl +
- (5.19)

[(z& — 204) Twi— (Tk — To4) T’Z,i]z + [(xr — o) Tyi — (Yk — Yo.i) Tx,i]Q)

Jeder beobachtete Punkt sollte Element der Gerade sein. Der tatsachliche Abstand zur Gerade
wird als Widerspruch der Abstandsbedingung aufgefasst:

wy g = h: (x4, X0, T;) (k=1,2,...,m) (5.20)

Fiir die Ableitung nach den Unbekannten der Gerade g; folgt:

o 8w17k o 8w1,k 8w1,k 8w1,k 8w1,k 8w1,k 8w1,k
Alvk - ou; < T Oz, Yo, 0204 Org.; Ory.i or.; (521)
mit
awl,k — 2-[—695><’I‘i]t~[(wk—wo,i)><’l"i}
O0xq ; 73|
awl,k — 2-[—ey><’l"i}t~[(wk—:130,i)><’I‘i]
9yo,i |73
awl,k _ 2-[762x?“i}t-[(il:kfa’:o,i)x'r‘i]
920, 7l
Qwig _ 2[(Tk—T0,) X €a] (=o)X Ti] | Ti|*—| (L —Lo,:) xT:|*-2 €L T, (5.22)
orei |73)*
dwiy 2 Le—To,) X€y]" [(X—T0,:) X T T4 = [(Lx—T0,)) x T2 €L T
Oryi |7;|*
aka — 2-[(:Bk—wo,i)><ez}t-[(:Bk—wo,i)x’l‘i]-\’l”i\2—|(:13k—:130,i)><’l”i\2~2 ei Ti
oz, |73
und
1 0 0
I=(e, e e.) e.=[0],e:=|1],e.:=0 (5.23)
0 0 1

Fiir die Ableitung der Abstandsbedingung nach den Beobachtungen, also den Komponenten
des Punktes k, gilt:

_ Owip Owyy Owiyp  Owyy
Biy=Gpt = (.. Goe foe dwe ) (5.24)
mit
awl,k — 2-[695><’I‘Z-]t~[(:13k—.€co,i)><’l"i}
Ay, 7l
awl,k _ 2-[6yx?“i]t-[(il:kfa’:oyi)x’r‘i}
. 7| (5.25)
awl,k _ 2-[62Xri}t-[(wkfmoyi)Xri]

Oz, |75
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Bedingungen zur Festlegung der Scanebene Die Spurgeraden auf der Referenzfliche
miissen in der Messebene des Scanners liegen. Die Ebene selbst wird nicht explizit parametri-
siert, sondern iiber die entsprechenden Elemente der Geraden formuliert. Unter Anwendung
von (5.13) und unter Nutzung der geometrischen Eigenschaften von Ebenen und Geraden
ergeben sich die Bedingungsgleichungen:

Wy ;-1 = (fl?o,z' - 1130,1) : (7‘1 X 7"2) W ng4+i—3 = Ti* (7‘1 X 7"2)
(5.26)
(i=2,...,ny) (t=3,...,ny)
mit: np = (r; X ry) Naherungswert fiir den Normalenvektor der Scanebene
To 1 Néherungswert fiir den Bezugspunkt der Scanebene
Az’ = (xy; —x,1) Differenzvektor
Die Ableitung nach den Unbekannten lautet:
Owa ng+i—3
Asngti-s = 5y
Owz ng+i—3 OWangti—3 OWang+i—3
81"35,1 8ry’1 81"2,1
Owz ng+i—3 OWangti—3 OWang+i—3
Orz,2 Ory 2 Orz 2
Owz ng+i—3 OWangti—3 OWang+i—3
81"1,1' aT‘y,i 81"272'
(5.27)

ri-(e; X1Te) 1Ti-(ey,xry) 1;-(e,x1ry)

ri-(r1xe,) ri-(rixe,) ri-(rxe,)

e, -ny e, Ny e, ny
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Ows ;1
Asicn = 5y
Owgi—1 Owgi—1 Owz;—1 Owz;—1 Owz;—1 Owz; 1
0x0,1 Oyo,1 0z0,1 ore1 Ory,1 orz.1
Ows ;1 Owa;_1 Owa;_1
0 0 0 Orz,2 Ory 2 orz 2
Owz;—1 Owz;—1 Owa;_1
Oxo,; Yo, 020, 0 0 0
/ / /
—ex"l’LE —ey"l’LE ez ’I’LE
0 0 0
(5.28)
/ / /
ex * ’I’LE ey * nE ez * nE

Ax' - (e, x1ry) Ax'- (e, x1r2) Ax' - (e, X 71y)

Ax' - (ry xe;) Az’ -(r; xe,) Az -(r1Xxe,)

Bedingungen zur Festlegung der Bezugspunkte Zur eindeutigen Bestimmung der Ge-
raden ist jeweils die Definition eines Bezugspunktes erforderlich. Dies geschieht durch die
Festlegung einer Koordinatenkomponente fiir jede Gerade (siche Abb. 5.12). Welche Kom-
ponente festgehalten wird, richtet sich nach der Geometrie der Referenzflachen. Sinnvoll fiir
den Fall der Scannerkalibrierung sind folgende Festlegungen:

W3,; = Yo,i — Ydef (Z = 1, 2, e ,ng) oder

(5.29)

W3,; = 20,4 — Zdef

mit:  Yaer, 2aer  festgelegte Koordinatenkomponente
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Bedingungen zur Normierung der Vektoren Die numerische Stabilitdt der Ausgleichung
lasst sich durch die einheitliche Normierung der Lénge der Richtungsvektoren weiter verbes-
sern:

Wy, = |’l"l| —1.0 (Z = ]_, 27 e 77’Lg) (530)

Ausgleichungsberechnung Die Ausgleichung erfolgt nach bedingten Beobachtungen mit
Unbekannten (siche Anlage B.2 zum GauB-Helmert-Modell).

-2.65
2,655
22,665k

-2.67

X [m]

SR GTS [ D

S2U6BS e g e T

-2.69

Y S E— — T — _—

v Iml

L | N S S Ay s -

z [m]

P S S R T T S o

DY, S— L P— — R — IR SR —

g2

Abbildung 5.13.: Punkte und ausgleichende Geraden (Referenzmessung) in Aufriss und
Grundriss.

Beispiel fiir die Geradenbestimmung Abbildung 5.13 zeigt ein Beispiel fiir die Bestimmung
der Geraden bei einer Sensorzentrierung. Dargestellt sind die gemessenen Referenzpunkte im
Fahrzeugkoordinatensystem sowie die daraus errechneten Geraden.
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[mm]

Referenzgerade 2 : vertikaler Abstand Messpunkte — Gerade
10 R R e s

T :
& ;
B — S— N S ——
Y — — e
-10 i 1 1 1 1 1 1 i
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

[mm]

~10 1 1 1 1 1 1 1

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Abbildung 5.14.: Residuen der ausgleichenden Geraden der Referenzmessung in der Hohe.

Anhand des Grundrisses fallt auf, dass die Abtastung der Scanner-Spuren mit Hilfe von
Detektoren einer Messunsicherheit von einigen Millimetern in der Lage unterliegt. Die zusétz-
liche numerische Stabilisierung der Ausgleichung durch Beriicksichtigung der gemeinsamen
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Messebene erscheint erforderlich. Im Grundriss ist zu erkennen, dass die &ufleren, schriag nach
oben verlaufenden Geraden g; und g3 von der mittleren, horizontalen Geraden g, abweichen.
Dies ist auf die Neigung der Messebene der Laserscanner zuriickzufithren. Abbildung 5.14
zeigt die Residuen der Referenzpunkte in der Hohe. Systematische Tendenzen weisen dar-
auf hin, dass die Referenzflichen in aller Regel nur ndherungsweise eben sind. Eine leichte
Kriimmung spielt fiir die Qualitdt der Kalibrierung keine Rolle, da die Geraden aus Laser-
scannermessungen in identischer Weise errechnet werden. Die Genauigkeit der Punkthohe fiir
die Referenzpunkte ergibt sich aus der terrestrischen Messung mit einer Standardabweichung
von ca. 1,5 mm. Die Residuen in Abb. 5.14 enthalten zusétzlich die Unzulédnglichkeiten im
Messaufbau der Referenzflichen. Im dargestellten Beispiel resultiert aus der Geradenbestim-
mung eine Messunsicherheit in der Héhe von 2, 1 mm fiir Gerade 1, von 2,4 mm fiir Gerade 2
und von 5,5 mm fiir Gerade 3.

5.2.5. Bestimmung der Zentrierelemente

Grundlage fiir die Bestimmung der gesuchten Transformationsparameter ist der direkte Ver-
gleich zwischen den ausgleichenden Geraden aus Referenzmessungen sowie deren Messpunk-
ten und den Laserscanner Polarkoordinaten. Der Vergleich schliefit die Priifung auf systema-
tische, winkelabhéngige Restfehler der Streckenmessung ein.

Unbekannte Gesucht sind die Kalibrierparameter mgvs sowie die Rotationen 7;8, 7;8 und
”Yi,s- Zuséatzlich ist der Nullpunktfehler der Streckenmessung d; s als Unbekannte zu ermitteln.
Damit lautet der Vektor der unbekannten geometrischen Kalibrierparameter:

t
u= (205 Vs %8 Ths Tos Vs dos ) (5.31)

Néherungswerte fiir die Unbekannten werden im Vektor w, zusammengefasst.

Beobachtungen Der Beobachtungsvektor I besteht aus 3 Teilen:
=1 [ (5.32)

Der Vektor l; enthélt die Ergebnisse der Geradenbestimmung aus Referenzmessungen. Die
Geraden gfm- liegen im fahrzeugfesten Koordinatensystem vor. Der erste Teil des Beobach-
tungsvektors lautet somit:

t
o ottt £t £t
l, = < To., TRi - Tog, TR, ) (5.33)

mit: R tachymetrische Referenzmessung
ngy Anzahl der Schnittgeraden

Als Beobachtungen fiir die Ermittlung der Zentrierparameter sowie fiir die Priifung auf Rest-
fehler der Streckenmessung dienen die Entfernungsmessungen des Scanners:

l2 = ( S, SL2 SL3 --- SLk --- SLp )t (534)

mit:  sp, Streckenmessung des Laserscanners (L) zum Punkt &
D Anzahl der beobachteten Punkte
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Zusétzlich werden die Referenzkoordinaten als Beobachtungen eingefiihrt:
;= ( m%fl m%tk Loxh )t (5.35)
f

mit: @y, gemessener Referenzpunkt
m Anzahl der Referenzpunkte

Grobe Messfehler des Scanners werden mit Hilfe von Ausreiflertests detektiert und die ent-
sprechenden Punkte in den weiteren Berechnungen nicht weiter verwendet (siche Anlage B.3).

Bedingungsgleichungen Zur Festlegung der Zentrierparameter werden 2 verschiedene Ar-
ten von Widerspruchsgleichungen im Widerspruchsvektor w kombiniert:

B Bedingungen zur Abstandsminimierung

w=| U (5.36)
~ \wy / \ Bedingungen zur Anpassung der Streckenmessung ’

Bedingungen zur Abstandsminimierung Die Geraden glfm entlang der Spur des Scanners
miissen sich in identischer Weise aus den Messwerten der Laserscanner ergeben. Die For-
meln und Zusammenhénge aus Kapitel 5.2.4 finden in modifizierter Weise Anwendung. Eine
notwendige Anpassung besteht darin, dass die direkten Beobachtungsgrofien nicht Koordina-
ten sind, sondern die Streckenmessungen des Laserscanners. Formel (5.14) wird modifiziert
zu Gleichung (5.34). Aus den Polarkoordinaten fiir einen Punkt &k ergeben sich nach (5.37)
unter Anwendung von Formel (4.3) kartesische Sensorkoordinaten.

wik = ( 0 —cosyrr —sinppg )t - (SLk + dog) (5.37)
Diese werden nach Formel (5.38) unter Verwendung von (3.5) in das fahrzeugfeste Bezugs-
system {iiberfiihrt.

= o, + Ry x) (5.38)
Die Formeln (5.12) ff. im Kapitel 5.2.4 finden entsprechend Anwendung. Fiir jeden Scanner-
punkt a:ka abgebildet auf die jeweilige Gerade g%i lautet der Widerspruch aus der Abstands-
bedingung nach Formel (5.20):

wyp, = h (mek, ng,i, r%ﬂ-) (k=1,2,...,p) (5.39)

Fiir die Ableitung der Abstandsbedingung nach den Transformationsparametern gilt:

p) E) oxt Owy, Owy, Owy, &’Bf’
Avg =Tt = g e = (G G Gt ) TR (5.40)
mit: .
owip 2'[69“7“;{,1’] '[(wi,k_wémi)xr%,i]
8x£7k - |’r1;i,i 2
Owi kg 2'[eyxr%,i]t'[(mik*mgl{,i)Xr%»i]
8y£7k o |’I‘fm‘2 (5.41)
Ow 2'[62XT%,i]t'[(wivk_ng,i)XT{W]

0zt o £ |2
L.k rR,i
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Die inneren Ableitungen der Koordinaten mik nach den Unbekannten lauten:

f
8£CL7;§: oxt , oxt, oxi, oxi,6 oxi,6 oxl,6 oxi, (5.42)
ou 9zl o Ay s 9zf g s Ols Ol ddo,s ’
mit: . . .
oxt , oxt , oxt , (5.43)
dzfg — ¥ dhs Y 825,3 - '

Nach Formel (3.6) fiir die Rotationsmatrix R ergibt sich fiir die Ableitung nach den Winkeln:

awik _ BR; S _ pf f 8 .O £ 0 ¢ S
o, o, TLk T R s R, —siny,s —cosv,s | xp,
3 ’ 0 COS 'yi’s - Sln ’yi’s

< f f
—sin 0 cos
ozt oR. s R OV%S 0 gy,S [
mL,k‘ - Z,S z,S mLk

a,yf - W )
- - —cosy,g 0 —siny)g (5-44)
ot R —sin '7;8 — COos '7;8 0
fhiL: = gﬁz w%k = cos '7;8 —SiTW;s 0 RZ,S Ri,s wik
’ ’ 0 0 0
Fiir die Ableitung nach dem Nullpunktfehler gilt:
oxt . t
ad;’s’“ =R (0 —cospry —sinpry ) (5.45)

Abgeleitet nach den Parametern der Referenzgerade folgt fiir die entsprechende Zeile der
Beobachtungsmatrix B :

- 8w1,k . awl,k 8w17k 8w17k 8w17k awl’k awl’k
Byi(h) = 7 —( oxb. . O, oA, o ol oL (5.46)

Fiir die einzelnen Elemente der Matrix B (ly) gilt Formel (5.22) entsprechend. Als weite-
re Beobachtungen treten im Vektor I, die gemessenen Strecken der Laserscanner auf. Die
Ableitung nach der Strecke zum Punkt k lautet:

_ Owy _ Owiyg 8w£,k _ Owip Owip  Owyp 8w£,k
Bl’k(l2> ool T awi,k OsLk axi,k ayi,k 8Z£,k sy, (5'47)
mit: .
ox
L.,k f . t
e R -(0 —cosprr —singry ) (5.48)
L.k

Bedingungen der Streckenmessung Im Zuge der Ausgleichung werden zusétzlich die
Residuen der Streckenmessung minimiert. Ziel der Zusatzbedingungen ist die zuverléssige
Schétzung des Nullpunktfehlers sowie die Priifung der Strecken auf eventuelle winkelabhéangi-
ge Restfehler. Die beobachteten Referenzpunkte entlang der Spur des Scanners werden in das
Sensorkoordinatensystem des Laserscanners transformiert und dienen als Referenz fiir die
Streckenmessung. Da die Punkte mit den Messungen des Laserscanners nicht zusammenfal-
len, wird die korrespondierende Strecke aus Laserscannerbeobachtungen interpoliert.
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Fiir die Bedingungsgleichungen gilt:
wag = |Thl = (sLy +dos)  (k=1,2,...,m) (5.49)
mit: w% p transformierter Referenzpunkt

sy, interpolierte Strecke zum Referenzpunkt
m Anzahl der beobachteten Punkte

Die Referenzpunkte w%yk werden durch Umkehrung der Transformation (5.38) in das Scanner-
Koordinatensystem iiberfiihrt.

-1
w%,k = (Ré) : ("B%k - :13673) (5.50)
Die entsprechenden Polarkoordinaten ergeben sich nach den Formeln
S
srr = |x5 .| und PRk = 5 — arctan (yg—k> (5.51)
) ZR,,k

Aus den umgebenden Laserscannermesspunkten wird die korrespondierende Strecke sy ;. in-
terpoliert:

stx = [ (Prk: PLy L) (5.52)

mit: ¢y, 8, Vektor mit den Laserscanner-Polarkoordinaten fiir den Bereich um
den Referenzpunkt von Punkt k& — 2 bis k& 4+ 2 aus Vektor I

Die Ableitung nach den Koordinaten der transformierten Referenzpunkte im Laserscanner-
Koordinatensystem lautet:

0
awg k 1 t —1
ko s / s
s = | @)~ ere ) | o) | e (5.53)
Rk R,k (z50) + (Wik) —ys
Fiir die Ableitung nach den Unbekannten ergibt sich damit:
Ow Ow Ow ow Ow Oow ow Ow
A _ 2k _ < 2,k 2,k 2.k 2.k 2.k 2.k 2,k> 54
2,k ou Bzgys Byé’s Bz(f)’s 87};73 872’8 872,3 Ody,s (5 D )
mit: 5 5 5 .
Oowyp, w2,k w2,k w2,k _ Oway £\~ .
amgys - ( Bzgys Byé’s 82673 ) - aw%,k (RS) ) ( I) (555)

Fiir die iibrigen Ableitungen nach den gesuchten geometrischen Parametern gilt:

o(R ) _ _
e e (Bt ) () (ah — ab)

87£,s N
£ —1
Owyp  Ows, £ oy—1 ‘9<Ry,8) £ \—1 ¢ £
s e (gt )7 B (gt ) (i, —a ) -
£ —1

Oway  Owg, foy—1 £ \—1 ‘9<Rz,S) £ £

o = awe (Rus)  (Rys)  —5ri— (@ — 2hs)

Owa

adj,: = -1
Die Ableitungen nach den Beobachtungen lauten:

awg,k Ows, Owy,
By = ot = ( T e ) (5.57)

mit:

Ows ) _ Ows, £y —1 Owap 3f(<pR,k790 7SL)

awiz - aw%jk (Rs) I wnd T = i (5.58)
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Ausgleichungsberechnung Die Ausgleichung zur Bestimmung der gesuchten geometrischen
Parameter fiir den Laserscanner erfolgt nach bedingten Beobachtungen mit Unbekannten (sie-
he Gau-Helmert-Modell in Anlage B.2). Tabelle 5.2 enthélt als Beispiel das Ergebnis fiir eine
Kalibrierung. Die dargestellten Standardabweichungen représentieren die innere Genauigkeit

Bezeichnung Parameter o
o g —2,6571 m 0,0003 m
Yos —0,4925 m 0,0003 m
Zs —0,1259 m 0,0004 m
Ves 0,1039 ° 0,0082 °
s —0, 0556 ° 0,0103 °
s 0,0610 ° 0,0037 °©
doss —0,0344 m 0,0003 m

Tabelle 5.2.: Ergebnis der geometrischen Kalibrierung fiir einen Scanner.

der Berechnungen. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Koordinaten des Sensornull-
punktes und der Offset der Streckenmessungen des Scanners aufgrund der hohen Redundanz
mit einer Standardabweichung von unter 1 mm geschétzt werden konnen. Die Standardabwei-
chung der Lagewinkel des Scanners gegeniiber dem Fahrzeugkoordinatensystem héngt direkt
von den Abmessungen und der geometrischen Konstellation der Referenzflichen ab. Fiir die
praktische Auswertung von Fahrbahnoberflichenmessungen hat die Drehung um den Winkel
”Yi,s die grofite Bedeutung. Eine Winkelabweichung von 0,01° bezogen auf ’Yi,s entspricht in
einer Entfernung von 5 m einer Hohenabweichung von 0,0009 m. Die Gréflenordnung der
Standardabweichungen fiir die geschéitzten Lagewinkel entspricht also bezogen auf die Auf-
nahmegeometrie des Scanners der Genauigkeit des Sensornullpunktes und ist verglichen mit
der Wiederholgenauigkeit der Scannermessungen von 3 bis 4 mm bedeutungslos. Die Rota-
tion um die z-Achse fy;S kann aufgrund der Lénge der Referenzbasis von mindestens 5 m
und der Identitdt von Referenzebene und Scannerebene mit einer Standardabweichung von
0,0037° relativ exakt bestimmt werden. Die Festlegung der Rotation um die y-Achse ’Y;,s
héngt von der Hohe der seitlichen Referenzflichen ab. Da diese in der Regel 1,5 m bis 2 m
nicht {iberschreitet, ist die Genauigkeit der Schétzung begrenzt. Die Kontrolle der &ufleren
Genauigkeit der geschéitzten Zentrierparameter erfolgt iiber den direkten Vergleich zwischen
den kalibrierten Streckenmessungen des Laserscanners und den Strecken zu den Referenz-
koordinaten (siehe Abschnitt Bedingungen der Streckenmessung). Die a posteriori Residuen
geben auflerdem Aufschluss dariiber, ob systematische, winkelabhéngige Fehler in der Stre-
ckenmessung verbleiben, die durch die Laborkalibrierung nicht erfasst werden. Abbildung 5.15
zeigt die a posteriori Residuen der Streckenmessung. Es ergibt sich eine Standardabweichung
von 0.0019 mm. Systematische Restfehler sind nicht erkennbar.

Fazit Das vorgestellte Verfahren zur Bestimmung der Zentrierparameter fiir kinematisch
eingesetzte Laserscanner liefert zuverlidssige Ergebnisse mit ausreichender Genauigkeit. Das
Kalibrierverfahren wurde vielfach fiir unterschiedliche Laserscanner-Ausrichtungen und ver-
schiedene Scanner angewendet und hat sich bewéhrt.
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Abbildung 5.15.: A posteriori Residuen der Laserscanner-Streckenmessung zu den Referenz-
punkten.

5.3. Verifikation der Laserscanner-Kalibrierung

Die duflere Genauigkeit kinematischer Laserscannermessungen lésst sich aus dem Vergleich
mit Referenzkoordinaten ableiten. Das Verfahren zur Verifikation der Messergebnisse sollte
moglichst dem typischen Ablauf einer Vermessung entsprechen und mit geringem Aufwand
durchgefiihrt werden kénnen. Ideal ist die Vermessung eines Referenzpunktfeldes im offentli-
chen Straflenraum mit moglichst wenig stérendem Verkehr und guten GPS - Empfangsbedin-
gungen. Es bietet sich an, ein Referenzpunktfeld bestehend aus mehreren moglichst ebenen
Fldchen zu wahlen, so dass die Messgenauigkeit in allen drei Dimensionen fiir verschiedene
Scannerausrichtungen gepriift werden kann. In der Praxis finden Referenzmessungen zum
Zweck der Qualitatssicherung im Zusammenhang mit Messkampagnen regelméflig statt. Zur
Verifikation der Kalibrierung fiir die kinematische Vermessung mit MoSES dient eine Auto-
bahnunterfiihrung (siehe Abbildung 5.16). In der Mitte des Bauwerks wurden in einem ca. 2 m
langen Abschnitt der befestigte Teil der Fahrbahn, die Seitenwénde und die Decke eingemes-
sen und mit 1200 Kontrollpunkten dokumentiert. Auf diese Weise léasst sich die Kalibrierung
fiir jede Konstellation von Laserscannern auf dem Tragerfahrzeug im praktischen Messeinsatz
kontrollieren. Da die GPS-Empfangsbedingungen vor und hinter der Unterfiihrung optimal
sind, bleiben die systematischen Abweichungen gegeniiber dem Referenzpunktfeld aufgrund
der Messunsicherheit der Trajektorie gering. Durch Verschiebungen im Bereich weniger Zen-
timeter lassen sich die Messergebnisse auf das Passpunktfeld transformieren. Die Anpassung
ist allerdings auf Verschiebungen quer zur Fahrtrichtung und in der Hohe begrenzt. Feh-
ler in Léngsrichtung lassen sich mit diesem Punktfeld nicht priifen. Abbildung 5.17 zeigt ein
Beispiel fiir die Abweichung der Messdaten gegeniiber den Kontrollpunkten bei einer Aufnah-
me mit nach unten ausgerichtetem Laserscanner. In dem abgebildeten Beispiel wurden 510
Referenzpunkte mit Laserscanner-Koordinaten verglichen. Insgesamt ergibt sich eine Stan-
dardabweichung von 3,7 mm fiir die Streckenmessung. Diese leitet sich ab aus Messungen
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Abbildung 5.16.: Referenzpunktfeld zur Priifung der Laserscanner-Kalibrierung an einer Un-
terfithrung.

auf die Fahrbahnoberfliche und zu den Seitenwinden. Die Verifikation der Laserscanner-
Kalibrierung ist besonders sensitiv fiir Ungenauigkeiten der Zentrierparameter 7;5 und dos.
Diese spielen fiir die erreichbare Genauigkeit bei praktische Vermessungen auch mit Abstand
die grofite Rolle. Mit dieser Testanordnung konnen alle Einfliisse nicht gepriift werden, die
einen Léngsfehler verursachen, d.h. insbesondere ’y;’s oder xg’s. Die abschlielende Priifung
der Messgenauigkeit mit Hilfe eines Referenzpunktfeldes schlieft grundsétzlich die Kontrol-
le iiber einen groflen Teil der Prozessierungsschritte aus Kap. 3.8 ein, d.h. Synchronisation,
Sensorkalibrierung und Zentrierung. Die resultierende Standardabweichung liegt im Bereich
der Messgenauigkeit aus Wiederholungsmessungen und ist damit absolut zufriedenstellend.
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Abbildung 5.17.: Differenzen zwischen Laserscanner-Messungen und den Kontrollpunkten.
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6. Merkmalsextraktion aus
Laserscannermessungen

Das Ergebnis der kinematischen Abtastung des Straflenraumes mit Laserscannern sind diskre-
te Punkte hoher Dichte. Bei einer Messgeschwindigkeit von 50 km/h werden beim LMS 200
pro Scanner ca. 900 Punkte pro Meter aufgenommen. Bei Annahme eines durchschnittlichen
Abtastbereiches von 10 m Breite entspricht dies im Schnitt ca. 90 Punkten pro Quadratmeter
(siche Kapitel 4.2.2 und vergleiche Abb. 4.5). Zusétzlich zu den dreidimensionalen Koordi-
naten liegt fiir jeden Punkt die Intensitdt des reflektierten Signals vor (siehe Kapitel 4.2.1).
Das wesentliche Merkmal der Aufnahme des Straflenraumes mit Laserscannern ist die um-
fassende digitale Abtastung aller Strukturen. Das Ergebnis der Auswertung ist zunéchst eine

Messungen im Profil &

Remissionsprofil Scanprofil
Extraktion der weiflen Extraktion der Fahrbahnrinder
Punkte zur Epoche k (Kap. 6.2) zur Epoche k (Kap. 6.1)
Beobachtungen fiir Beobachtungen fiir
Fahrbahnmarkierungen den Fahrbahnrand

- -

Filterung der Linien im Profil £ (Kap. 6.3)

Abbildung 6.1.: Ablauf der Merkmalsextraktion mit anschlieBender Objektbildung.

Punktwolke ohne attributive Information. Fiir die weitere Verarbeitung ist eine moglichst
automatisierte Interpretation der Punkte erforderlich. Unter den Koordinaten finden sich
aber neben Messungen zu gewiinschten Objekten, z.B. der Fahrbahnoberfliche, auch nicht
sinnvolle Messungen zu Hindernissen im Aufnahmekorridor oder zu beweglichen Zielen, wie
zum Beispiel anderen Fahrzeugen, Radfahrern oder Fuigingern (siche Abbildung 6.2). Die
Trennung der eigentlichen Aufnahmedaten von Stérungen ist fiir die Weiterverarbeitung der
Daten zwingend geboten. Fiir den Fall der kinematischen Erfassung des Strafenraumes wer-
den im Folgenden zwei mogliche Verfahren zur Analyse der Aufnahmeprofile vorgestellt:

e geometrische Extraktion der Fahrbahnoberfliche aus den Aufnahmeprofilen und Besei-
tigung von Messungen zu Hindernissen (siehe Kapitel 6.1)
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e Analyse der Intensitét des reflektierten Signals zur Detektion von Fahrbahnmarkierun-
gen (siehe Kapitel 6.2)

Die Verarbeitung der aufgenommenen Laserscanner-Profile im Rahmen der Datenauswertung
erfolgt sequentiell. Nach Abschluss der Analyse der Messungen im Profil £ werden die extra-
hierten Punkte, bzw. Kanten im néchsten Schritt profiliibergreifend zu linienhaften Objekten
zusammengefasst (sieche Kap. 6.3) und bilden damit die Grundlage fiir weitere Anwendungen,
z.B. in Kapitel 7 und 8. Der Ablauf ist schematisch in Abb. 6.1 dargestellt. Beispiele fiir die
Analyse von Scanprofilen finden sich auch in [Gréfe (2003)] und [Grife und Heister (2004)].

6.1. Geometrische Analyse der Scanprofile

Die folgende Analyse beschrénkt sich auf den Fall der kinematischen Vermessung von Fahr-
bahnoberflichen als Anwendungsschwerpunkt fiir das MoSES (vgl. Kapitel 2.5). Das analyti-
sche Vorgehen lésst sich aber auf andere Anwendungsgebiete, wie zum Beispiel die Messung
von Tunnelwénden oder Briicken erweitern. Bei der Vermessung mit MoSES bestreichen die
Messstrahlen bei nach unten ausgerichtetem Scanner die befestige Fahrbahn inklusive aller
darauf befindlichen Objekte, den Randstreifen sowie die angrenzende Vegetation oder Bebau-
ung. Abbildung 6.2 enthélt eine typische Messsituation bei der Aufnahme von Verkehrswegen
mit Laserscannern, in diesem Fall einen innercrtlichen Bereich. Das Dokumentationsbild auf
der linken Seite zeigt Fahrzeuge auf der Gegenfahrbahn, die im farbcodierten Hohenbild als
Liicken auftreten. Die von Bordsteinkanten eingefasste Einmiindung auf der rechten Fahr-
bahnseite sowie die rechte Fahrbahnbegrenzung sind deutlich erkennbar. In der Ausschnitts-
vergroflerung in Abbildung 6.3 treten noch weitere Details zu Tage, z.B. ein Wassereinlauf
oder Baume. Die Aufgabe bei der geometrischen Analyse besteht nun darin, alle Messwerte zu
identifizieren, die nicht zur eigentlichen Fahrbahn gehoren und die Punktwolke entsprechend
aufzuteilen. Die Laserscannermessungen liegen im MoSES aufgrund der Messanordnung der
Scanner niherungsweise als Querprofile entlang der Trajektorie vor (siehe Abbildung 4.6).
Die geometrische Analyse der Profile basiert auf einer sequentiellen Analyse der einzelnen
Messwerte. Die Ziele der Auswertung lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

e Detektion der Fahrbahnrinder Fahrbahnrénder sind die geometrisch definierbaren
Grenzen der Fahrbahnoberfliche, z.B. Bordstein- oder Asphaltkanten. Die Detektion
der Fahrbahnrander erméglicht die Eingrenzung des Fahrbahnbereiches und damit die
Extraktion der Messungen zur befestigten Fahrbahndecke aus der Gesamtheit der Auf-
nahmepunkte.

e Beseitigung von Storungen Ein wesentliches Merkmal fiir eine Fahrbahnoberfliche
unabhéngig vom Baumaterial ist die relative Stetigkeit der Fléche. Selbst eine sehr unru-
hige Fahrbahnoberfliche, z.B. Asphalt mit Schlaglochern oder Kopfsteinpflaster, weist
insgesamt einen glatten Verlauf mit geringen Hohendifferenzen auf. Unstetigkeitsstellen
gegeniiber einem Modell der stetigen Fléache lassen sich identifizieren und extrahieren.

Die bereinigten Messwerte zur Stralendecke werden fiir die weitere Auswertung bereitgestellt

(siche Kap. 8).

6.1.1. Filtermodell

Die Analyse der Scanprofile stiitzt sich auf die Modellierung einer Sollgeometrie innerhalb
jedes Profils. Der Grundgedanke besteht darin, dass die Laserscannermessungen auf den
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Abbildung 6.2.: Beispiel fiir eine typische Situation bei der Vermessung mit Laserscannern
im innerstédtischen Bereich mit einem Dokumentationsbild (linke Seite) und
den zugehorigen Laserscanner-Messpunkten fiir die ersten ca. 90 m der Stra-
Be in farbcodierter Darstellung (rechte Seite) (vgl. VergroSerung in Abb. 6.3).
Zur Orientierung wurden folgende Objekte gekennzeichnet: 1 = Bus; 2 = hal-
tende Fahrzeuge; 3 = Einmiindung; 4 = Bordsteinkante mit benachbartem
Biirgersteig; 5 = Baume; 6 = Wassereinlauf

Abbildung 6.3.: DetailvergroBerung zu Abbildung 6.2.
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Scanner

Fabrb o

Abbildung 6.4.: Modell fiir eine geneigte Fahrbahn.

aufgenommenen, stetigen Fléachen ebenfalls stetige Schnittlinien bilden. Abweichungen vom
gleichméBigem Verlauf, wie z.B. Messungen zu Steinen auf der Fahrbahn, Fahrzeugen, Wasser-
einldufen oder Bordsteinen, fallen als statistische Ausreifier im Hohenverlauf auf und konnen
mit Hilfe statistischer Tests detektiert werden (siche Abbildung 6.7). Die Herausforderung
bei der Auslegung des Filters besteht darin, dass auf der einen Seite grofie Unstetigkeiten,
wie z.B. Messungen zu Fahrzeugen oder Fufigéngern, detektiert werden sollen und auf der
anderen Seite der Filter empfindlich genug sein muss, um relativ flache Kanten zu erken-
nen, wie z.B. den Rand der asphaltierten Flache oder den Rand eines Wassereinlaufes. Die
Analyse der Scanprofile kann entweder durch Filterung des Hohenverlaufes oder iiber eine
Filterung der Laserscanner-Polarkoordinaten erfolgen. Die ideale Fahrbahnfldche lésst sich
mathematisch als geneigte Ebene beschreiben. Ein Querprofil kann als stetige Funktion in-
nerhalb dieser Flache modelliert werden. Erste Ansétze zur Filterung des Hohenverlaufes
mit dem Ziel der Detektion von Straenrédndern finden sich in [Sebald (2000)]. Spétere Ver-
gleichsuntersuchungen haben gezeigt, dass die Filterung in Polarkoordinaten generell eine
deutlich groflere Sensitivitdt zur Detektion statistischer Ausreifler bietet als die reine Ana-
lyse der Hohen im Profil. Abbildung 6.4 stellt einen moglichen Ansatz zur Modellbildung in
Polarkoordinaten dar. Das Modell beschreibt ein ebenes, geneigtes Straflenprofil, mit dessen
Hilfe sich die Strecke zum Scanpunkt j 4+ 1 in Abhéngigkeit vom Punkt j ausdriicken lasst:

sin(a + ;)
Sj+1 (85,0) = s - m (6.1)
J

mit:  sj,5;41  Strecken fiir Punkt j und j +1
©;,¢j+1  Scanwinkel fiir Punkt j und j +1
Q@ Querneigung der Fahrbahn
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Ein mogliches Verfahren zur rekursiven Schitzung der Parameter des ebenen Fahrbahnprofils
ist ein Kalman-Filter (siche Kap. A.1). Typischerweise wird ein Kalman-Filter fiir Schétz-
aufgaben in diskreter Zeit eingesetzt. Im vorliegenden Fall erfolgt die Filterung in Bezug auf
eine geometrisch diskretisierte Messreihe (vgl. Kap. 3.4.2). Die Filterschritte werden durch
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Abbildung 6.5.: Querprofil einer asphaltierten Fahrbahn in vergleichsweise schlechtem
Zustand begrenzt von Bordsteinen links und rechts (vgl. Abb. 6.2). Die
geschitzte Fahrbahnflache ist in griin, die bei der Filterung detektierten
Ausreifler sind in rot dargestellt.

das Winkelinkrement Ay der Scannerpunkte vorgegeben und lassen sich daher dquivalent
zu einer diskreten zeitlichen Abfolge der Messwerte behandeln. Die Pridiktion von einem
Messpunkt zum néchsten beginnt mit den Punkten senkrecht unter dem Scanner und wird
in zwei nachfolgenden Schritten nach auflen fortgefiihrt. Mit den Bezeichnungen aus Formel
(6.1) setzt sich der Zustandsvektor wie folgt zusammen:

@) = ( ZJ] ) (6.2)

Die Préadiktion vom Punkt j zum Scanpunkt j + 1 erfolgt nach Formel (A.1). Fiir die Tran-
sitionsmatrix T'; gilt dabei:

in(atg)  coslot ) -sinfat gpn) —sinfat g,) - cosat gy
sin(a + ;1) sin(a + ¢j41)? (6.3)

0 1

Die prédizierte Varianz S j+1 ergibt sich aus (A.2) unter Verwendung der Systemrauschmatrix
B = I. Die Varianz-Kovarianz-Matrix des Systemrauschens Q; lasst sich erst anhand von
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Abbildung 6.6.: Zustandsgréfen zum Querprofil in Abb. 6.5 sowie die Testgrofie zu jedem
Messpunkt nach Formel (A.11). Die Zustandsgréfien sind in blau und die
zugehorigen Standardabweichungen in griin dargestellt.

Testreihen mit praktischen Daten festlegen. Als Beobachtung I, geht zu jeder neuen Epoche
die beobachtete Strecke s;;; in die Filterung ein. Das funktionale Modell verwendet die
préadizierte Zustandsgréfle zur Préadiktion der Beobachtung, so dass sich der Zusammenhang
lj11 = 5;,1 ergibt. Damit gilt fiir die linearisierte Beobachtungsmatrix A, 1:

Ajgi=(10) (6.4)

Die Varianz der Beobachtungen R;.; wird in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des
Kapitels 5.1.6 festgesetzt. Die Innovation 1,1 ergibt sich anhand von Formel (A.4) durch
Vergleich der préadizierten Beobachtung mit der tatséchlichen Beobachtung. Als Resultat
ermoglichen die Residuen 0l;,; die Detektion von Ausreilern gegeniiber der stetigen Fahr-
bahnfliache (vgl. Kapitel A.2 und siche Abb. 6.5). Der statistische Test wird nach Formel
(A.11) durchgefiihrt.

6.1.2. Beispiel fiir die geometrische Analyse eines Querprofils

Abbildung 6.5 zeigt als Beispiel ein Profil der asphaltierten Fahrbahn aus Abbildung 6.2.
Die Oberfliche dieser innerdrtlichen Strafle wird links und rechts von Bordsteinen begrenzt
und befindet sich in vergleichsweise schlechtem Zustand. Die Fahrbahn wird bei der Filte-
rung modelliert (sieche Abb. 6.6). Der Filterprozess beginnt auf der Fahrbahnfliche unter
dem Fahrzeug. Diese ist frei von grofleren Hindernissen, so dass sich der Prozess stabil ein-
schwingen kann bis die ersten signifikanten Storstellen auftreten. Die Detektion statistischer
Ausreifler erlaubt die qualitative Unterscheidung zwischen Punkten auf der Fahrbahnflache
und Punkten auflerhalb bzw. Stérungen. Die jeweils ersten abgelehnten Messungen sind in
Abb. 6.5 vergréBert eingezeichnet. Sie markieren den Ubergang von der Fahrbahnfliche zum
Bordstein. Abbildung 6.6 zeigt die zu Abb. 6.5 gehorigen Zustandsgrofien sowie die Test-
grofe fiir jeden Messpunkt. Die Zustandsgrofien Abstand und Querneigung lassen sich aus
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den gemessenen Punkten der Fahrbahnoberflache mit Hilfe der Kalman-Filterung stabil er-
mitteln. Mit Hilfe der Beobachtungsresiduen der Streckenbeobachtung zu jeder Epoche wird
beurteilt, ob eine Messung zur Fahrbahnfldche gehéren kann oder nicht. Abbildung 6.7 stellt
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Abbildung 6.7.: Ergebnis der Filterung der Querprofile fiir das Beispiel aus Abb. 6.2. Darge-

stellt sind die jeweils ersten Punkte mit besonders hohen Residuen aus jedem
Profil.

das Ergebnis der geometrischen Analyse des Straflenabschnittes in Abb. 6.2 dar. Zur besseren
Ubersicht wurden nur die jeweils ersten detektierten AusreiBer aus jedem Profil eingezeichnet.
Es zeigt sich, dass die Ubergéinge von der modellierten Fahrbahnfliche zum Fahrbahnrand
mit Hilfe der Beobachtungsresiduen zuverldssig festgelegt werden konnen. Auflerdem wer-
den Storungen auf der Fahrbahnflache, wie z.B. Messungen zu Fahrzeugen, sicher detektiert.
Ubrig bleibt die Menge der Messpunkte auf der Fahrbahnoberfliche, die als Grundlage fiir
die Modellierung der Fahrbahn in Kapitel 8 dient. Die extrahierten Punkte, die den Uber-
gang zwischen der Fahrbahn und dem Randbereich der Strafle markieren, eignen sich zur
automatischen Bestimmung des Fahrbahnrandes (siehe Kap. 6.3).

6.2. Analyse der Remissionsprofile

Die Laserscanner LMS 200 liefern neben den Entfernungsmessungen auch die Intensitéten des
Riickstrahlsignals. Die nachfolgende Transformation in Grauwerte ermoglicht die Darstellung
der Laserscannermessungen als Grauwertbild der Straenoberfliche (siche Abb. 6.8). Unter-
schiede in der Helligkeit der Asphaltdecke und die Fahrbahnmarkierungen lassen sich klar
erkennen. Aus diesem Grund werden die Laserscanner zur Detektion von Fahrbahnmarkie-
rungen eingesetzt (siehe Abb. 6.10). Die korrekte Interpretation der Intensitét ist von der
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Remissionsmessungen

[Profil in Abb. 6

Abbildung 6.8.: Beispiel fiir Fahrbahnmarkierungen und die zugehorigen Remissionsmessun-
gen. Die aus den Remissionen abgeleiteten Grauwerte sind invers dargestellt,
so dass weifle Bereiche dunkel erscheinen.

zuverlédssigen Kalibrierung der Remissionswerte abhédngig. Die Parameter fiir das Intensitéts-
verhalten sind abhéngig von Entfernung und Auftreffwinkel fiir jeden Scanner detailliert
bekannt (siehe Kap. 5.1.7). Ein Beispiel fiir die Extraktion von Markierungen aus einem Re-
missionsprofil zeigt Abbildung 6.9. Die extrahierten Punkte fiir den Stralenabschnitt enthalt
Abb. 6.10. Die Analyse der kalibrierten Remissionsmessungen basiert auf der Bildung ei-
nes gleitenden Durchschnittes. Aus der Mitte des Remissionsprofils heraus werden die In-
tensitdten iiber ein Fenster von jeweils 15 Messwerten schrittweise nach auflen gemittelt.
Besonders hohe Messwerte werden mit Hilfe eines statistischen Tests gegeniiber dem Durch-
schnittswert als Ausreifler identifiziert. Die Erkennung der Fahrbahnmarkierungen anhand
der Intensitdatsinformation der Scannermessungen hat sich bisher als ausgesprochen robust
erwiesen. Storungen wurden nur bei besonders hoher Intensitdt der Sonneneinstrahlung be-
obachtet, deren Infrarotanteil die absoluten Werte der gemessenen Intensitét verdndern kann.

6.3. Bildung linienhafter Objekte

Als Ergebnis der geometrischen Analyse der Scanprofile (siehe Kap. 6.1) und der Helligkeits-
analyse der Intensitdtsmessungen (siche Kap. 6.2) erhélt man zwei Arten von extrahierten
Messpunkten. Zum einen handelt es sich um signifikante geometrische Unstetigkeiten, die ins-
besondere den Straflenrand zeigen, und zum anderen ergeben sich Punkte mit relativ hoher
reflektierter Intensitét, die mit hoher Wahrscheinlichkeit Fahrbahnmarkierungen darstellen.
Fahrbahnrand und Fahrbahnmarkierungen sind zwei wichtige linienhafte Objekte im Strafien-
raum. Fiir die weitere Verwendung der detektierten Informationen werden die extrahierten
Punkte mit Hilfe eines speziellen, robusten Kalman-Filters zu Objekten zusammengefasst
(sieche Kap. 6.3.1). Die Filterung folgt dabei direkt auf die Punktextraktion. Der Ablauf der
Berechnungen zur Bestimmung der Fahrbahnmarkierungen ist in Abbildung 6.11 dargestellt.
Vorhandene Markierungen werden als Bestand verwaltet und in das neue Scanprofil pradiziert
(vergleiche auch Abb. 6.12). Zu jeder Epoche lassen sich die extrahierten hellen Punkte zu
Beobachtungen zusammenfassen und den bestehenden Linien zuordnen. Ein Kalman-Filter
dient zur Berechnung der aktuell beobachteten Linien. Die Ergebnisse der Filterung sowie
neu gebildete Markierungen werden im Anschluss einem Qualitdtsmanagement unterworfen.
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Abbildung 6.9.: Ergebnis der Filterung der Querprofile fiir das Beispiel aus Abb. 6.8.
Dargestellt sind das Profil aus kalibrierten Remissionsmessungen (blau) und
die extrahierten Punkte im Profil (rot)
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Abbildung 6.10.: Beispiel fiir die extrahierten Punkte zu den weiflen Fahrbahnmarkierungen
(schwarz). Die Trajektorie ist in griin eingezeichnet. Die blauen Punkte sind
das Ergebnis der Extraktion der Fahrbahnkante (vgl. Kap. 6.1).
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Filterung der Markierungen im Profil k

Pridiktion der bestehenden extrahierte helle Punkte
Markierungen (Kap. 6.3.2) l

Zusammenfassung zu
Beobachtungen (Kap. 6.3.3)

! .

Zuordnung der Beobachtungen zu bestehenden Linien (Kap. 6.3.3)

: :

Filterung der Markierungen Bildung neuer Linien aus nicht
(Kap. 6.3.5) verwendeten Beob. (Kap. 6.3.5)

: :

Qualitédtsmanagement (Kap. 6.3.6)

Abbildung 6.11.: Ablauf der Kalman-Filterung zur Bildung linienhafter Objekte am Beispiel
der Fahrbahnmarkierungen.

6.3.1. Filtermodell

Das Kalman-Filter zur Linienverfolgung basiert auf der geometrischen Annahme, dass der
Fahrbahnrand und der iiberwiegende Teil der Fahrbahnmarkierungen unmittelbar dem Stra-
Benverlauf folgen. Linien, die quer zur Straflenachse verlaufen, kénnen mit diesem Filter nicht
zu Objekten zusammengefasst werden. Das Filter ldsst sich unmittelbar im Anschluss an die
Punktextraktion im Profil zur Epoche k ausfithren. Jede Linie in Fahrbahnléngsrichtung
liisst sich in allgemeiner Form durch die Zustandsgréfen (6.5) beschreiben. Die Anderung des
Richtungswinkels A# dient der Modellbildung fiir Linien entlang von Kurven. Die Léngsnei-
gung der Strafle wird als Zustandsgréfie nicht beriicksichtigt, da der Linienverlauf aufgrund
der dichten Folge von Beobachtungen auch ohne Steigungsparameter stabil bestimmt werden
kann.

Ng Nordwert [m]
Rk Rechtswert [m)]
B hy, B Hohe [m]
TLk=1 b, N Linienbreite [m] (6.5)
Oy, Richtungswinkel der Linie [°]
A Anderung des Richtungswinkels [°/m)]

Der Unterschied in der Modellierung der Objekte Fahrbahnrand und Fahrbahnmarkierung
besteht darin, dass fiir Fahrbahnrénder keine Breite geschétzt wird. In den folgenden Ab-
schnitten wird das Modell fiir die Fahrbahnmarkierungen dargestellt.



6.3. Bildung linienhafter Objekte 99

6.3.2. Pradiktion

Die vorhandenen Linien werden vom Profil £ —1 in das Profil £ nach Formel (A.1) prédiziert.
Fiir die Fortschreibung der einzelnen ZustandsgroBen gilt Formel (6.6).

Ny = Ny + cos(0p_1 + Aby_1As)As
Rk = Rk,1 -+ Sin(&k,1 -+ Aﬁk,lAs)As

hy, =y

6.6
by = bis (6:6)
Hk = Qk_l + AQk_lAs
Al = Abj_4

Im Gegensatz zum Filter in Kapitel 6.1 ldsst sich das Filterinkrement As fiir die Pradiktion
nicht in einfacher Weise festlegen. Die Ursachen liegen darin, dass der Scanabstand Asy_q
sich abhéngig von der Geschwindigkeit verdndert und zudem die Lage der Scanprofile zuein-
ander in Kurven abhéngig von der Kriimmung ist (siche Abb. 6.12). Jede vorhandene Linie

ScanprOf"\Ik-lllllll IIIIIIIIIIIII

Sca_r_lprofil k-1

Abbildung 6.12.: Schematische Darstellung zum Prinzip der Pradiktion: Eine Linie wird so
lange préadiziert, bis diese das aktuelle Scanprofil schneidet.

wird aus diesem Grund mit Hilfe eines einheitlichen, festen Filterinkrements As so lange
pridiziert, bis die pradizierte Linie das aktuelle Scanprofil schneidet. Das Inkrement As wird
so gewahlt, dass die Lénge im Verhéltnis zur Linie vernachléssighar klein ist, z.B. 0,005 m.
Unter dieser Voraussetzung kann das Kalman-Filter in geometrischer Diskretisierung ange-
wendet werden. Fiir die Transitionsmatrix T',_; gilt dabei (6.7).

1 00 0 —sin(@p_1+Ab_1As)As —sin(fp_1 + Aby_1As)As?
01 0 0 cos(fp_1+ A0 1A5)As  cos(Brp_1 + AOj_1As)As®
0010 0 0
Ter=190 01 0 0 (6.7)
0000 1 As
0000 0 1

Die pridizierte Varianz S ergibt sich aus (A.2) unter Verwendung der Systemrauschma-
trix B = I. Die Varianz-Kovarianz-Matrix des Systemrauschens Qr_; wird auf der Basis
umfangreicher Testreihen definiert.

6.3.3. Beobachtungen

Auf einer Fahrbahnmarkierung liegen in der Regel mehrere Messpunkte des Scanners. Wenn
diese im Zusammenhang extrahiert worden sind, lassen sie sich nach (6.8) zusammenfassen.
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Dabei wird der Mittelwert vom ersten Punkt j bis zum letzten detektierten Punkt 7 + n
gebildet, wobei n 4+ 1 die Anzahl der zusammenhéngenden Punkte ist. Der Schwerpunkt der
gemessenen Punkte stellt die eigentliche Beobachtung dar. Aus der Breite des Abschnitts,
der von den Punkten eingenommen wird, lésst sich die Linienbreite ableiten. Dabei wird
der Abstand As,, n+1 der Scanpunkte aufsummiert zuziiglich des halben Abstandes zu den
nichsten Punkten j—1 und n+1 (siehe auch Abb. 6.14). Jede Beobachtung einer Markierung
l; nach Formel (6.8) umfasst vier Elemente.

jtn

> N

m=j

jtn

> Rm

m=j

Jjtn

> b

m=j
Jj+n—1

Asj1, j Asn, nt1
Z A8m7 m+1 + 2 + 2

m=j

FRZ

o=

Das funktionale Modell besteht aus den préadizierten Zustandsgrofien:

L=(N, R Iy b)". (6.9)
Die linearisierte Beobachtungsmatrix A; lautet:
100 000
01 00O0O0
A=lo01000 (6.10)
000100

Die gleichen Zusammenhénge lassen sich fiir Beobachtungen der Fahrbahnrander formulieren.
Allerdings werden die Ergebnisse der geometrischen Analyse als Einzelpunkte ohne Linien-
breite verarbeitet (siche Abb. 6.7). Aus den einzelnen Beobachtungen fiir die verschiedenen
Linien werden der Beobachtungsvektor I, = ( L ... L ... )t sowie die linearisierte
Matrix A, zusammengesetzt. p ist dabei die Gesamtzahl der beobachteten Linien. Die Vari-
anz der Beobachtungen R wird anhand des Varianzenfortpflanzungsgesetzes aus der Varianz
der Einzelpunkte abgeleitet, die in die Beobachtungen eingehen. Nach Formel (A.4) ergibt
sich die Innovation §l; durch Vergleich der prédizierten mit der tatsédchlichen Beobachtung.
Die Beobachtungsresiduen 0l; werden vor der eigentlichen Filterung zur Zuordnung der Be-
obachtungen zu den bereits vorhandenen Linien eingesetzt. Der Rechenschritt entspricht der
Suche nach groben Beobachtungsfehlern. Jede Beobachtung in der Néhe einer bereits vorhan-
denen Linie wird statistisch im Vergleich mit dem Ergebnis der Préadiktion getestet. Der Test
wird fiir die Linienhthe und -breite nach (A.11) durchgefiihrt. Fiir die Lagekoordinate der
Linienmitte kommt ein Test nach (A.19) in Frage. Wenn die gepriifte Beobachtung statistisch
akzeptiert wird, geht diese als Beobachtung zu der entsprechenden Linie in die Filterung ein.
Aus allen iibrigen Beobachtungen, bei denen eine Zuordnung nicht moglich ist, werden neue
Linien definiert. Die Koordinaten sowie die Breite der Beobachtung werden dabei direkt als
ZustandsgroBen fiir die neue Linie ibernommen. Als Anfangsrichtung 6y o einer neuen Linie
zur Epoche k wird nach (6.11) der Richtungswinkel des Fahrzeuges ay verwendet.

Or0 = o + B (6.11)

Die erforderliche Korrektur um den Schwimmwinkel ) ergibt sich aus (6.12). Die Rich-
tungsdnderung Adj, ldsst sich am Beginn einer Linie nicht festlegen und wird mit dem Wert 0
initialisiert.
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6.3.4. Beriicksichtigung des Schwimmwinkels

Der Schwimmwinkel ist definiert als der Winkel zwischen der fahrzeugfesten Langsachse und
der momentanen Bewegungsrichtung des Fahrzeuges (siehe Abbildung 6.13). Das Inertialsys-
tem zur Bestimmung der dufleren Orientierung ist fahrzeugfest montiert und liefert damit
lediglich den Richtungswinkel der Fahrzeugachse. Bei Kurvenfahrten weichen die tatséchli-
che Bewegungsrichtung und die Richtung der Lingsachse voneinander ab. Fiir langsame

Fahrtrichtung
Trajektorie mit Richtungen
T h
5+
T

10} ﬁ !
Es)
5
z
=]
=207 SP

-25

Az zp2
-30
-25 =20 -15 -10 -5 0 5 10 15 1
e i !Hmterachse (HA) F

Abbildung 6.13.: Darstellung der Abweichung zwischen Bewegungsrichtung und Richtung des
Fahrzeuges (links) und schematische Darstellung des Schwimmwinkels bei
langsamen Kurvenfahrten (rechts)

Kurvenfahrten gilt (6.12) unter der Voraussetzung, dass schlupffrei rollende Réder und ver-
nachlissigbar kleine Seitenkrifte angenommen werden [Sternberg und Caspary (2002)].

Wy
Uy
mit:  w, Winkelgeschwindigkeit bezogen auf die Fahrzeughochachse
Uy Geschwindigkeit des Fahrzeuges in Richtung der Fahrzeugléngsachse

Az gpx Abstand der Hinterachse zum Schwerpunkt des Fahrzeuges

Bei einer Geschwindigkeit von 3m/s, einer Winkelgeschwindigkeit von 30°/s sowie einem
Abstand Az gpx = 2 m ergibt sich zum Beispiel ein Schwimmwinkel von 20°. Der Abstand
der Hinterachse vom Schwerpunkt des Fahrzeuges kann mit Hilfe von Testfahrten auf engen,
kurvenreichen Strecken mit bekannten Radien ermittelt werden. Fiir alle Anwendungen, bei
denen die tatséchliche Fahrtrichtung des Fahrzeuges als Beobachtung Verwendung findet, ist
die Beriicksichtigung des Schwimmwinkels als Korrektur erforderlich.

6.3.5. Filterung und Ergebnisse

Die Filterung fiir die aktuell beobachteten Markierungen und Fahrbahnréinder erfolgt nach
den Zusammenhéngen (A.4) bis (A.7). Die Abbildungen 6.14, 6.15 und 6.16 zeigen aus-
schnittsweise Beispiele fiir die Ergebnisse der Objektbildung entlang eines kurzen Autobahn-
abschnittes mit einer Abbiegespur. Befahren wurde dabei der Hauptfahrstreifen einer Auto-
bahn in Richtung Nordosten. Die Auswertung erfolgte im vorliegenden Beispiel fiir den linken
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Scanner. Die Trajektorie des Scanners ist in Abbildung 6.14 als griine Linie dargestellt. Aus
Abbildung 6.14 lisst sich ablesen, dass die Markierungen des befahrenen Fahrstreifens sicher
erkannt und in ihrem geometrischen Verlauf korrekt modelliert werden.

verfolgte Fahrbahnmarkierungen (r) und Trajektorie (g)
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Abbildung 6.14.:

Rechtswert [m]

Beispiel fiir verfolgte Markierungen auf einer Autobahn mit Abbiegespur.

Die untere Abbildung zeigt einen Ausschnitt mit gebildeten Markierungen
und den zugrundeliegenden extrahierten Punkten aus den Laserscanner-

Messungen.

Aus den Ergebnissen gehen auch charakteristische Unterschiede hervor. Beispielsweise stel-
len sich die Markierungen entlang der Abbiegespur rechts vom Fahrzeug deutlich breiter dar
als die Fahrstreifenmarkierungen links vom Fahrzeug, die den Ubergang zum ersten Uber-
holfahrstreifen darstellen. Die Markierungen zu den benachbarten Fahrstreifen sind teilweise
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ebenfalls noch zu identifizieren, wéahrend weiter rechts keine Ergebnisse mehr erzielt werden.
Die Ursache liegt darin, dass fiir den linken Scanner die horizontale Entfernung zu den linken
Markierungen des ersten Uberholfahrstreifens ca. 5 m betrégt, so dass auch diese teilweise
detektiert werden konnen. Die rechte Auflenmarkierung der Abbiegespur aber liegt in einer
Entfernung von mindestens 7 m zum Scanner und damit auflerhalb des zuverléssigen Messbe-
reichs. Der detaillierte Ausschnitt in Abbildung 6.14 unten zeigt die extrahierten Messpunkte
des Scanners als schwarze Punkte. Diese werden nach (6.8) zu Beobachtungen zusammenge-
fasst und bilden die Grundlage fiir die rot dargestellten Markierungen, die das Ergebnis der
Filterung darstellen. Die Zuverléssigkeit, mit der die Linienbreite beobachtet werden kann,
héangt direkt von der Dichte der Punkte im Profil und damit vom Abstand des Scanners zur
Markierung ab. Besonders deutlich wird dies durch den Vergleich zwischen der linken Fahr-
streifenmarkierung des ersten Uberholfahrstreifens, die nur jeweils einen extrahierten Punkt
pro Scan aufweist, und der rechten Fahrstreifenmarkierung sowie der breiten Markierung
entlang des Abbiegestreifens, die aus jeweils 4 detektierten hellen Punkten aufgebaut werden
konnen. Die Markierungen fiir den Uberholfahrstreifen auf einer Autobahn sind geméf der
Richtlinie fiir die Markierung von Strafien 0, 15 m breit [FGSV (1993)]. Fiir die Fahrstreifen-
markierungen in gréferer Entfernung zum Scanner wird aus den Beobachtungen eine Breite
von 0, 10 m geschétzt. Bei Linien in unmittelbarer Ndhe zum Fahrzeug liegen die ermittelten
Breiten bei 0, 12 m. Die Markierungen entlang der Ausfahrt sind ca. 0,31 m breit, wobei ein
Maf von 0, 30 m vorgeschrieben ist. An den Ergebnissen zeigt sich, dass die Scanner vom Typ
LMS 200 zwar die korrekte Bestimmung des Markierungsverlaufs, nicht aber eine vollsténdig
zuverldssige Schétzung der Breite ermoglichen. Aufgrund der geringen Punktauflésung im
Querprofil wird die Markierungsbreite tendenziell zu schmal bestimmt. Die Schétzung der
Linienbreite sollte bei Bedarf durch photogrammetrische Messungen kontrolliert werden. Al-
lerdings sind die Breiten abhéngig von der Klassifizierung der Strafie standardisiert, so dass
anhand der Laserscanner-Ergebnisse alternativ auch eine Zuweisung des Sollmafles in Fra-
ge kommt. Abbildung 6.15 enthélt den geschitzten Hohenverlauf der Markierungen fiir den
Ausschnitt der Autobahn in Abbildung 6.14. An den unterschiedlichen Hohen der Markie-
rungen lésst sich die Querneigung der Fahrbahn zuverléssig ablesen. Der Hohenverlauf der
Markierungen gibt bereits die tatsédchlichen Gegebenheiten der Fahrbahnoberfliche entlang
der Fahrbahnmarkierungen wieder (siche auch Kap. 8). Abbildung 6.16 enthélt die Standard-
abweichungen der Zustandsgrofen fiir die Markierungen entlang eines iibersichtlichen, 50 m
langen Abschnittes der Autobahn aus Abbildung 6.14. Die Zustandsgrofien fiir die dreidimen-
sionale Position der Linien konvergieren bereits nach wenigen Beobachtungen. Insbesondere
die Hohe erweist sich aufgrund der Stetigkeit der Fahrbahnfliche als stabile Zustandsgrofie
(siche auch Abb. 6.15). Linienbreite, Richtungswinkel und die Anderung des Richtungswinkels
der Linie unterliegen einer zufriedenstellenden Konvergenz. Die Standardabweichung der Ko-
ordinaten fiir die Linienmitte héngt im Detail von den geometrischen Gegebenheiten ab. Die
Beobachtungen fiir die Linien werden aus Profilen quer zur Fahrtrichtung extrahiert. Uber-
wiegend quer zu Befahrungsrichtung liegt im vorliegenden Beispiel der Rechtswert. Dieser
kann umso genauer geschétzt werden, desto nédher die Markierung dem Scanner liegt und de-
sto mehr Messpunkte in die Beobachtungen eingehen. Léangs zur Befahrungsrichtung verlduft
im vorliegenden Beispiel der Hochwert, der bei allen Markierungen gleichméfiger konver-
giert als der Rechtswert. Bei der Filterung der Linien ist also aus offensichtlichen geometri-
schen Griinden die Querrichtung besonders zu beachten. Die Zuverléssigkeit der Schitzung
in Langsrichtung, also der Linienldnge, hingt allerdings tatsdchlich nicht von der ermittelten
Standardabweichung, sondern vom Abstand der Laserscannerprofile in Befahrungsrichtung
Asp_1x ab (vergleiche Kap. 4.2.2). Anfangs- und Endpunkt einer Markierung liegen immer
zwischen zwei Profilen und konnen daher nicht beobachtet werden. Die geschétzte Lange einer
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verfolgte Fahrbahnmarklerungen (r)
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Abbildung 6.15.: Hohenverlauf der Fahrbahnmarkierungen fiir den Ausschnitt entlang der
Autobahn in Abbildung 6.14.
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Abbildung 6.16.: Geschiitzte Standardabweichungen fiir die Zustandsgréfien der verschiede-
nen Markierungen entlang eines Ausschnittes der Autobahnbefahrung in
Abb. 6.14 von 50 m Lénge.
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Linie ist daher meist zu kurz. Auch hier ist bei Bedarf fiir hohere Genauigkeiten eine photo-
grammetrische Ergénzung sinnvoll. Ebenso wie die Breite ist die Linienldnge abhéngig von
der Klassifizierung der Strae standardisiert [FGSV (1993)], so dass anhand der Laserscanner-
Ergebnisse alternativ wiederum eine Zuweisung des Sollmafles anhand der vorgeschriebenen
Festlegungen in Frage kommt.

6.3.6. Qualitdtsmanagement

Die resultierenden Linien stellen entweder die Kanten der asphaltierten Fldche (siehe
Abb. 6.7) oder Fahrbahnmarkierungen (sieche Abb. 6.14) dar. Das in den vorangegangenen
Kapiteln behandelte Verfahren beschreibt das automatisierte Vorgehen zur Bildung linien-
hafter Objekte auf der Fahrbahnoberfliche. Aufgrund der Vielfalt der Strukturen, die in der
Praxis im Straflenraum angetroffen werden, sind bereits bei der Berechnung umfangreiche
Mafinahmen zur Qualitétssicherung erforderlich. Mégliche Ursachen fiir fehlerhaft gebildete
Fahrbahnmarkierungen sind:

e helle Stellen auf der Fahrbahnoberfliche, z.B. Ablagerungen in der Fahrstreifenmitte
oder helles Material in Léangsrichtung der Fahrbahn, z.B. Sand oder Laub

e schlechte Qualitat der Fahrbahnmarkierungen, insbesondere auf hellen Betonfahrbah-
nen

e komplexe Markierungen quer oder teilweise quer zur Fahrtrichtung, deren Messpunkte
die stabile Schiatzung der Objekte in Langsrichtung storen konnen, z.B. Fulligingeriiber-
wege oder Sperrflichen

Moégliche Ursachen fiir fehlerhaft gebildete, geometrische Fahrbahnrénder sind:
e Geometrische Kanten in Langsrichtung der Fahrbahn, z.B. Sand, Gras oder Laub

e Schlechte Qualitédt der Fahrbahnoberfliche, z.B. Friaskanten oder besonders tiefe Spur-
rinnen ab ca. 2 cm Tiefe

Das Qualitdtsmanagement fiir die Linien ist h#ufig projektspezifisch, da die Umgebungs-
bedingungen entlang einer Landes- oder BundesstraBle andere Parameter erfordern als die
Objektbildung entlang einer Autobahn. Fiir das Qualitdtsmanagement kommen folgende
Mafinahmen zum Einsatz:

e Linien, die fiir eine bestimmte Strecke, z.B. 1 m, oder iiber mehrere Epochen nicht zu
beobachten sind, werden in der zuletzt beobachteten Epoche beendet.

e Linien, bei denen die Standardabweichung der Zustandsgrofien einen divergenten Ver-
lauf der Schéatzung iiber mehrere Epochen anzeigt, werden beendet.

e Linien unterhalb einer definierten minimalen Gesamtlinge, z.B. 2 m, werden geltscht.

e Linien, die gemessen an der Anderung des Richtungswinkels Afj, eine oder mehrere
unstetige Richtungsédnderungen aufweisen, werden geloscht.

e Linien, die sich unter Einbeziehung der Linienbreite {iberlappen, werden zusammenge-
fasst.
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Die automatisierte Merkmalsextraktion ist entlang aller markierten Straflen moglich. Die
resultierenden Kanten der Fahrbahnflache und die Fahrbahnmarkierungen sind die Grund-
lage fiir eine Reihe von weiteren Auswertungen. Insbesondere werden die gebildeten linien-
haften Objekte fiir die Verkniipfung unabhéngiger Befahrungen eingesetzt (siehe Kap. 7).
Andere Anwendungen sind die Verwendung bei der Bestimmung von Fahrbahnachsen (siehe
Kap. 8.2.2) oder die Bildung von Objekten fiir die SIB oder Fahrerassistenzsysteme (siche
Kap. 7.8).
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Bei praktischen Messprojekten werden Straflenabschnitte in der Regel mehrfach befahren. Die
Datenakquisition erfolgt mindestens im Hin- und Riickweg. Bei manchen Projekten wird aber
auch jede einzelne Fahrspur erfasst. Bei der Vermessung von Verkehrswegen fiir die Straflen-
informationsbank zum Beispiel sind mehrfache Befahrungen allein schon wegen der Breite des
Aufnahmebereiches geboten (vergleiche Kap. 2.2). AuBlerdem sind viele Objekte gerade im
Randbereich der Strafie nur in Fahrtrichtung gut messbar. Ein weiteres Beispiel fiir mehrfache
Messfahrten ist die kinematische Vermessung digitaler Oberflichenmodelle fiir Autobahnab-
schnitte (siehe Kap. 8). Dabei wird nacheinander mindestens jede zweite Fahrspur befahren.
Die Mehrfachbefahrung bewirkt, dass im ganzen Aufnahmekorridor einheitliche geometri-
sche Messbedingungen fiir die Auswertung von Photogrammetrie- oder Laserscannerdaten
herrschen. Der Nachteil besteht darin, dass die Messunsicherheit der Trajektorien der einzel-
nen Befahrungen zu systematischen Differenzen zwischen den Messergebnissen der jeweiligen
Fahrten fithrt. Als Voraussetzung fiir die gleichméfig préazise Abbildung des gesamtes Stra-
Benraumes muss eine Homogenisierung der Befahrungen entlang jedes StraBlenabschnittes
stattfinden.

7.1. Differenzen zwischen Trajektorien unabhangiger
Befahrungen

Die verschiedenen Befahrungen sind statistisch als unabhéngige Messungen zu betrachten.
Die Sperzifikationen des Systems zur Trajektorienbestimmung (siehe Kap. 3.5.2) und die Er-
gebnisse der Untersuchungen in Kapitel 3.6 zeigen, dass bei durchschnittlichen Messbedin-
gungen eine Standardabweichung von 0, 30 m fiir die horizontalen Lage und fiir die Hohe zu
erwarten ist. Als Standardabweichung der Differenz zwischen zwei unabhéngigen Trajektori-
enschitzungen, z.B. bei der photogrammetrischen Objektbestimmung aus zwei verschiedenen
Fahrten, ergibt sich demnach eine Gréfenordnung von 0,42 m fiir die horizontalen Koordina-
ten. Bei einem Toleranzbereich von 30 wéren damit Unterschiede von ca. 1,2 m in der Lage
innerhalb der Toleranz der Trajektorienbestimmung. Entsprechende Aussagen gelten fiir die
Hohe. Verglichen mit den Genauigkeitsforderungen der Anwendungsgebiete iibersteigen die
zu erwartenden Differenzen die vertretbare Gréflenordnung bei weitem. Fiir die SIB wird eine
Standardabweichung von 0, 05 m fiir Abmessungen relativ zur Fahrbahnachse gefordert (siehe
Tab. 2.1). Bei der Erstellung eines Oberflichenmodells der Fahrbahn ist sogar tachymetrische
Messgenauigkeit einzuhalten (siehe Kap. 8). Aus diesem Grund miissen die systematischen
Unterschiede zwischen den Trajektorien unabhéngiger Befahrungen vor der weiterfiithren-
den Auswertung beseitigt werden. Abbildung 7.1 zeigt das Ergebnis der Linienverfolgung
aus drei Fahrten entlang des Autobahnabschnittes aus Abb. 6.14. Ergénzt werden die Mar-
kierungen durch photogrammetrisch bestimmte Verkniipfungspunkte, z.B. in verschiedenen
Fahrten gemessene Eckpunkte der Markierungen. Die dargestellten Objekte zeigen Unter-
schiede in Langs- und Querrichtung sowie in der Hohe, die direkt auf Differenzen zwischen
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den Trajektorien zuriickzufiihren sind. Deutlich ist zu erkennen, dass Merkmalsextraktion
und Linienbildung (siche Kap. 6.3) aus den einzelnen Fahrten in den Uberlappungsberei-
chen der Laserscanner-Messdaten zu identischen Strukturen fiihren, die allerdings deutliche
Lagedifferenzen aufweisen.
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Abbildung 7.1.: Beispiel fiir verfolgte Markierungen und photogrammetrisch bestimmte Ver-
kniipfungspunkte entlang einer Autobahn mit Abbiegespur (siche auch
Abb. 6.14) fiir drei verschiedene Befahrungen: Fahrt 1 (griin), Fahrt 2 (rot)
und Fahrt 3 (grau).

Die extrahierten Linien, also die Markierungen und auch die Fahrbahnréander, lassen sich
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demnach zur Bestimmung der Verschiebungen zwischen den Trajektorien einsetzen. Die pho-
togrammetrisch gemessenen Verkniipfungspunkte dienen vor allem zur Schétzung der Ver-
schiebung in Langsrichtung und zur Qualitétskontrolle.

7.2. Grundprinzip und Ablauf

7.2.1. Verfahren zur Homogenisierung

Das Verfahren zur Homogenisierung der Ergebnisse unabhéngiger Befahrungen basiert auf
folgenden charakteristischen Eigenschaften der Unterschiede zwischen den einzelnen Trajek-
torien:

e Die einzelnen Trajektorien werden mit Hilfe der Kalman-Filterung berechnet. Dabei
wird sichergestellt, dass die Trajektorien die Kriterien des Qualitdtsmanagements nach
Kap. 3.6 erfiillen. Die Trajektorien sind frei von Spriingen und in sich nachbarschafts-
genau. Die Differenzen zwischen den Trajektorien miissen damit ebenfalls stetig sein.

e Die Lagewinkel ¢,, ¢, und a weisen nach Tabelle 3.2 fiir GPS-Ausfille unter 3 Mi-
nuten Linge eine Genauigkeit von 0.005° fiir ¢, und ¢, und von 0.02° fiir o auf. In
einer Messentfernung von 20 m entspricht dies einer Abweichung von 0,0017 m fiir ¢,
und ¢, und von 0,007 m fiir . Die Fehlerbetrige sind so klein, dass systematische Un-
terschiede in den Lagewinkeln fiir die Homogenisierung der Befahrungsergebnisse keine
Rolle spielen. Die gesuchte Grélenordnung der Differenzen lisst sich aufgrund von Sen-
sormessungen mit den Laserscannern oder der photogrammetrischen Bildauswertung
nicht nachweisen.

e Als Differenzen zwischen den Trajektorien treten damit fiir jede Messepoche systema-
tische Koordinatenverschiebungen AR, AH und Ah auf. Diese sind auf die Standard-
abweichung der Trajektorienbestimmung zuriickzufiithren (vgl. Kap. 3.6).

Zur Ermittlung der systematischen Differenzen zwischen den Trajektorien werden Ergebnis-
se der Merkmalsextraktion aus Laserscannerdaten und photogrammetrisch bestimmte Ver-
kniipfungspunkte kombiniert. Das Verfahren macht sich deren komplementéren Eigenschaf-
ten in vollem Umfang zunutze. Ziel der Homogenisierung ist die vollstdndige Beseitigung
der systematischen Unterschiede zwischen den einzelnen Befahrungen, so dass die relati-
ve Genauigkeit der gewonnenen Daten im Straflenraum der relativen Messgenauigkeit der
Aufnahmesensoren entspricht und unabhéngig von der urspriinglichen Befahrung ist. Die ab-
solute Genauigkeit der digitalisierten Strafle soll der statistisch besten Schétzung aus den
zugrundeliegenden Trajektorien entsprechen.

7.2.2. Ablauf der Homogenisierung

Ein Messprojekt zur kinematischen Erfassung von Verkehrswegen bezieht sich in aller Re-
gel auf ein Straflennetz. Nach den Vorschriften der Strafleninformationsbank sind die ein-
zelnen Strafien in Abschnitte unterteilt, die jeweils von Netzknoten begrenzt werden (siehe
Kap. 2.2.2). Es bietet sich an, fiir die Homogenisierung von Befahrungsergebnissen zusam-
menhéngende Bereiche zu bilden. Im einfachsten Fall werden mehrere Strafienabschnitte des
Netzknoten-Stationierungssystems zusammengefasst. Zu jedem Berechnungsabschnitt liegen
m Trajektorien vor. Zunédchst wird aus allen Befahrungen eine vorlaufige StraBlenachse be-
rechnet, die den Bezug fiir sémtliche Beobachtungen bildet. Der folgende Schritt umfasst die
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Bestimmung einer Néherungslosung aus allen Beobachtungen zur Sicherstellung der numeri-
schen Stabilitdt. Die Ndherungslosung ermdoglicht ein robustes Beobachtungsmanagement fiir
die eigentliche Berechnung der Unterschiede zwischen den Befahrungen. Im letzten Schritt
werden die geschitzten Differenzen in Korrekturen fiir alle Trajektorien umgewandelt und
angebracht.

7.3. Bestimmung der Rechenachse

Zur Bestimmung der Differenzen zwischen den einzelnen Befahrungen muss zunéchst ein
geometrischer Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Befahrungen hergestellt wer-
den. Zu diesem Zweck wird eine Achse fiir den Streckenabschnitt gebildet. Diese Achse soll
den tatsédchlichen StraBlenverlauf in Lage und Kriimmung mdglichst genau anndhern und
im gesamten Berechnungsabschnitt unbedingt stetig sein. Um dies zu erreichen werden die
detektierten Markierungen und Fahrbahnrénder aus allen Befahrungen als Beobachtungen
verwendet.

7.3.1. Das Kalman-Filter zur Bestimmung der Rechenachse

Das Filter zur Verfolgung der Linien ist auf die Erzeugung von Markierungen und Réndern
parallel zur Befahrungsrichtung ausgelegt. Aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit zum Stra-
Benverlauf erscheint die Zusammenfassung aller Linien besonders sinnvoll zur Bildung einer
Rechenachse. Die Achse beginnt am ersten und endet am letzten Netzknoten des Strafienab-
schnittes. Da fiir die Differenzen zwischen den Trajektorien ein stetiger Verlauf vorausgesetzt
werden kann, geniigt eine geometrische Diskretisierung mit einem Intervall von As = 1 m
zur Berechnung. Der Verlauf der Achse lésst sich zu jeder Epoche ¢ mit Hilfe folgender Zu-
standsgroffen beschreiben.

N; Nordwert [m)]
R, Rechtswert [m]
|l by B Hohe [m]
Tai= T N Steigung [°] (7.1)
0; Richtungswinkel der Achse [°]
AB; Anderung des Richtungswinkels [°/m]

Die Anderung des Richtungswinkels A#; dient der Modellbildung entlang von Kurven. Be-
ginnend mit dem ersten Netzknoten erfolgt die Pradiktion der Zustandsgrofien von Epoche
i — 1 zur Epoche ¢ mit Hilfe der Gleichungen (7.2).

Ni = Ni—l + COS(Qi_l + Aﬁi_lAs)As

Ri = Ri—l + sin(@i_l + Aﬁi_lAs)As

h; = h;_ 1 +tan(r_1)As (7.2)
Ti = Ti-1

91‘ = 91‘,1 + A(gl',lAS

AHZ = Aez'fl
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Die Transitionsmatrix T';_; (7.3) ergibt sich als Ableitung aus (7.2).

T,y =
100 0 —sin(f;_y + AB;_1As)As  —sin(0;_; + Af;_1As)As?
010 0 cos(fi_1 + Ab;_1As)As  cos(f;_y + AB;_1As)As?
00 1 A A 0 0 (7.3)
000 1 0 0
0 00 0 1 As
0 00 0 0 1

Die Pradiktion der Zustandsgrofien bei der Kalman-Filterung erfolgt nach Formel (A.1). Fiir
die pridizierte Varianz S; gilt Formel (A.2), wobei fiir die Stérmatrix mit B = I angesetzt
wird. Die Varianz-Kovarianz-Matrix des Systemrauschens Q;_; wird anhand der zu erwar-
tenden Dynamik der Trassierung festgelegt. Die Beobachtungen fiir die Achse ergeben sich
aus den detektierten Markierungen und Fahrbahnriandern. Zur Schétzung der Fahrbahnachse
reicht ein einfaches Beobachtungsmodell aus. Fiir jede Linie im Bereich der aktuellen Filte-
repoche ¢ wird der Schnittpunkt mit dem fiktiven Querprofil zur aktuellen Achse errechnet.
Die entstehende Korrelation der Beobachtungen mit den Zustandsgréfien ist vernachléssigbar.
Die eigentliche Beobachtung fiir die ZustandsgroBen der Achse bildet der Schwerpunkt aller
vorhandenen Linien sowie der Mittelwert aus deren Richtungen (vergleiche auch Abb. 7.1).
Ergénzend wird nach (7.4) der Schwerpunkt der Trajektorien der Befahrungen sowie der
Mittelwert aus deren Richtungswinkeln gebildet. Die Richtungen von Fahrten gegen die Sta-
tionierungsrichtung des Netzknoten-Stationierungssystems werden um 180° gedreht. Aufler-
dem sind die Richtungswinkel der Trajektorien nach (6.11) und (6.12) um den Einfluss des
Schwimmwinkels zu korrigieren. Wenn n die Anzahl der Linien ist und p als Anzahl der Tra-
jektorien definiert wird, besteht der Beobachtungsvektor I; = ( o )t nach Formel (7.4)
aus einem Subvektor I} fiir die Linien und einem Subvektor I} fiir die Trajektorien.
, = (N RF bF 08 N7 RT bl of )

(2

n n n n p p p p
- (SN SR S Sk LNDOSRL S Sl
m=1 m=1 m=1 m=1 m=1 m=1 m=1 m=1

(7.4)
Fiir das funktionale Modell gilt:
L=(N; R b 6, N, R, b )" (75)
Die Beobachtungsmatrix A; lautet:
1 00000
01 00O0O0
001000
00 0O0T1O0
A=l 100000 (7.6)
01 00O0O0
001000
00 0O0T1O0

Bei praktischen Projekten hat sich gezeigt, dass Trajektorien teilweise systematisch vom Fahr-
bahnverlauf abweichen. Ursachen sind das Fahrverhalten in Kurven oder Uberholvorgénge auf



112 7. Homogenisierung unabhéngiger Befahrungen und Netzbildung

freier Strecke. Der Verlauf der detektierten Linien ist dagegen unabhéngig von der Fahrdy-
namik. Aus diesem Grund erhélt das Mittel der Trajektorien im Vergleich zum Mittel der
Linien nach Formel (7.7) ein geringeres Gewicht. Der Mittelwert aus den Trajektorien hat an-
dererseits den Vorteil, dass dieser kontinuierlich zur Verfiigung steht. Auch in Abschnitten, in
denen zeitweise keine Linien detektiert werden konnen, lisst sich auf diese Weise zuverléssig
die Achse bestimmen. Die Varianzmatrix der Beobachtungen R; wird empirisch festgelegt.

(0,1 m)? 0 0 0
0 (0,1 m)? 0 0
0 0 (0,1m)> 0

I 0 0 (55
Ri = 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

(7.7)

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
(0,2 m)? 0 0 0
0 (0,2 m)? 0 0
0 0 (0,2m)> 0

0 0 0 (555)?

Die eigentliche Filterung der Achse folgt dem Rechenschema fiir das Vorwérts-Kalman-Filter
in Kapitel A.1 mit entsprechender Riickwérts-Filterung (vgl. Kap. A.3) und anschliefender
Glattung (vgl. Kap. A.4).

7.3.2. Beispiel

Das Beispiel in Kapitel 7.8 zeigt die Achsen eines Straflennetzes, das als Datengrundlage
fiir die Strafleninformationsbank vermessen worden ist (vgl. Abbildung 7.11). Fiir die exak-
te Auswertung der Straflenbestandsachsen war es erforderlich, die Befahrungen entlang der
einzelnen Straflenabschnitte zu homogenisieren. Abbildung 7.2 enthélt die gegldtteten Zu-
standsgrofien fiir eine automatisch berechnete Rechenachse. Bei der Darstellung in Abb. 7.2

Bezeichnung Mittelwert | Minimum | Maximum
Position [m] 0,047 0,044 0,059
Hohe [m] 0,047 0,034 0,091
Steigung [°] 0,43 0,39 0,56
Richtungswinkel [°] 0,025 0,007 0,061
Richtungsidnderung [°/m] 0,058 0,052 0,061

Tabelle 7.1.: Standardabweichung der Zustandsgrofien fiir die Achse in Abbildung 7.2.

wurde auf den Richtungswinkel verzichtet, da diese Grafik keine besondere Aussagekraft auf-
weist. Aus der Darstellung des Stralenverlaufs geht hervor, dass es sich um eine Strecke von
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Abbildung 7.2.: Zustandsgroflen fiir die automatisch erzeugte Rechenachse einer Teilstrecke
des Projektes aus Abb. 7.11.

fast 10 km Lénge handelt, die enge Kurven und einen Héhenunterschied von ca. 40 m ein-
schlieBt. Die Kurven fithren zu Richtungsédnderungen im Bereich von +4°/m. Der bewegte
Hohenverlauf weist Steigungen von +4,5% auf. Die Standardabweichungen der geglitteten
Zustandsgrofen zeigen, dass die Filterung zu einer stabilen Schatzung der Fahrbahnachse
fithrt (siche Tab. 7.1). Bei der Interpretation der absoluten Werte fiir die Standardabwei-
chungen ist zu beachten, dass diese vor allem die Gewichtung der Filterparameter und der
Beobachtungen widerspiegeln, nicht aber einer dufleren Genauigkeit entsprechen. Die Re-
chenachse dient als geometrische Leitlinie fiir die weiteren Schritte zur Homogenisierung der
Befahrungsergebnisse (siehe Kapitel 7.4 bis 7.6). Die automatisch bestimmten Fahrbahnach-
sen sind weniger exakt als die Straflenbestandsachsen, die in Kapitel 8.2.1 nédher beschrieben
werden. Die Rechenachsen entsprechen auflerdem nicht zwangsldufig den Definitionen des
Stralenwesens. Fiir vereinfachte Anwendungen mit verringerten Anforderungen kommen die
Achsen jedoch in Frage, zum Beispiel in Teilbereichen der Strafleninformationsbank oder fiir
Fahrerassistenzsysteme.

7.4. Zuordnung der Beobachtungen zur Rechenachse

Insgesamt liegen in einem Homogenisierungsabschnitt p Befahrungen vor. Zu jeder Befahrung
wurden im Zuge der Merkmalsextraktion n Linien erzeugt, die als Beobachtungen verwendet
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werden. Die Qualitét der Linien ist abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit und dem Erfolg der
Linienverfolgung. Daher weisen die Markierungen und Fahrbahnrénder jeweils unterschiedli-
che Auflésungen auf, so dass der Abstand der Stiitzpunkte sowie Anfang und Ende der Linien
bei jeder Befahrung voneinander abweichen. Um die Differenzen zwischen den Trajektorien
iiber eine Filterung ermitteln zu kénnen, ist zunéchst die Erzeugung eines einheitlichen Ras-
ters fiir die Beobachtungen erforderlich. Die Leitlinie fiir das Beobachtungsraster bildet die
Rechenachse (siche auch Abb. 7.5).

7.4.1. Abbildung auf die Rechenachse

Im ersten Schritt zur Homogenisierung der Befahrungen werden die Eingangsdaten fiir die
Berechnungen, d.h. also Linien und photogrammetrische Verkniipfungspunkte, der Achse
zugeordnet. Dies geschieht fiir jeden Punkt P durch Berechnung des senkrechten Abstandes
zur Achse nach Formel (7.8). Fiir die Berechnung des kiirzestes Abstandes wird jeweils der
am néchsten liegende Achspunkt zur Epoche ¢ mit den Zustandsgréfien nach Formel (7.1)
verwendet (siche Abb. 7.3).

Abbildung 7.3.: Senkrechte Abbildung eines Punktes auf eine Achse.

Al;p = cos(0;)(Np — N;) + sin(6;)(Rp — R;)
(7.8)
Ad;p = —sin(6;)(Np — N;) + cos(6;)(Rp — R;)

mit: ¢ Epoche der Rechenachse
Al;p  Abstand in Léngsrichtung vom Achspunkt 7 zum FufSpunkt
Ad;p seitlicher Abstand zum Punkt P

Die Varianz-Kovarianz-Matrix Sp des abgebildeten Punktes wird mit Hilfe der Varianzenfort-
pflanzung in Formel (7.9) iibertragen. Die Rechenachse wird dabei als fehlerfrei angenommen.

cos(#;)  sin(6;)

0
mit: B;=| —sin(6;) cos(#;) O
0 0 1

(7.9)



7.5. Bestimmung der Nédherungslosung 115

7.4.2. Bildung der Beobachtungen

Nach der Zuordnung werden fiir jede Epoche ¢ der Rechenachse die Zustandsgréfien der be-
treffenden Linien nach Formel (7.10) interpoliert. Die Interpolation erfolgt tiber die Abstédnde
in Langsrichtung fiir den zugeordneten Linienpunkt w],;M und den vorausgehenden Linien-
punkt @y, ;.

Ni,j,r
Ri,j,r L
h; ., Ali,(k, jr)
e = p 0| = e+ (@ — ) T (7.10)
1,7,7 (k*l,k‘),j,’l‘
ei,j,r
Aeih]"r
mit: ¢ Epoche der Rechenachse, der die Beobachtung zugeordnet wurde.
J Index der Befahrung, zu der die Beobachtung gehoért, j =1...p
r Index der Linie innerhalb der Befahrung j mit r = 1...n;. n; ist

die aktuelle Anzahl der Linien aus der Befahrung j, die der Epoche
1 zugeordnet worden sind.
k,k —1 Epochen der Linie innerhalb der Befahrung j.

Fiir Befahrungen entgegen der Richtung der Achse wird zwischen den Linienpunkten m],;m

und @} +1,; interpoliert. In entsprechender Weise werden auch die Epochen der Trajektorie
der Rechenachse zugeordnet und der Zustandsvektor inklusive der Standardabweichungen
interpoliert. Das Ergebnis sind Zustandsgréfien wl-TJ-, die bei der Verteilung der Differenzen
an die Trajektorien und die Anbringung der Korrekturen benétigt werden (siche Kap. 7.7).
Photogrammetrische Messungen zu Einzelpunkten werden der néchstliegenden Epoche der
Rechenachse zugeordnet. Eine Interpolation ist nicht méglich. Das Ergebnis sind punktuelle

P
Beobachtungen ; ; ..

7.5. Bestimmung der Ndherungslosung

Die Extraktion von Markierungen und Fahrbahnréndern aus mehreren Befahrungen liefert
in den meisten Fiéllen eine hohe Zahl von Beobachtungen. Tatséchlich nutzbar sind aber nur
redundant beobachtete Linien. Die in Frage kommenden Bereiche werden vor Beginn der
Filterung fiir jede Epoche 7 entlang der Rechenachse iiber eine Haufigkeitsverteilung ermit-
telt. Zu diesem Zweck wird in den Profilen quer zur Rechenachse ein gleichméafBiges Raster
gebildet, z.B. mit einer Maschenweite Ad = 0,1 m. Jede Linienbeobachtung wZIjN fallt in
ein bestimmtes Raster und liefert einen zihlbaren Index. Uber ein Fenster der Lange f mit
z.B. 1 m Breite lassen sich die belegten Rasterintervalle aus den verschiedenen Befahrungen
zédhlen. Das Ergebnis ist eine Haufigkeitsverteilung fiir jedes Profil, wie in Abb. 7.4. Der Ma-
ximalwert der Haufigkeitsverteilung entspricht der Anzahl der Befahrungen, wenn eine Linie
in allen Fahrten beobachtet wurde. Die Situation in Abbildung 7.5 enthélt Daten aus drei
Messfahrten. Daher zeigt Abb. 7.4 maximal den Zahlwert 3. Der Achsabstand des Maximums
fiir jede Markierung stellt einen guten Néherungswert fiir den Achsabstand der zusammen-
gefassten Linie aus allen Befahrungen dar. Abbildung 7.5 enthélt die Ndherungswerte, die
im Histogramm redundant in mindestens zwei Fahrten gezéhlt werden konnen. Nur diese
Beobachtungen gehen in die nachfolgende Filterung in Kapitel 7.6 ein. Die Vorverarbeitung
der Linien iiber das Histogramm erhoht die Zuverléssigkeit und Robustheit der Berechnung
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Anzahl

0
Abstand zur Achse [m]

Abbildung 7.4.: Beispiel fiir ein Histogramm (siche auch Abb. 7.5).

der Differenzen zwischen den Trajektorien deutlich. Die automatisch erzeugten Néherungs-
werte in Abb. 7.5 kénnen zudem fiir einfache Anwendungen einer Kalman-Filterung analog
der Linienverfolgung in Kapitel 6.3 unterworfen werden. Das Ergebnis ist ein relativ exaktes
Abbild der Fahrstreifenstruktur der gesamten Fahrbahn.

7.6. Homogenisierung der Befahrungsergebnisse

Die Differenzen zwischen den Ergebnissen aus verschiedenen Befahrungen lassen sich anhand
redundant bestimmter Objekte ermitteln. Zur Homogenisierung der Befahrungen werden die
Unterschiede als Korrektur an den Trajektorien angebracht.

7.6.1. Das Kalman-Filter zur Bestimmung der Trajektoriendifferenzen

Die Schétzung der systematischen Unterschiede in der Positionierung der einzelnen Befahrun-
gen basiert auf dem Kalman-Filter-Verfahren. Die Diskretisierung der Filterinkremente wird
durch die Rechenachse vorgegeben, die als Leitlinie dient und in der Regel mit einem Intervall
von As = 1 m berechnet wird (siche Kap. 7.3). Zustandsgrofien sind die systematischen Dif-
ferenzen in Lage und Hohe zwischen den einzelnen Trajektorien. Die Filtermodellierung kann
in Form von Koordinatendifferenzen (7.11) oder in Form von Quer- und Langsabweichungen
bezogen auf die Rechenachse (7.12) erfolgen. In beiden Varianten wird i als aktuelle Epoche
der Rechenachse definiert. j ist der Index der Befahrung mit j = 2...p. Die Hohendifferenz
zur Bezugsmessfahrt wird mit Ah; ; bezeichnet.

wi,j = ( ANZ‘J‘ ARZ'J' Ahz"j )t (711)

mit: AN;; Differenz im Nordwert zur Bezugsmessfahrt
AR;; Differenz im Rechtswert zur Bezugsmessfahrt
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Abbildung 7.5.: Die Grafik bezieht sich auf das Beispiel in Abb. 7.1. Zusétzlich sind die Nahe-
rungsbeobachtungen fiir die Homogenisierung (gelb) und die Rechenachse
(blau) eingezeichnet.

Der Zusammenhang zwischen den GroBen in (7.11) und (7.12) ist iiber die Transformation
(7.8) gegeben.

T = ( Ad@j Ali,j Ahi,j )t (712)

mit: Ad;; Differenz zur Bezugsmessfahrt senkrecht zur Rechenachse
Al; ;  Differenz zur Bezugsmessfahrt in Richtung der Rechenachse

Aufgrund der transparenteren Zusammenhénge wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels fiir
die Zustandsgrofien die zweite Variante nach (7.12) verwendet. Die Differenzen zwischen den
Trajektorien werden relativ zur Rechenachse geschétzt. Die Achse bildet dabei den kontinu-
ierlichen, festen Bezug fiir die weiteren Berechnungen. Die Rechenschritte in Kap. 7.4 dienen
der Transformation der Beobachtungen auf die Rechenachse zur Vorbereitung der eigentlichen
Homogenisierung. Der Zustandsvektor x; (7.13) wird aus den einzelnen Komponenten nach
(7.12) so aufgebaut, dass eine numerisch stabile Parameterschétzung moglich ist. Analog zur
Ausgleichungsrechnung, z.B. bei einem Nivellementsnetz, ist die Festlegung eines geodéti-
schen Datums erforderlich, um Rangdefekte und damit singulére Matrizen zu vermeiden. Zu
diesem Zweck werden die Ergebnisse einer Messfahrt festgehalten und dienen als Bezug fiir
alle anderen Befahrungen (siche Abb. 7.6).

zi = (=, T T, )t =
(7.13)
( Ad%Q Al7/72 Ahz’2 P Adl,j Al%] Ahl,j .. Ad%p Al%p Ah%p )t

Die Bezugsmessfahrt erhélt den Index 1. Im Fall der Abbildung 7.5 wére es zum Beispiel
glinstig, die mittlere Messfahrt als Bezug zu wihlen. Es kann aber auch eine der dufleren
Messfahrten festgehalten werden, wobei sich dann nicht mehr alle Zustandsgrofien direkt
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beobachten lassen. Auf die Qualitdt der Parameterschéitzung hat die Festlegung der Bezugs-
messfahrt aufgrund der grofen Redundanz nur geringen Einfluss. Alternativ zum Festhalten
einer Trajektorie wére auch die Einfiihrung einer zusétzlichen Datumsbedingung méglich, in
der zum Beispiel definiert wird, dass die Summe aller Koordinatendifferenzen null ergeben
muss.

Die Filterung beginnt mit der ersten Epoche der Rechenachse. In jedem Schritt erfolgt
zunéchst die Pradiktion der Zustandsgroflen von Epoche ¢ — 1 zur Epoche ¢ nach Formel

(7.14).

Adz" j = — SiIl(AHZ‘_L i)Ali—l, j + COS(AQZ‘_l7 i)Adi—l, j

Al; j=cos(AO;_y )ALy, j +sin(A0;_y )Ad;i 1, (7.14)

Ahi7 j - Ahifl, 7

Bei der Préadiktion der Léngs- und Querabweichungen ist der Zusammenhang mit der zu-
grundeliegenden Transformation zu wahren. Daher wird die Richtungsdnderung der Achse
nach Formel (7.15) bei der Pradiktion berticksichtigt.

Aé’i_L P = 02 — ‘92‘_1 (715)
Die Transitionsmatrix T';_; fiir die Differenzen zur Fahrt j enthélt Formel (7.16).

COS(AGZ',L z) — sin(AHZ-,L z) 0
Ti—l = SiH(AQZ‘_L z) COS(AHZ‘_L Z) 0 (716)
0 0 1

Der mathematische Ablauf der Préadiktion ist in (A.1) und (A.2) dargestellt. Bei der Préadikti-
on der Varianz S; ist zu beachten, dass die jeweiligen Trajektorien der Messfahrten durch eine
zeitbasierte Kalman-Filterung ermittelt werden. Die Drift der Trajektorie ist damit abhéngig
von der Zeit. Die Schétzung der Differenzen zwischen den Trajektorien findet aber in ei-
nem geometrisch diskretisierten Filter statt. Das Gewicht der Pradiktion muss anhand eines
empirisch ermittelten Zusammenhangs die korrekte Transformation vom Zeitbereich in den
metrischen Zustandsraum sicherstellen. Der erste Teil des Systemrauschens ist daher nach
Formel (7.17) umgekehrt proportional zum Betrag der Geschwindigkeit v;; des Fahrzeuges
bei der Messung der Bezugstrajektorie. Im zweiten Teil des Systemrauschens wird beriick-
sichtigt, dass die Storung der Prédiktion proportional zum Geschwindigkeitsunterschied Av;
zwischen der Fahrt j und der Bezugsmessfahrt zunimmt. Somit gilt fiir die Stormatrix B;_;
und das Systemrauschen Q,_;:

t _ t t
B, 1Q, B, 1=B1;1Q,;, Bj, +B2i1Q,,; 1B5,; 4

1 0 0
Vi—1,1
mit Bl,ifl = 0 Uijl.l 0
0 0 5 (7.17)
Avi—l,j 0 0
und B2,i—1 = 0 Avifl,j 0
0 0 Avifl,j

Die Varianz-Kovarianz-Matrizen Q,; ; und Q,; ; ergeben sich als Ergebnis umfangreicher
Tests und Simulationen.
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Abbildung 7.6.: Darstellung des Prinzips zur Verkniipfung der Beobachtungen aus verschie-
denen Befahrungen.

7.6.2. Beobachtungsgleichungen

Beobachten lassen sich die Zustandsgroflen anhand von Koordinatenabweichungen bei identi-
schen Objekten, die in verschiedenen Befahrungen unabhéngig bestimmt worden sind. Als Be-
obachtungen gehen Markierungen, Fahrbahnrdnder und photogrammetrisch gemessene Ver-
kniipfungspunkte in die Filterung ein. Beriicksichtigt werden nur Linien in Bereichen, die
im Zuge der Berechnung der profilbezogenen Histogramme als Abschnitte mit redundan-
ten Linienbeobachtungen detektiert wurden (siehe Kap. 7.5). Insgesamt stehen pro Epoche
n; Markierungen und Fahrbahnréander aus verschiedenen Befahrungen zur Verfiigung. Diese
werden nach (7.10) interpoliert und nach (7.8) auf die Rechenachse abgebildet. Das Ergebnis
sind Achsabstand und Hohe nach (7.18) als Beobachtung fiir jede Linie sowie die dazugehdorige
L

Varianz-Kovarianz-Matrix S, ; .,

die sich aus der Varianzenfortpflanzung in (7.9) ergibt.

mz%j,r = ( di,jﬂ" hi,jﬂ" )t (718)
mit: 7  Index der Linie zur Epoche ¢ mit r=1...n;
n; aktuelle Anzahl der redundant beobachteten Linien

Das Beispiel in Abbildung 7.5 und die Prinzipskizze in Abbildung 7.6 zeigen, dass die detek-
tierten Markierungen bei einer fahrstreifenweisen Befahrung eines Straflenabschnittes die Ver-
kniipfung der Messfahrten erlauben. Formel (7.18) enthélt aber keinen Beobachtungsbeitrag
zur Schiatzung der Langsabweichung der Trajektorien, da Beginn oder Ende einer Linie aus
Laserscannerdaten nicht sicher zu beobachten sind. Die Schiatzung der Abweichung in Léangs-
richtung erfolgt iiber photogrammetrisch bestimmte Verkniipfungspunkte (vgl. Abb. 7.1).
Diese werden ebenfalls nach (7.8) auf die Rechenachse abgebildet. Das Resultat sind die

Beobachtungen in (7.19) sowie die dazugehorige Varianz-Kovarianz-Matrix S’Sjm.

t
mgj,q - ( lijq dijq hija ) (7.19)

mit: ¢  Index des Punktes zur Epoche ¢ mit ¢ =1...m;
m; aktuelle Anzahl der redundant beobachteten photogrammetrischen
Verkniipfungspunkte
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Fiir die Beobachtung der Differenzen zwischen den Befahrungen ergibt sich damit Formel
(7.20).

uo=( ok e s, )
majg,l — iIZZL:le ( AdZL:jm,l Ah%jlml )t
b~ o (B, Al )
_ %jz,m _ xah,ni B ( Adl%jl%ni 'Ahl%ju,ni )t (7'20)
wEJQ’l _ ijlvl ( Alil::jm,l Adim,l Ahgjm,l )t
ijz,q _ wEJ’MI ( AliF:hz,q Adij"mﬂ Ahijm,q )t
wij?’mi _ ijl’mi ( Algjlz,mz' Adf,jiz,mi Ahfjjlz,mi )t

mit: jo,7; Indizes der Befahrungen, zu denen die Beobachtungen gehoren. Die-
se nehmen fiir jede Beobachtungsgleichung unterschiedliche Werte

an.

Die Varianz-Kovarianz-Matrix der Beobachtungen R; setzt sich aus den Varianz-Kovarianz-
Matrizen der beobachteten Differenzen zwischen den Befahrungen zusammen.

~L
i,J12,1
0
~L
i,J12,7
~L
R. = Si,jm,ni 791
- " (7.21)
i,J12,1
~P
1,J12,9
0
~P
,J12,m4
L . oL P ..

Die einzelnen Matrizen S, ;. und S, ; werden durch Fehlerfortpflanzung iiber (7.22) aus

den Varianz-Kovarianz-Matrizen der Beobachtungen abgeleitet.

~L
S'?j L= Cct Si,jQ,T ~LO CLt mit CY — 1 0 -1 O
o 0o S 01 0 -1

4,J1,7

(7.22)
~p s’ 0 . 100 -1 0 0
Sz‘,j12,q:CP< b p )CP mt ¢c*P=[010 0 -1 0
0 Sijig 001 0 0 -1
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Das funktionale Modell fiir jede beobachtete Differenz zwischen zwei Befahrungen aus (7.20)
setzt sich aus einer linearen Kombination der pradizierten Zustandsgrofien zusammen. Die
eigentliche Zustandsgrofle ist jeweils der Unterschied der Befahrung j zur Bezugsmessfahrt.
Die Abweichungen der iibrigen Fahrten untereinander lassen sich nur indirekt beobachten.
Matrix (7.23) gibt die moglichen Kombinationen an. Die Zustandsgrofien finden sich in der
ersten Zeile. Alle weiteren Elemente der Matrix konnen als Kombination der Zustandsgrofien
angegeben werden.

A12 o e Alj o e Alp
Ao - Bg-np (7.23)
0 R :
Ap-1yp

Zum Beispiel lisst sich die Differenz Ad- zwischen der Markierung r in Fahrt 7 —1 und

Z,(j—l)j,’/‘
in Fahrt j mit der Linearkombination der zugehorigen Zustandsgréfien in (7.24) ausdriicken.

Ay o1y = Adiy — Ady 1) (7.24)
Die Pridiktion der Beobachtungen erfolgt entsprechend. Analog zu Formel (7.20) ergibt sich
(7.25).
t
[} 7L 7L 4 5P P P
L= (1 SR R PP A

( (Adij, — Adiy,) '(N_lim —Ahig,) )
( (Adig, — Adyy,) :(N_lm‘z ~ Ahyg) )
( (Adig, — Ad; ) :(N_lm‘z — Ahij) ) (-2)
( (Alig, = Aliy)  (Adig, —'Adz‘,jl) (Ahyj, = Ahij) )

(AL, — Alijy) (Adig, — Adig,) (Ahig, — Ahig) )

(AL, — Alijy) (Adig, — Adig,)  (Ahig, — Ahig) )

mit:  Jo,77 Indizes der Befahrungen, zu denen die Beobachtungen gehéren. Die-
se nehmen fiir jede Beobachtungsgleichung unterschiedliche Werte
an.

Fiir die linearisierte Beobachtungsmatrix AZ-LJ zur Markierung r gilt:

ol ol ol ol
AL g 8Ad2,]1 aAhZ,jl e aAdlv]Q 8Ah1,]2
i, -1 0 1 0 (7.26)
0 —1 .. 0 1

Insgesamt folgt fiir die Beobachtungsmatrix A;:

A=(AY . AL oAb AN AT, AT

t
2,9 1,m; )

(7.27)
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Aus der Prinzipskizze in Abbildung 7.6 geht hervor, dass pro Epoche nicht nur eine, sondern
mehrere Linien zur Verfiigung stehen kénnen, die in verschiedenen Messfahrtkombinationen
beobachtet worden sind. Bei der Schiatzung der Differenzen zwischen den Befahrungen kommt
es vor, dass eine Zustandsgrofe innerhalb einer Filterepoche redundant ermittelt werden kann.
Aus numerischen Griinden kann es erforderlich sein, die Beobachtungen epochenweise auszu-
gleichen, und nur die Ergebnisse in die Filterung einzubringen. Eine sinnvolle Weiterentwick-
lung des Modells wird zukiinftig darin bestehen, den Zustandsvektor um Linien zu erweitern
analog zum Filtermodell in Kapitel 6.3. Die Linien wiirden die Homogenisierung stabilisieren.
Mit dieser Erweiterung konnen dann auch einfach beobachtete Fahrstreifenmarkierungen in
die Filterung eingehen und nicht nur mehrfach detektierte Linien.

7.6.3. Feststellung der ldentitdt der Beobachtungen

Voraussetzung fiir die Aufstellung der Beobachtungsgleichungen (7.20) ist die Feststellung
der Identitét der beobachteten Linien. Die Zuordnung der Markierung r in Fahrt j; zu einer
Beobachtung aus Fahrt j, kann zuverléssig nur iiber die Beobachtungsresiduen nach Formel
(7.28) erfolgen.

Adka,r - Adkjl,r AJ@JE - Adi,jl
&%,jm,r = L L - - - (7.28)
Ahgj, , — Al , Ahij, — Ahyj,

Zur Feststellung der Identitdt wird ein statistischer Test fiir Achsabstand und -héhe nach
Formel (A.11) durchgefiihrt. Gleichzeitig dient der Test zum Ausschluss von groben Beob-
achtungsfehlern. Wenn die gepriifte Kombination statistisch akzeptiert werden kann, geht die
beobachtete Differenz in die Filterung ein. Fiir die gegenseitige Zuordnung der photogramme-
trischen Verkniipfungspunkte gilt ein entsprechendes Vorgehen. Quer- und Langsabweichung
werden dabei gemeinsam als Punktlageabweichung nach Formel (A.19) gepriift.

7.6.4. Filterung

Die eigentliche Filterung zur Bestimmung der Differenzen zwischen den Befahrungen folgt
dem Rechenschema fiir das Vorwirts-Kalman-Filter in Kapitel A.1 mit entsprechender
Riickwérts-Filterung (Kap. A.3) und anschlieBender Glattung (Kap. A.4). Fallunterschei-
dungen fiir die Riickwértsfilterung oder fiir Fahrten gegen die Stationierungsrichtung sind
nicht erforderlich.

7.6.5. Ergebnisse

Das Beispiel aus Kap. 7.1 (vgl. Abb. 7.1 und 7.2) enthélt drei Messfahrten. Die erste Fahrt
entlang des Hauptfahrstreifens wird als Bezug definiert. Abbildung 7.7 zeigt die Differenzen
zwischen der Bezugstrajektorie und den Trajektorien der Befahrungen entlang der beiden
Uberholfahrstreifen. Dargestellt sind die abschlieBend geglitteten Ergebnisse der Filterung.
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Abbildung 7.7.: Differenzen der Trajektorien der Messfahrten 2 und 3 zur Bezugstrajektorie
(vergleiche auch Abb. 7.1).

Auffallend ist, dass alle Differenzen entlang des Abschnittes von 340 m Lénge nahezu
konstant sind und maximal eine Drift von ca. 0,2 m aufweisen. Die Hohendifferenz zur Be-
zugstrajektorie ist fiir Fahrt 2 und 3 fast identisch. Die Bezugsmessfahrt unterscheidet sich
in der Hohe um 1 m bis 1,2 m von den beiden anderen Befahrungen. Die Querabweichung
fiir Fahrt 2 liegt bei —0,5 m und die Langsabweichung bei 0,4 m. Die GroBenordnung der
ermittelten Differenzen entspricht den Erwartungen aufgrund der Messunsicherheit der Tra-
jektorienbestimmung. Abbildung 7.8 enthélt die Anzahl der Markierungen, die entlang der
Rechenachse fiir die Homogenisierung verwendet worden sind. Die Scannerdaten aus den 3 Be-
fahrungen liefern vor allem redundante Beobachtungen fiir die Markierungen links und rechts
vom ersten Uberholfahrstreifen. Ein gutes Mass fiir die Qualitit der Verkniipfung sind die
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Abbildung 7.8.: Anzahl der Markierungen, die zur Verkniipfung von Fahrt 2 und 3 mit der
Bezugstrajektorie verwendet worden sind (vergleiche auch Abb. 7.1).

Residuen der Beobachtungen. Abbildung 7.9 enthélt die Beobachtungsabweichungen fiir die
verwendeten Markierungen und Verkniipfungspunkte. Es wird deutlich, dass die Residuen der
Homogenisierung frei von systematischen Restfehlern sind. Tabelle 7.2 zeigt die resultierenden

Bezeichnung o Minimum | Maximum
Markierungen
quer [m] 0,018 —0,063 0,057
Hohe [m] 0,005 —0,032 0,023
Verkniipfungspunkte
langs [m] 0,128 —0, 348 0,333
quer [m] 0,032 —0, 086 0,030
Hohe [m] 0,020 —0,043 0,038

Tabelle 7.2.: Standardabweichungen der Beobachtungen fiir die Verkniipfung der Befahrun-
gen ermittelt aus den a posteriori Residuen der Vorwértsfilterung.

Standardabweichungen sowie die Maximalwerte der Residuen. Die Standardabweichung liegt
fiir die Hohe der Markierungen bei 0,005 m. Dies entspricht dem Genauigkeitsbereich der
Laserscanner-Messdaten. Die Querabweichung wird aus Markierungen und Verkniipfungs-
punkten ermittelt, wobei die Standardabweichung fiir die Markierungen 0,018 m und fiir
die Verkniipfungspunkte 0,032 m betrigt. Die Langsabweichungen lassen sich nur aus den
photogrammetrisch gemessenen Punkten bestimmen. Die Messunsicherheit ist mit 0, 128 m
deutlich hoher als in den beiden anderen Dimensionen. Die Standardabweichungen zeigen
aber insgesamt, dass sich die Zustandsgroflen aus Markierungen und photogrammetrischen
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Verkniipfungspunkten zuverléssig ermitteln lassen. Die Genauigkeit der Verkniipfung der Be-
fahrungen erfiillt die Anforderungen der Strafieninformationsbank deutlich (vgl. Tab. 2.1).

L o o . .

50 100 150 200 250 300
Station [m]
Residuen Photogrammetrie (4 posteriori)
028 e S T T T

0 50 100 150 200 250 300
Station [m]

Abbildung 7.9.: Residuen der Beobachtungen aus allen Befahrungen: quer (rot), lings (blau)
und Hoéhe (griin).

Das Ergebnis garantiert Nachbarschaftsgenauigkeit, z.B. fiir die gesamte Fahrbahnfléiche
einer Autobahn. Auch die Forderungen nach tachymetrischer Messgenauigkeit beim digitalen
Oberflachenmodell werden quer zur Fahrbahnachse und in der Hohe erfiillt (vgl. Kap. 8). In
Léangsrichtung ist die Genauigkeit in diesem Beispiel nicht zufriedenstellend. Die Zuverléssig-
keit der photogrammetrischen Punktbestimmung wird durch die schwache Geometrie des
Vorwiértsschnittes in Léngsrichtung beeintrachtigt und ist damit abhéngig von der Entfer-
nung der Messpunkte zum Fahrzeug (vgl. Kap. 3.10). Die durchschnittliche Messentfernung
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fiir die Verkniipfungspunkte liegt in diesem Beispiel iiber 20 m. Da die Kamerabasis auf
dem Fahrzeug nicht verbreitert werden kann, kommt fiir eine Verbesserung der Messgenau-
igkeit in Langsrichtung nur die Erhéhung der Bildauflésung in Frage. Die Unsicherheiten
in der Langsabweichung werden fiir digitale Oberflichenmodelle als tolerierbar angesehen,
wenn auf kiirzere Entfernungen unter optimalen geometrischen Bedingungen gemessen wird.
Kleine Abweichungen in Langsrichtung sind tolerierbar, da gerade auf Autobahnen plétzliche
Anderungen in Fahrtrichtung nicht auftreten.

7.7. Korrektur der Trajektorien

Die Bewegungskurve des Fahrzeuges im Raum ist Grundlage aller Auswertungen. Um die
Konsistenz der Ergebnisse sicherzustellen, die auf der Basis der Trajektorie erzeugt werden,
erfolgt im letzten Schritt die Korrektur der Trajektorien. Zunéchst werden die geglétteten
ZustandsgroBen epochenweise mit Hilfe des Richtungswinkels der Achse nach Formel (7.29)
auf Koordinatendifferenzen transformiert (vgl. Abb. 7.3).

ANZ,] - COS(Q)AZ@'J’ - SlH(@)Adm
(7.29)
ARZ,] = Sln(Q)Alm —'— COS(G)AdiJ’

Die Varianz-Kovarianz-Matrix S’w der Zustandsgroflen zur Epoche ¢ wird mit Hilfe der Va-
rianzenfortpflanzung in (7.30) auf die Koordinatenkomponenten tibertragen.

A~/ A
ig=Bi Siy B
cos(f) —sin(f) 0 (7.30)
mit: B; = | sin(f) cos(f) 0
0 0 1

Der transformierte Zustandsvektor mit geglatteten Koordinatendifferenzen ergibt sich aus

(7.31).

&, = B, &, (7.31)

Zur Ermittlung der Korrekturen fiir die Trajektorien werden die Differenzen aAc;?g auf die
einzelnen Messfahrten verteilt. Analog zur Ermittlung der Verbesserungen bei der Kalman-
Filterung nach (A.6) und (A.7) ldsst sich die Verschiebung jeder einzelnen Trajektorie mit
Hilfe der Transformation (7.32) erzeugen. Die Struktur der linearisierten Beobachtungsma-
trix A entsteht durch Ableitung der geglidtteten Zustandsgrofien :f:;,g nach der jeweils zu-
gehorigen Trajektorie mit Index 7 und der Bezugstrajektorie mit Index 1. Das Gewicht jeder
Trajektorie bei der Verteilung entspricht der Varianz-Kovarianz-Matrix der Trajektorienbe-
stimmung, die mit S;FJ. bezeichnet wird. Auf diese Weise erhalten Trajektorien mit hoher
Standardabweichung gréfere Korrekturen als Trajektorien mit kleiner Standardabweichung.
Fiir jede Filterepoche lassen sich auf diese Weise dreidimensionale Trajektorienkorrekturen
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Abbildung 7.10.: Darstellung der Korrekturen fiir die Trajektorie der Befahrung 1, die sich
aus dem Beispiel in Abbildung 7.7 ergeben.

nach (7.32) bestimmen.

AT _ ~ 1
Lrorr;,g — K; Lig
mit:

K,= ST A" (ASTA") ™

-1 0 0 1 0 0 0 00
0O -1 0 1 0 - 0 00
0 0O -1 0 0 1 0 00
A= : : : und
-1 0 0 0 00 1 00 (7.32)
0O -1 0 0 0O 010
0 0O -1 0 0 O 0 0 1
T T
T
Sl7p

Die Varianz-Kovarianz-Matrix der Korrekturen S’Eorri?g wird analog nach Formel (7.33) be-
rechnet.

AT N
Skorri,g = (I - KZA) Si,g (733)
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Die streckenabhéngig ermittelten Korrekturen sind zeitlich eindeutig der jeweiligen Trajekto-
rie zugeordnet. Bei der Korrektur der einzelnen Epochen wird innerhalb eines Filterintervalls
As;_y,; iiber die entsprechende Zeitdifferenz At;_;; interpoliert. Abbildung 7.10 zeigt die
Korrekturen fiir die Trajektorie der Messfahrt 1, die sich fiir das Beispiel aus Abbildung 7.7
ergeben. Die geschétzten Differenzen zur Bezugstrajektorie werden gewichtet nach der Stan-
dardabweichung der Trajektorienbestimmung verteilt. Dabei erfolgt fiir die Bezugsmessfahrt
insbesondere eine Korrektur in der Hohe. Die iibrigen Trajektorien erhalten entsprechende
Verbesserungen.

|
p—

Hochwert [m]
0

|
(%)

Rechtswert [m]

Abbildung 7.11.: Straflennetz aus homogenisierten Trajektorien fiir den Straflenbauamtsbe-
zirk Hameln.

7.8. Netzbildung

Die vorangegangenen Abschnitte zeigen, dass die Homogenisierung unabhéngiger Befah-
rungen entlang zusammenhingender Straflenabschnitte mit zufriedenstellender Genauigkeit
moglich ist. Die Bildung eines homogenen Straflennetzes aus kinematischen Aufnahmedaten
erfordert noch einen weiteren Rechenschritt. Als Beispiel ist in Abbildung 7.11 das Stra-
Bennetz fiir den Straflenbauamtsbezirk Hameln abgebildet. Dieses Netz umfasst ca. 1000 km
trassierter Lénge. Die Abbildung setzt sich aus insgesamt 101 Messfahrten zusammen, die
zu verschiedenen, zeitlich gestaffelten Messkampagnen gehoren. Die Trajektorien der Befah-
rungen wurden entlang der Stralen erfolgreich homogenisiert. An den Kreuzungspunkten des
Netzes allerdings treffen die angepassten Fahrten der verschiedenen, zusammenhédngenden
Abschnitte aufeinander. Zwangslaufig treten an diesen Stellen Netzspannungen auf. Abbil-
dung 7.12 zeigt als Beispiel die planfreie Kreuzung einer Bundesstrafle mit allen zugehorigen
Befahrungen. Um die Kreuzung erfolgreich auswerten zu koénnen, ist die gegenseitige An-
passung der Trajektorienscharen der kreuzenden Straflen erforderlich. Im Allgemeinen lassen
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Abbildung 7.12.: Planfreie Kreuzung als Ausschnitt aus dem Straflennetz mit homogenisier-
ten Trajektorien.

sich die systematischen Koordinatendifferenzen zwischen den einzelnen Homogenisierungsab-
schnitten mit Hilfe photogrammetrisch gemessener Verkniipfungspunkte feststellen und als
Korrekturen anbringen. Beim Projekt Hameln wurden die vorhandenen Netzknotenmarkie-
rungen in den Kreuzungsbereichen zusétzlich mit differentiellem GPS statisch eingemessen.
Die gewonnenen Koordinaten dienten als absolute Passpunktinformationen, so dass die photo-
grammetrische Messung der Knotenmarkierungen die Anpassung an das Landeskoordinaten-
system ermoglichte. Das Ergebnis des Verfahrens ist ein grofirdumig kinematisch vermessenes,
spannungsfreies Straflennetz.
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8. Digitale Modelle von
Fahrbahnoberflachen

Die Berechnung digitaler Modelle von Fahrbahnoberflichen stellt ein neuartiges Anwendungs-
gebiet fiir die Auswertung kinematisch gewonnener Laserscanner-Messdaten dar. Anwendun-
gen liegen im Bereich der Automobilindustrie, z.B. fiir Fahrsimulationen oder als Referenz fiir
Fahrdynamik-Teststrecken. Hauptséchlich werden digitale Modelle von Fahrbahnoberflichen
als Planungsgrundlage fiir die Sanierung der Fahrbahndecken von Straflen eingesetzt, z.B.
zur Erstellung des Deckenbuches fiir eine Autobahn. Das Verfahren steht in direkter Kon-
kurrenz zu statischen Vermessungsmethoden. Die Deckensanierung erfordert die homogene
Erfassung der Fahrbahn iiber die gesamte Breite. Durch Anwendung der Prozessierungsschrit-
te aus den vorangegangenen Kapiteln lédsst sich die Aufgabenstellung auch mit kinematisch
erfassten Messdaten 16sen. Im ersten Schritt werden aus den kalibrierten Scannermessungen
die Markierungen extrahiert. Die gegenseitige Anpassung aller Trajektorien im Straflenab-
schnitt und die nachfolgende Transformation auf Passpunkte liefern die Grundlage fiir die
Bestimmung der dreidimensionalen Trassierungselemente der Strafle. Die daraus resultieren-
de Bestandsachse dient als Bezug fiir das digitale Modell der Fahrbahnoberfliche, das aus
den Laserscanner-Messdaten aller Fahrten berechnet wird.

8.1. Transformation auf ein lokales Koordinatensystem

Die Erstellung eines digitalen Oberflichenmodells erfordert in einigen Féllen die Transfor-
mation der vorhandenen Trajektorien auf ein lokales Koordinatensystem. Insbesondere bei
Anwendungen im Bereich der Deckensanierung ist die Festlegung eines Baustellenkoordi-
natensystems als Bezugsrahmen die Regel. Das Ergebnis der Rechenschritte in Kap. 3.8
sind Laserscanner-Koordinaten ¢ bezogen auf ein konformes Anwender-Koordinatensystem.
Ublich ist die Ausgabe der Daten in Landeskoordinaten bezogen auf das Bessel-Ellipsoid. Die
Homogenisierung der Trajektorien ergibt eine prézise relative Anpassung der Befahrungen
zueinander. Die absolute Genauigkeit der Koordinaten liegt nach der Homogenisierung aber
immer noch im Rahmen der Standardabweichung der Trajektorienbestimmung (vgl. Tabel-
le 3.3). Absolut gesehen bezichen sich die homogenisierten Messdaten auf die Trajektorie
mit der geringsten geschitzten Standardabweichung (vgl. Kap. 7). Der exakte Bezug auf ein
lokales Koordinatensystem kann nur iiber Passpunkte hergestellt werden. Die maximal ge-
forderte Genauigkeit fiir ein digitales Modell der Fahrbahnoberfliche liegt geméfl Tabelle 8.3
bei 0,03 m in der Lage und 0,004 m in der Hohe. Diese Messgenauigkeit lasst sich der-
zeit iiber photogrammetrische Messungen nicht erreichen (vgl. Tab. 7.2). Die notwendigen
Transformationsparameter werden aus Passpunktmessungen in den Laserscanner-Messdaten
gewonnen. Eine konforme Abbildung der Koordinaten vorausgesetzt, besteht die Transfor-
mation in diesem Fall lediglich aus Translationen. Fiir die Anpassung auf das lokale Koordi-
natensystem ist eine gleitende Transformation erforderlich, da sich die Parameter zeit- und
damit streckenabhéngig verandern. Fiir die Passpunktmessung stehen verschiedene Verfahren
zur Verfiigung. Bei der Standardmethode werden markierte Passpunkte in den Remissions-
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messungen der Laserscanner detektiert. Der Vergleich der Laserscanner-Koordinaten mit den
Sollwerten liefert nach (8.1) an jedem Punkt Differenzen zum lokalen System. Zeitlich kénnen
die Abweichungen jeweils einer Epoche j der Trajektorie zugeordnet werden.

Awﬁ’f“l = :cé-"k“l —xf (8.1)
Die Korrekturen lassen sich damit in entsprechender zeitlicher Abfolge an der Trajektorie an-
bringen. Zwischen den Zeitpunkten mit detektierten Passpunkten werden die Verbesserungen
interpoliert. Das Ergebnis der Auswertung sind lokal angepasste Laserscanner-Messpunkte
zle*! als Grundlage fiir die Prozessierung des digitalen Oberfliichenmodells. Abbildung 8.2
enthélt die Differenzen zum lokalen Koordinatensystem am Beispiel der Fahrbahn aus Ab-
bildung 8.1. Insgesamt wurden auf der 1930 m langen Strecke 21 Passpunkte markiert und
gemessen. Der durchschnittliche Punktabstand liegt dabei bei knapp unter 100 m. Die Di-
stanz zwischen den Passpunkten muss so gewéhlt werden, dass die nichtlinearen Anteile der
Drift der Trajektorie zwischen den einzelnen Kontrollpunkten keine signifikante Groéflenord-
nung annehmen (vgl. auch Abbildung 7.10). Die Differenzen zu den Passpunkten in Abb. 8.2
zeigen einen nahezu linearen Verlauf. In der Lage bleiben die Korrekturen im Bereich weniger
Zentimeter. Die Hohe wird im Schnitt um —0, 45 m verschoben. Die Gréflenordnung der Ab-
weichungen liegt damit im Rahmen der Erwartungen (vgl. Tab. 3.3). Die absolute Genauigkeit
des Ergebnisses lédsst sich iiber Kontrollmessungen verifizieren (sieche Tabelle 8.2).

8.2. Verkniipfung von StraBBenachse und Laserscannerdaten

Im Straflenwesen werden fiir die Planung in der Regel Profile quer zu einer Bezugsachse
verwendet. Die Berechnungsmethode fiir digitale Modelle der Fahrbahnoberfliche lehnt sich
an diese Vorgehensweise an. Das Rechenraster folgt profilweise der Bestandsachse fiir die
vorhandene Strafie (siche Kap. 8.2.3).

8.2.1. Die Bestandsachse

Die Straflenachse dient zur prézisen mathematischen Modellierung der dreidimensionalen
Geometrie eines Verkehrsweges. Analog zur Vorgehensweise beim Stralenentwurf werden
die geometrischen Verhiltnisse ausgehend von Stiitzpunkten in der Lage mit den Trassie-
rungsparametern Gerade, Klothoide und Kreis und in der Hohe durch die Gradiente be-
schrieben. Die Achse wird als Bestandsachse bezeichnet, wenn sie sich auf den Verlauf der
gesamten Strafle bezieht, und als Fahrbahnachse, wenn sie nur die jeweilige Richtungsfahr-
bahn beschreibt. Gemé&f der Definition in der Anweisung Strafleninformationsbank verlduft
die Bestandsachse grundsétzlich in der Mitte der aufzunehmenden Straie [ASB (2005)]. Bei
nachtriaglichen Querschnittsinderungen infolge von Baumafinahmen, z.B. zusétzlichen Fahr-
streifen, verschiebt sich die Bestandsachse in die neue Mitte der Strale. Bei Verkehrswegen
mit baulich getrennten Richtungsfahrbahnen liegt die Bestandsachse in der Mitte der bauli-
chen Trennung. Fahrstreifen sind markierte Bereiche, die der Unterteilung der Fahrbahn und
der Fithrung des Straflenverkehrs dienen. Zusétzlich gehtren auch stationsbezogene Angaben,
wie z.B. die jeweilige Fahrbahnbreite oder die Querneigung zu den Trassierungsparametern.
Die Bestimmung der Achse ist auch Bestandteil der Erfassung von Straflennetzen fiir die
StraBeninformationsbank (vgl. Tab. 2.1 oder Kap. 7.8). Die mathematische Parametrisierung
des Verkehrsweges hat den Vorteil, dass auch lange StraBlenabschnitte ohne Genauigkeits-
verlust in kompakter Form beschrieben werden kénnen. Fiir jede Station entlang der Achse
kann der rdumliche Verlauf exakt abgeleitet werden. Abbildung 8.1 stellt die Achse einer Lan-
desstraBe mit 1930 m Lénge dar. Die Passpunkte zu Abb. 8.2 sind ebenfalls eingezeichnet.
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Abbildung 8.3 zeigt den Hohenverlauf der Achse aus Abb. 8.1 sowie die zugehorige Fahr-
bahnbreite. Die Strafle weist einen Hohenunterschied von 97 m auf. Die Breite der Fahrbahn
schwankt, liegt aber im Mittel bei 5 m. Die Trassierungsparameter der Achse wurden aus
Messdaten des Systems MoSES abgeleitet (siehe Kap. 8.2.2).
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Abbildung 8.3.: Hohenverlauf und Fahrbahnbreite zur Achse in Abb. 8.1. Passpunkte sind
als griine Dreiecke dargestellt.

8.2.2. Bestimmung der Trassierungsparameter aus kinematischen
Messdaten

Grundlage fiir die Bestimmung der Trassierungsparameter ist grundsétzlich eine dichte Folge
von Positionen, z.B. im Abstand von 1 m, entlang der Achse des Verkehrsweges. Aus der
Punktfolge werden die Parameter des StraBlenentwurfs in Lage und Hoéhe abgeleitet. Eine
Darstellung der mathematischen Verfahren zur Gewinnung von Trassierungsparametern aus
diskreten Punkten findet sich bei [Rickert (2002)] oder [Lippold et al. (2004)]. In der Regel
laufen die Verfahren ganz oder teilweise automatisiert ab. Von besonderem Interesse ist die
korrekte Ermittlung der Kurvenanfangs- und -endpunkte. Qualitative Unterschiede bei Stra-
Benachsen beruhen vor allem auf der Giite der zugrundeliegenden Punktfolgen. Die einfachste
Grundlage zur Gewinnung der Achse ist die diskretisierte Trajektorie des Messfahrzeuges. Die
Kriimmungseigenschaften des Verkehrsweges lassen sich bereits aus der Trajektorie nach (3.1)
néherungsweise ableiten [Wang (1997)]. Bei gleichméfiger Fahrt mit konstantem Abstand zur
Mittellinie kann die Trajektorie als Parallele zur Achse betrachtet und in die Néhe der Fahr-
bahnachse transformiert werden [Sternberg und Caspary (2002)]. Auch die Mittelung der
diskreten Punktfolgen aus Hin- und Riickfahrt ist eine Moglichkeit zur Konstruktion einer
Néherungslosung fiir die Achse eines Verkehrsweges. Beispiele beschreiben [Sternberg und
Caspary (1994)] und [Lippold et al. (2004)]. In der Praxis kann beim Fahren eine Parallele
zur Achse nicht eingehalten werden. Aufgrund von Uberholmandvern oder Fahrbahnaufwei-
tungen sind die Ergebnisse der einfachen Methode zur Gewinnung der Trassierungsparameter
nur eingeschrénkt nutzbar. Insbesondere kleine Kurvenradien lassen sich mit Hilfe der Trajek-
torie nur ungenau ermitteln, da die Fahrlinie in Kurven aufgrund der Fahrzeuggeometrie von
einer Parallele zur Fahrbahnachse deutlich abweicht (vgl. Kap. 6.3.4). Eine weitere Moglich-
keit zur Ermittlung einer N&herungslosung fiir die Bestandsachse ist die Verwendung der
Rechenachse aus der Homogenisierung unabhéngiger Befahrungen (siehe Kap. 7.3). Fiir die
Anspriiche der Strafieninformationsbank [ASB (2005)] oder fiir die Anforderungen der Fah-
rerassistenzsysteme reichen die oben genannten Verfahren teilweise nicht aus.
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Die hypothesenfreie Ableitung der Achse eines Verkehrsweges, die allen Anforderungen
geniigt, erfolgt mit Hilfe der d&uleren Fahrbahnrénder, die aus Messdaten geometrisch erfasst
werden. Beim System MoSES wird der korrekte Straflenverlauf anhand von Auswertungen
in den Aufnahmen der Stereokameras und den Laserscannerdaten bestimmt. Mit Hilfe der
Laserscannermessungen werden die &ufleren Fahrstreifenmarkierungen und die geometrischen
Fahrbahnriander verfolgt (vgl. Kap. 6). Photogrammetrische Messungen dienen zur Verdich-
tung und visuellen Kontrolle (vgl. Kap. 3.10). Das Ergebnis ist ein diskretisiertes Bild der
Struktur der Fahrbahn, aus dem sich die geforderten Trassierungsparameter automatisiert
ableiten lassen. Details zum Verfahrensablauf der Achsgewinnung und Untersuchungen zur
grundsétzlichen Eignung der Auswertungsergebnisse der MoSES-Daten fiir den Einsatz in
Fahrerassistenzsystemen sind zusammengetragen in [Claus (2004)].
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Abbildung 8.4.: Ausschnitt der Achse in Abb. 8.1 mit eingezeichneten Querprofilen im Ab-
stand von 1 m in Stationierungsrichtung.

8.2.3. Nutzung von Bestandsachsen fiir Fahrbahn-Oberflaichenmodelle

Die Anordnung des geometrischen Rasters fiir das digitale Modell der Fahrbahnoberfliche
orientiert sich an den Standards der Straflenplanung. Die Bestandsachse dient als Leitli-
nie der Berechnungen. Entlang der abgerollten Lange der dreidimensionalen Achse werden
in regelméfBigen Stationierungsabstéinden As Querprofile senkrecht zur Achse gebildet. Aus
den Trassierungsparametern ergibt sich fiir jede Epoche ¢ zur Station s; ein Achspunkt
Tio= ( Nio Rio 6 )t = ( Nordwert Rechtswert Richtungswinkel )t. In den Querprofi-
len werden nach Formel (8.2) Punkte j in regelméfigem Abstand Ad zueinander berechnet.
Die dufleren Punkte in jedem Profil bilden die Fahrbahnrénder.

o Ni,O - sm(@z) Ad]
Lij = ( Rz’,O + COS(6i> Adj (82)
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Die Rasterweite eines digitalen Oberflaichenmodells liegt in der Regel zwischen 0,02 m und
0,50 m. Der Profilabstand As entlang der Bestandsachse und die Rasterweite Ad im Quer-
profil sind meist identisch. Abbildung 8.4 zeigt einen Ausschnitt der Achse aus Abb. 8.1
als Beispiel fiir das achsbegleitende Rechenraster eines digitalen Oberflichenmodells. Zur
Erleichterung der Ubersicht sind nur die Profile im Abstand von 1 m eingezeichnet.

8.3. Bildung eines digitalen Oberflaichenmodells der
Fahrbahn

Zu jedem Rasterpunkt eines digitalen Fahrbahnoberflichenmodells ergeben sich die Hohe
und deren Standardabweichung aus einer ausgleichenden Fléche (siehe Kap. 8.3.1). Dazu
werden fiir jeden einzelnen Rasterpunkt die Parameter einer optimal an die umgebenden
Laserscanner-Messpunkte angepassten Funktion geschétzt (siehe Kap. 8.3.3). Wegen der spe-
ziellen Verteilung der Scannerpunkte auf der Fahrbahn musste ein eigener Ansatz zur Be-
stimmung des Oberflachenmodells entwickelt werden. Im Gegensatz zu luftfahrzeugbasierten
Vermessungen mit Laserscannern liegen die Messpunkte nicht gleichméfig verteilt vor. Die
Scanner im MoSES digitalisieren den Straflenraum profilweise, so dass innerhalb eines Profils
sehr dichte Abtastungen der Strafle vorliegen wiahrend zwischen den Profilen keine Messin-
formation gewonnen werden kann (vgl. Kap. 4.2.2 und 8.3.2).

8.3.1. Mathematisches Modell

Die ausgleichende Fliachenfunktion fiir jeden Rasterpunkt muss die tatséchlichen geometri-
schen Gegebenheiten der Fahrbahn moglichst exakt wiedergeben. Eine kurze Darstellung der
Moglichkeiten zur mathematischen Beschreibung von Oberflichen findet sich zum Beispiel
in [Shahrabi (2000)]. Bei der Modellbildung fiir die Fahrbahndecke kann davon ausgegangen
werden, dass die Flache ndherungsweise eben ist. Kleine Unstetigkeiten sowie wellenformige
Strukturen sollen aber korrekt modelliert werden. Fiir die Modellbildung kommen folgende
explizite Flachendarstellungen in Betracht:

lineares Modell:

hij = f(N;j, Rij) =ao+ar-AN;; +as- AR;;

quadratisches Modell:

hij = f(N;ij, Rij) =ao+ai-AN;; +as- AR;; +as - ANZ]- +ay - AR?J (8.3)
harmonisches Modell:

hij = f(Nij, Rij) =
ap + aq - sin(AN; j - ) + ag - sin(AR; j - ) + ag - cos(AN; j - ) + ag - cos(AR; ; - )

mit: AN;; = N;; — Ny Koordinatendifferenzen zum zentralen Bezugspunkt
AR;; =R, ; — Ry fiir das jeweilige Modell, z.B. dem Schwerpunkt
Nij, Rij, hij Koordinaten des Rasterpunktes
Ny, Ry Koordinaten des zentralen Bezugspunktes
ag, ... ,Q4 Parameter der jeweiligen Fléche
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Die Eigenschaften der verschiedenen Modelle lassen sich durch die Untersuchung der Prézi-
sion bei der Annéherung einer realitédtsnahen Sollfliche beurteilen (siche Abb. 8.5). Die

Bezeichnung lineares quadratisches harmonisches
Modell Modell Modell
Standardabweichung [mm] 5,8 0,5 0,5
minimale Abweichung [mm|] —11,8 -1,0 —-0,9
maximale Abweichung [mm]| 11,8 1,0 0,9

Tabelle 8.1.: Abweichungen der jeweiligen Modelle zur Sollfldche.

lineare Anniherung der Flichen
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Abbildung 8.5.: Abweichungen bei der Annéherung an eine Sollfliche (oben links) mit dem

linearen (oben rechts), dem quadratischen (unten links) und dem harmoni-
schen Modell (unten rechts).

Sollfliiche mit einer Gréfie von 2 m? wurde mit Hilfe einer Flichensimulation erzeugt und
enthélt 1681 Punkte ohne Messrauschen. Die Neigung der Fléache betrigt in jeder Koordina-
tenrichtung 10 %. Zusitzlich weist die Fliche in Lingsrichtung 2 parallel laufende, 10 cm tiefe
Rinnen und in Querrichtung 4 jeweils 4 cm hohe Rippen auf. Die Flachenparameter fiir die
drei verschiedenen Modelle wurden punktweise bezogen auf eine Rasterweite von 5 cm durch
eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen geschétzt. Zur Ermittlung der opti-
mal angeniherten, lokalen Flache wurden Messpunkte innerhalb eines Quadrates von 30 cm
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Kantenldnge um den Rasterpunkt verwendet. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 8.1. Die Abwei-
chungen fiir das harmonische und das quadratische Flachenmodell unterscheiden sich nicht,
wéhrend die lineare Ndherung fiir die Oberfliche unter gleichen Bedingungen um den Faktor
10 schlechter abschneidet. Beim Test mit tatséchlichen Messdaten hat sich der quadratische
Flachenansatz als etwas robuster erwiesen und wurde daher fiir die praktische Anwendung
ausgewdhlt.
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Abbildung 8.6.: Beispiel fiir ein Scanprofil entlang der Strecke in Abb. 8.4. Die Punkte auf der
Fahrbahnflache sind in schwarz, die Punkte auflerhalb in rot eingezeichnet.

8.3.2. Organisation der Beobachtungen

Die Berechnung eines digitalen Fahrbahnoberflichenmodells erfordert sorgfaltige Datenorga-
nisation. Die Laserscannerdaten sind nicht homogen iiber die Fahrbahnfliche verteilt. Die
Messungen liegen in hoher Dichte in Scanprofilen vor, in deren Zwischenrdumen in Fahrtrich-
tung sich dagegen keinerlei Punkte befinden. Abbildung 8.6 zeigt ein Scanprofil entlang der
Strecke im Beispiel 8.4. Der Abstand der Scanprofile hingt von der Fahrgeschwindigkeit ab
und die Punktdichte im Profil veréndert sich mit dem Abstand zum Scanner (vgl. Abb. 4.5).
Die Profile konnen aulerdem von verschiedenen Scannern und auch aus verschiedenen Mess-
fahrten stammen, sofern die Fahrten vor der Berechnung homogenisiert worden sind (siehe
Kap. 7). Zur Vorbereitung der Berechnungen werden alle gemessenen Punkte nach Formel
(7.8) auf die Fahrbahnachse abgebildet und anhand von Station und Abstand dem jeweils
néchstliegenden Rasterpunkt zugeordnet. Die Schitzung der Punkthohe iiber eine ausglei-
chende Fldche ist rechentechnisch aufwéndig, hat aber den Vorteil, dass sowohl die inhomo-
gene Verteilung als auch die hohe Redundanz der Messpunkte bei der Héhenbestimmung
beriicksichtigt werden. Der Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass ein Flachenmodell die
Bruchkanten, z.B. bei Schlagléchern, nur bei grolier Dichte der Messpunkte korrekt abbildet.
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Bruchkanten miissen aus diesem Grund bei hohen Genauigkeitsforderungen separat bestimmt
werden. Die Ermittlung der Flidchenparameter durch eine Ausgleichung ist nur zuverléssig,
wenn geniigend Beobachtungen in stabiler geometrischer Konstellation zur Verfiigung stehen.
Daraus ergeben sich folgende Bedingungen:

e Die Kantenldnge des umgebenden Quadrates mit den Messdaten fiir den zu berech-
nenden Rasterpunkt ist so zu bemessen, dass mindestens Punkte aus 3 verschiedenen
Scanprofilen enthalten sind.

e Die Scannerpunkte innerhalb des umgebenden Quadrates fiir den Rasterpunkt miissen
eine gleichméfige Verteilung aufweisen.

e Rasterpunkte am Rand des Oberflaichenmodells, fiir die nur einseitig verteilte Messdaten
vorliegen, konnen nur berechnet werden, wenn der Abstand zum néchsten Messpunkt
weniger als 5 cm betrégt.

Aus den Bedingungen ist ersichtlich, dass einzelne Punkte eines Fahrbahnoberflichenmodells
eventuell nicht aus den Messdaten berechnet werden konnen, z.B. bei Hindernissen auf der
Fahrbahnoberflache (sieche Abb. 6.2). In diesem Fall verbleiben entweder Liicken im Modell
oder die fehlenden Punkte werden interpoliert.
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Abbildung 8.7.: Oberflichenmodell mit Hohenlinien fiir die Strecke in Abb. 8.4.

8.3.3. Ermittlung der ausgleichenden Flachen

Die Parameter der optimal an die Umgebung jedes einzelnen Rasterpunktes angepassten
Flachenfunktion werden mit Hilfe einer Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen
geschitzt (siche Anlage B.1). Aus den Flidchenparametern wird die Hohe des Rasterpunktes
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ermittelt. Uber das Varianzenfortpflanzungsgesetz steht auch die zugehorige Standardabwei-
chung zur Verfiigung. Da eine Filterung in Bezug auf grobe Fehler bereits stattgefunden
hat (sieche Kap. 6.1) und die Redundanz aufgrund der vielen beobachteten Punkte von zwei
oder mehr Scannern sehr gross ist, hat die Einfiihrung robuster Schiatzmethoden in diesem
Fall untergeordnete Bedeutung. Das digitale Oberflaichenmodell in Abbildung 8.7 enthalt die
Hohenangaben zur Strecke im Abbildung 8.4.
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Abbildung 8.8.: Hohendifferenzen aus dem Vergleich von vier unabhéngigen Oberflichen-
modell-Messungen mit 1113 Kontrollpunkten entlang der Taxiway auf dem
Flugfeld der Universitédt der Bundeswehr.

8.3.4. Genauigkeit der Ergebnisse

Die absolute Genauigkeit der gewonnenen Hohen fiir das digitale Oberflichenmodell der Fahr-
bahn sollte in der Groflenordnung dem Messrauschen der Laserscanner entsprechen. Dies
betragt 3,7 mm nach den Ergebnissen aus Kapitel 5.3. Zur Bestimmung der Standardabwei-
chung des digitalen Oberflichenmodells wurden entlang der Taxiway auf dem Flugfeld der
Universitédt der Bundeswehr insgesamt 1113 Kontrollpunkte mit einem Prézisionstachymeter
vermessen. Die Punkte sind in Profilen angeordnet, die im Abstand von 5 m bis 10 m die Breite
der Fahrbahn abdecken. Die Taxiway verfiigt fiir Testzwecke auf einer Lange von ca. 1200 m
iiber die Fahrstreifenmarkierungen einer zweispurigen Autobahn, so dass ein vollstdndiges
digitales Oberflichenmodell fiir eine Autobahn praxisnah getestet werden kann. Als Kon-
trollpunkte dienen vor allem Eck- oder Randpunkte der Fahrstreifenmarkierungen. Auf dem
Standstreifen wurden zusétzlich Passpunkte fiir die lokale Koordinatenanpassung markiert
(vgl. Kap. 8.1). Die Ergebnisse des Vergleichs von vier unabhéngigen Oberflichenmodell-
Messungen mit den Kontrollpunkten enthélt Tabelle 8.2. Das Oberflichenmodell wurde fiir
jede Messfahrt auf einer Breite von 10 m ausgewertet. Der Messbereich geht damit deutlich
iiber die Ausmafle des Kontrollpunktfeldes hinaus, das fiir die Untersuchungen in Kapitel 5.3
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Bezeichnung Messung 1 | Messung 2 | Messung 3 | Messung 4
Standardabweichung [m] 0,0038 0,0038 0,0035 0,0039
minimale Abweichung [m] —0,0158 —0,0116 —0,0131 —0,0154
maximale Abweichung [m)] 0,0168 0,0108 0,0116 0,0172

Tabelle 8.2.: Vergleich von vier unabhéngigen Oberflichenmodell-Messungen mit 1113 Kon-
trollpunkten entlang der Taxiway auf dem Flugfeld der Universitdt der Bundes-
wehr.

verwendet worden ist. Abbildung 8.8 enthélt die Hohendifferenzen zu den Kontrollpunkten
aus allen 4 Messungen. Insgesamt liegen fast alle Abweichungen innerhalb von +1 c¢m. Ein
Bereich am linken Rand weist teilweise hohere Werte auf. Dies kann auf Restfehler der Sen-
sorkalibrierung zuriickzufiihren sein. Die Ursache fiir einige Ausreiler liegt vermutlich auch in
Verschmutzungen der Fahrbahn. Von links nach rechts scheint ein Trend von ca. —0,004 m
vorzuliegen. Die Groflenordnung entspricht einem Horizontierungsfehler von ca. 0,02°. In
die Winkelabweichung gehen die Messunsicherheit der Lagewinkel der Trajektorie sowie die
Messunsicherheit des Winkels fy;S ein (vgl. Tab. 3.2 und Tab. 5.2). Die Groflenordnung des
Winkelfehlers erscheint plausibel. Die resultierende Standardabweichung von 3,8 mm ent-
spricht exakt den Erwartungen und erfiillt die Genauigkeitsforderungen (vgl. Kap. 8.4).

8.4. Anwendungen

Digitale Oberflachenmodelle dienen unter anderem als Grundlage fiir Fahrsimulationen oder
als Referenzdaten bei der Automobilentwicklung [Grife et al. (2005)]. Die Hauptanwendung
liegt im Bereich der Sanierung von Fahrbahndecken. [Zimmermann (2004)] zum Beispiel be-
schreibt praktische Anwendungen fiir die dreidimensionalen Steuerung von Baumaschinen auf
der Grundlage von 3d-Modellen der Fahrbahn. Bei der Steuerung von Frésen und Fertigern
ist eine Standardabweichung deutlich unter 1 cm einzuhalten. Dies entspricht den Genau-
igkeitsforderungen geméafl Tabelle 8.3 fiir die Absteckung von Straflendeckschichten. Hier
wird eine Standardabweichung von 0,004 m fiir die Héhenbestimmung vorgeschrieben. Das
kinematisch erzeugte digitale Oberflichenmodell aus Laserscanner-Messdaten erfiillt die Ge-
nauigkeitsforderungen. Damit kann die Vermessung in der Bewegung in direkte Konkurrenz
zu traditionellen Messverfahren treten. Gegeniiber statischen Methoden bestehen zusétzlich
folgende Vorteile:

e Die Messung des Oberflichenmodells erfolgt im flieBenden Verkehr. Dies bedeutet eine
erhebliche Zeitersparnis bei der Datenerfassung sowie eine deutliche Reduktion der
Sicherheitsrisiken verglichen mit statischen Vermessungsverfahren.

e Das digitale Oberflichenmodell aus Laserscannermessungen kann dank automatisierter
Berechnungsmethoden in wesentlich kiirzerer Zeit erstellt werden.

e Das Oberflichenmodell gibt bei vergleichbarer Genauigkeit die Struktur der Fahrbahno-
berfliche sehr viel detaillierter wieder als bisher méoglich.

e Die statisch zu bestimmenden Fixpunkte fiir das lokale Baustellenkoordinatensystem
kénnen bei entsprechender Signalisierung als Passpunkte fiir die lokale Transformation
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der Trajektorien verwendet werden (vgl. Kap. 8.1). Festpunkte werden in der Regel alle
150 m vermarkt.

Ein Anwendungsbeispiel fiir digitale Oberflachenmodelle als Grundlage fiir die Sanierung von
Fahrbahndecken findet sich in [Grife (2005)].

Objekt o Lage [m] o Hohe [m]
Tragschicht < 0,030 < 0,008
Deckschicht < 0,030 < 0,004

Tabelle 8.3.: Im Regelfall einzuhaltende Standardabweichungen bei der Absteckung von Ob-
jekten des StraBenbaus geméafl [FGSV (2001)].

8.5. StraBenzustandserfassung

Digitale Modelle fiir Fahrbahnoberflichen lassen sich nicht nur als absolute Hoheninforma-
tionen nutzen. Zur Berechnung der Hohe fiir jeden Rasterpunkt wird mit hoher Redun-
danz iiber die Messpunkte eine ausgleichende Fldche geschitzt (vgl. Kap. 8.3.1). Die Berech-
nungsmethode hat eine Glattung der Messdaten zur Folge, die erwarten ldsst, dass relative
Mafle innerhalb des digitalen Oberflachenmodells verglichen mit der Messunsicherheit der
Laserscanner-Messdaten mit erhohter Préazision abgeleitet werden kénnen. Ein Anwendungs-
gebiet fiir abgeleitete relative Mafle ist die Straflenzustandserfassung mit den Zustandsgrofien
der Langs- und Querebenheit (vgl. Kap. 2.3.2).

Abbildung 8.9.: Teststrecke fiir die Analyse der Querebenheit. Die Kreuzung weist erhebliche
Ebenheitsméngel im Bereich der Ampelanlage auf.
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8.5.1. Ebenheit

Die Berechnungsverfahren sowie die Genauigkeitsforderungen an die Zustandsgroflen der
Langs- und Querebenheit sind in den technischen Vorschriften zur Straflenzustandserfas-
sung definiert (vgl. Kap. 2.3.2). Mit einem digitalen Oberflachenmodell ist im Gegensatz
zu den etablierten Verfahren zur Straflenzustandserfassung eine flichendeckende Beurteilung
der Fahrbahn moglich. In Bezug auf die Ebenheit hat dies zum Beispiel den Vorteil, dass
die qualitative Beurteilung unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit und der Fahrlinie des
Fahrzeuges ist. Abweichungen von der Ideallinie aufgrund der Fahrweise des Fahrers oder
aufgrund von Brems- oder Uberholvorgéingen haben auf das Ergebnis der Analyse keine
negativen Auswirkungen. Die Auswertung ist auflerdem nicht auf die befahrene Fahrspur be-
grenzt (vgl. Kap. 2.3.2). Bei den bisherigen Verfahren kann die Léngsebenheit in der Regel
nur bezogen auf die rechte Rollspur analysiert werden. Ein digitales Oberflachenmodell dage-
gen ermoglicht die Ausgabe von Léngsprofilen als Parallelen zur Fahrbahnachse zum Beispiel
in einem Abstandsraster von 0,1 m. Jedes Léngsprofil steht qualitativ gleichwertig fiir eine
Fourier-Analyse zur Beurteilung der Langsebenheit zur Verfiigung. Damit konnen die Fahrei-
genschaften der Fahrbahn in Bezug auf verschiedene Spurweiten hypothesenfrei verglichen
werden. Untersuchungen dieser Art werden Gegenstand weiterfithrender Forschungsarbeiten
sein. Die Analyse der relativen Genauigkeit im digitalen Oberflichenmodell konzentriert sich
in den folgenden Abschnitten auf die Querebenheit.

Bezeichnung Strecke 1 Strecke 1 Strecke 2 Strecke 2
Hinweg Riickweg Hinweg Riickweg
Anzahl der 5 5 4 5
Oberflachenmodelle
Lénge der Strecke [m] 166, 5 166, 5 160, 3 160, 3
maximale Breite des DGM [m] 5,0 5,0 4,5 4,5
maximale Tiefe [mm] —40,9 -39,1 —35,8 -31,4
Anzahl der Profile 1667 1667 1605 1605
|A| maximale Tiefe [mm] 0,69 0,84 0,81 0,78
o maximale Tiefe [mm] 0,91 1,10 1,07 1,03
Anzahl der verglichenen 395755 389060 264692 341990
DGM-Punkte
|A| Spurrinnentiefe [mm] 0,74 0,78 0,70 0,84
o Spurrinnentiefe [mm]| 0,97 1,03 0,93 1,10

Tabelle 8.4.: Statistische Analyse der Spurrinnentiefe entlang von vier Teststrecken.

8.5.2. Analyse der Querebenheit

Die Querebenheit umfasst inshesondere die Zustandsgroflen Spurrinnentiefe und fiktive Was-
sertiefe. Fiir die qualitative Analyse dieser abgeleiteten Groflen wurden zwei Teststrecken
entlang von Bundesstraflen im Raum Miinchen jeweils mehrfach im Hin- und Riickweg be-
fahren. Aus den Messdaten wurden fiir jede Befahrung getrennt nach Hin- und Riickweg
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Oberflachenmodelle fiir die befahrene Fahrspur sowie den angrenzenden Bereich des benach-
barten Fahrstreifens errechnet. Insgesamt liegen 19 digitale Oberflichenmodelle mit einer
Rasterweite von 0,1 m vor.

Querprofil 491 - Tiefe der Spurrinnen
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Abbildung 8.10.: Spurrinnenanalyse eines Querprofils im Kreuzungsbereich (vgl. Abb. 8.9).
Die Profilpunkte sind in schwarz dargestellt. Spurrinnen erscheinen rot. Der
untere Bereich der Grafik enthélt die Spurrinnentiefe.
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Abbildung 8.11.: Maximale Spurrinnentiefe entlang der Teststrecke 1 (griin) (vgl. Abb. 8.9).
Die Standardabweichung (rot) wurde als Wiederholgenauigkeit aus 5 un-
abhéngig bestimmten Oberflichenmodellen entlang der Strecke errechnet.

Die Teststrecken sind jeweils ca. 160 m lang und weisen entlang dieser kurzen Strecke
grofle Anderungen in der Qualitdt der Querebenheit auf. In der Mitte der ersten Teststrecke
befindet sich eine Kreuzung mit erheblichen Ebenheitsméngeln im unmittelbaren Bereich um
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die Lichtsignalanlage (siche Abbildung 8.9). Die zweite Strecke endet an einem Kreisverkehr
und weist im Bereich der Zufahrt deutliche Verformungen der Fahrbahndecke auf.
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Abbildung 8.12.: 3d-Ansicht der Spurrinnentiefe fiir einen ca. 15 m langen Abschnitt im Kreu-
zungsbereich der Teststrecke 1 (vgl. Abb. 8.9).

8.5.3. Spurrinnentiefe

Die Tiefe von Spurrinnen lésst sich aus den Daten eines digitalen Oberflachenmodells mit Hil-
fe einer profilweisen Analyse ableiten. Fiir jedes Querprofil wird eine gleitende 2 m Messlatte
simuliert, die jeweils auf den hochsten Punkten der Fahrbahnflache aufliegt. Der senkrech-
te Abstand zwischen der Messlatte und den Profilpunkten im eingeschlossenen Bereich ist
die Spurrinnentiefe (siche Abb. 8.10 und Abb. 8.12). Zur Bewertung des Strafenzustandes
dient die maximale Spurrinnentiefe. Abbildung 8.11 enthélt den Maximalwert der Spurrin-
nentiefe fiir alle Profile entlang der Teststrecke 1. Die Spurrinnen im Bereich der Lichtsi-
gnalanlage heben sich mit einer Tiefe von 4 ¢m deutlich hervor. Im iibrigen Bereich liegen
die maximalen Werte bei ca. 2 cm. Tabelle 8.4 enthélt die zusammengefassten Ergebnisse
der statistischen Untersuchung der Spurrinnentiefe fiir alle 4 Teststrecken. Die Genauigkeit
aus Wiederholungsmessungen liegt homogen im Bereich von 1 mm. Zusétzlich zu der Un-
tersuchung der Maximalwerte wurde auch die Standardabweichung der Spurrinnentiefe iiber
die Gesamtheit der Punkte bestimmt, fiir die in allen Modellen ein Wert ermittelt werden
konnte. Die Vorschriften fiir die StraBlenzustandserfassung verlangen neben der Berechnung
der Standardabweichung auch den Nachweis des mittleren Betrages der Abweichungen zum
Mittelwert |A| als Parameter fiir die Streuung der Messwerte. Die Zustandsgrofen werden
bei der Zustandserfassung auf Bundesfernstrafien zwar etwas anders zusammengefasst, aber
die festgelegten Grenzwerte konnen zum Vergleich dienen. Der vorgeschriebene Grenzwert fiir
die Standardabweichung der maximalen Spurrinnentiefe liegt fiir Wiederholungsmessungen
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bei 1,5 mm. Der Grenzwert fiir |A| betrigt 0,7 mm (siche Tabelle 2.3). Tabelle 8.4 zeigt,
dass die Anforderungen der Strafenzustandserfassung gemafl [BASt (2001)] erfiillt werden.

8.5.4. fiktive Wassertiefe

Analog zum Vorgehen bei der Ableitung der Spurrinnentiefe wird zur Berechnung der fiktiven
Wassertiefe profilweise eine gleitende, horizontale 2 m Messlatte simuliert (siche Abb. 8.13).
Die resultierende Wassertiefe ist aufgrund der Querneigung der Fahrbahn immer kleiner als
die entsprechende Spurrinnentiefe. Zur Bewertung des Straflenzustandes dient die maxima-
le fiktive Wassertiefe. Abbildung 8.14 enthélt die Maximalwerte aus allen Profilen entlang
der Teststrecke 1, wobei wiederum der Ampelbereich mit einem Wert von 3 cm auffallt. Im
iibrigen Bereich gibt es kurze Abschnitte, in denen das Wasser aus den Spurrinnen abflie-
Ben kann, so dass die fiktive Wassertiefe den Wert Null annimmt. Tabelle 8.4 enthélt die
zusammengefassten Ergebnisse der statistischen Untersuchung fiir alle 4 Teststrecken. Die
Standardabweichung aus Wiederholungsmessungen fiir die maximale fiktive Wassertiefe liegt
teils deutlich unter 1 mm. Das gleiche gilt fiir die Standardabweichung iiber die Gesamtheit
der Punkte, fiir die in allen Fahrten ein Wert ermittelt werden konnte. Bei der Zustandserfas-
sung auf Bundesfernstraflen liegt der vorgeschriebene Grenzwert fiir die Standardabweichung
der maximalen fiktiven Wassertiefe fiir Wiederholungsmessungen bei 1, 5 mm. Der Grenzwert
fiir |A| betrigt 0,7 mm. Tabelle 8.5 zeigt, dass fiir diese Zustandsgrofle die Anforderungen
der Straflenzustandserfassung geméf [BASt (2001)] sicher erfiillt werden.

Bezeichnung Strecke 1 Strecke 1 Strecke 2 Strecke 2
Hinweg Riickweg Hinweg Riickweg
maximale Tiefe [mm] -31,8 —34,0 —29,9 —21,9
Anzahl der Profile 1667 1667 1605 1605
|A| maximale Tiefe [mm] 0,69 0,75 0,39 0,49
o maximale Tiefe [mm] 0,91 0,99 0,52 0,65
Anzahl der verglichenen 119540 96965 46084 59530
DGM-Punkte
|A| fiktive Wassertiefe [mm] 0,53 0,59 0,42 0,35
o fiktive Wassertiefe [mm|] 0,69 0,78 0,56 0,47

Tabelle 8.5.: Statistische Analyse der fiktiven Wassertiefe entlang von vier Teststrecken.

8.5.5. Bewertung der Ebenheitsanalyse

Die Analyse der Ebenheit anhand digitaler Modelle der Fahrbahnoberfliche erbringt den
Nachweis, dass die Anforderungen der Straflenzustandserfassung knapp erfiillt werden. Auf-
grund der Analyse der Spurrinnentiefe und der fiktiven Wassertiefe zeigt sich, dass die relative
Genauigkeit der Hohen im digitalen Oberflichenmodell durchweg im Bereich von 1 mm oder
besser liegt. Verglichen mit der Messunsicherheit der Scannerdaten von 3,7 mm stellt dies
einen erheblichen Gewinn dar. Die abgeleiteten relativen Zustandsgréfien kénnen wiederum
als digitales Oberflichenmodell dargestellt werden und erlauben auf diese Weise exakte Ana-
lysen des Wasserabflusses sowie die punktgenaue Lokalisierung und Beurteilung schadhafter
Bereiche der Fahrbahnoberflache (siehe Abb. 8.12; 8.15 und 8.16).
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Die Profilpunkte sind in schwarz dargestellt. Das fiktiv in der Spurrinne
stehende Wasser erscheint blau. Der untere Bereich der Grafik enthélt die
fiktive Wassertiefe.
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Abbildung 8.14.: Maximale fiktive Wassertiefe entlang der Teststrecke 1 (blau) (vgl.
Abb. 8.9). Die Standardabweichung (rot) wurde als Wiederholgenauigkeit
aus 5 unabhéngig bestimmten Oberflichenmodellen entlang der Strecke er-
rechnet.
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Abbildung 8.15.: Hohenliniendarstellung der Spurrinnentiefe zu Abbildung 8.12.
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Abbildung 8.16.: Hohenliniendarstellung der fiktiven Wassertiefe zu Abbildung 8.12.



9. Fazit und Ausblick

Kinematische Messverfahren ertffnen neue geodéitische Aufgabengebiete oder treten in Teil-
bereichen an die Stelle konventioneller, stationdrer Messmethoden. Das Ziel der vorliegen-
den Arbeit ist daher die Entwicklung von Auswertungsverfahren fiir kinematisch erfasste
Laserscanner-Messdaten. Die Resultate sollen neue Anwendungen fiir die mobile Vermessung
von Verkehrswegen erschliefen. Ziel der Entwicklung ist, Ergebnisse im Bereich der Messge-
nauigkeit der statischen Vermessung zu erreichen.

Das Mobile Straflen-Erfassungs-System (MoSES) wurde seit 1998 als Multisensorsystem zur
Erfassung des Straflenraumes aufgebaut. Die Aufnahme des Verkehrskorridors erfolgt mit
Kameras und Laserscannern. Eine wesentliche Grundlage fiir die kinematische Vermessung
ist die kontinuierliche Bestimmung von Position und Orientierung fiir das Messsystem. Um
die qualitativ hochwertige Auswertung von Laserscanner-Messdaten zu ermoglichen, muss
die Stetigkeit der Trajektorie gewéhrleistet sein. Zu diesem Zweck wurde ein Qualitdtsma-
nagement entworfen, das jede Trajektorie in Bezug auf Messunsicherheit, Plausibilitdt und
auf Unstetigkeitsstellen priift. Die aktuellen Filtertechniken fiir die Trajektorienbestimmung
lassen Raum fiir zukiinftige Entwicklungen. Dabei ist eine zunehmend engere Verkniipfung
von inertialen Messdaten mit GPS zu erwarten sowie die Entwicklung alternativer Filtertech-
niken zum Kalman-Filter.

Voraussetzung fiir die Gewinnung exakter Laserscanner-Messdaten mit kinematischen Me-
thoden ist die prézise Integration der Sensoren in das zugrundeliegende Messsystem. Die
Integration umfasst den Messaufbau selbst, die prézise zeitliche Synchronisation, die Sensor-
kalibrierung und die Zentrierung im Fahrzeugsystem. Fiir die Sensorkalibrierung der einge-
setzten Laserscanner wurde ein Verfahren entwickelt, das die systematischen Fehler fiir die
Messung auf der Fahrbahnfliche kompensiert. Die Korrekturen werden abhéngig von der ge-
messenen Strecke und der reflektierten Intensitét auf einer Komparatorbahn ermittelt. Das
Ergebnis der Sensorkalibrierung sind Korrekturfunktionen fiir Entfernung und Remission,
die spezifisch auf den Messaufbau im MoSES ausgelegt sind. Das Verfahren zur Gewinnung
der Zentrierparameter fiir die Laserscanner umfasst die Ermittlung von Position und Lage-
winkeln in Bezug auf das Fahrzeugsystem sowie die Bestimmung des Nullpunktfehlers fiir
den jeweiligen Scanner. Zur Losung der Aufgabe wurde ein Verfahren entwickelt, das die
spezifischen Eigenschaften der Laserscanner im MoSES beriicksichtigt. Kern der Methode
ist die Detektion und Vermessung der Spur des Laserscanners auf lokalen Referenzflachen.
Die Spurgeraden erlauben die Bestimmung der Zentrierparameter iiber identische Geraden.
Der Erfolg der Sensorintegration der Laserscanner in das Messfahrzeug wurde anhand von
Testmessungen entlang von Referenzpunktfeldern iiberpriift. Es ergibt sich eine Standard-
abweichung von 4 mm. Dies entspricht der Wiederholgenauigkeit der eingesetzten Scanner.
Daraus folgt, dass die Zuverlassigkeit der Kalibrierung so hoch ist, dass die Messwerte der
Scanner ohne signifikanten Genauigkeitsverlust mit Hilfe der Trajektorie in das iibergeordnete
Koordinatensystem iiberfithrt werden kénnen. Das Kalibrierverfahren bietet trotzdem Raum
fiir weitere Forschungsarbeiten. Die Bestimmung der Zentrierparameter ist zum Beispiel bis-
her recht aufwéandig und kann zukiinftig durch den Einsatz anderer Messverfahren vereinfacht
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werden. Zudem kann die Genauigkeit der geometrischen Kalibrierparameter fiir die Scanner
noch gesteigert werden, insbesondere in Bezug auf die Lagewinkel. Um die Genauigkeit der
Referenzmessung zu erhohen, wurde bereits die Vermessung von Referenzflaichen mit einem
Lasertracker erprobt.

Die Entwicklungen zur Laserscanner-Kalibrierung erméglichen eine Reihe neuartiger Anwen-
dungen fiir Laserscanner im Straflenraum. In einem ersten Entwicklungsschritt wurde eine
automatische Merkmalsextraktion entworfen. Aus den Messungen der Laserscanner werden
Fahrbahnriander und Fahrbahnmarkierungen extrahiert und mit Hilfe eines eigens entwickel-
ten, robusten Filterverfahrens zu Objekten zusammengefasst. Die automatische Objektbil-
dung hat sich bisher unter verschiedenen Umgebungsbedingungen als zuverléssig erwiesen.
Die Markierungen und Rénder konnen als Objekte fiir Stralendatenbanken Verwendung fin-
den. Fiir zukiinftige Entwicklungen ist zu priifen, ob die entwickelten Verfahren auch mit
Anwendungen aus der Bildverarbeitung verkniipft werden kénnen.

Bei der Erfassung von Daten fiir Straenbauverwaltungen oder auch fiir Fahrerassistenzsys-
teme tritt die Problematik auf, dass zur vollstéandigen Aufnahme des Verkehrsweges haufig
mindestens zwei Befahrungen notig sind, deren Ergebnisse sich in der absoluten Lage auf-
grund der Messunsicherheit der Trajektorienbestimmung unterscheiden. Zur Losung dieses
Problems wurde ein Verfahren entwickelt, das anhand der extrahieren Fahrbahnmarkierun-
gen die Homogenisierung aller Befahrungen in einem Straflenabschnitt ermdoglicht. Die Dif-
ferenzen zwischen den Trajektorien werden mit Hilfe einer robusten Kalman-Filterung mit
anschlieBender Glattung ermittelt. Nach Korrektur der Trajektorien kann der betreffende
StraBenabschnitt nachbarschaftsgenau zwischen allen Befahrungen ausgewertet werden. Die
Homogenisierung ist die Grundlage fiir eine Reihe von neuen Téatigkeitsfeldern fiir die ki-
nematische Vermessung, z.B. die Bestimmung digitaler Oberflichenmodelle oder auch fiir
die hochwertige Erfassung von StraBlennetzen. Die gegenseitige Anpassung der Trajektori-
en erlaubt zum Beispiel die prézise Bestimmung von Fahrbahnachsen. Die Homogenisierung
kann zukiinftig erweitert werden, indem die Fahrbahnmarkierungen analog zur Merkmalsex-
traktion als Zustandsgroflen geschitzt werden. Diese Erweiterung wiirde die Robustheit und
Zuverléssigkeit der Homogenisierung weiter erhohen.

Passpunkte werden zur Korrektur von Trajektorien eingesetzt, wenn fiir eine kinematische
Vermessung statische Messgenauigkeit gefordert wird. Die Punkte kénnen photogrammetrisch
oder aus Laserscannerdaten bestimmt werden. Fiir hochste Genauigkeitsforderungen ist die
Messung der Passpunkte in den Scannerdaten aufgrund der hoheren Genauigkeit anzura-
ten. Ein Schwerpunkt zukiinftiger Entwicklungsarbeit ist die Verbesserung der Qualitat der
stereo-photogrammetrischen Messungen, da fiir manche Anwendungen hohere Anforderungen
gestellt werden, als bislang erfiillt werden konnen. Mit Hilfe der entwickelten Auswertungsver-
fahren fiir kinematisch erfasste Laserscanner-Messdaten wurde bereits eine Reihe von Projek-
ten erfolgreich durchgefiihrt. Dazu zédhlen die Aufnahme des Straflenbauamtsbezirks Hameln
(siche Kap. 7.8) sowie weitere Netzerfassungen, z.B. als Referenz fiir Fahrerassistenzsysteme.

Von besonderem Interesse ist die kinematische Erfassung von Fahrbahndecken mit Laser-
scannern. Zur Berechnung eines Oberflichenmodells werden die Daten von zwei Scannern
pro Messfahrt und ggf. auch die Messwerte weiterer, homogenisierter Messfahrten zu einem
gemeinsamen Modell verarbeitet. Das Raster des digitalen Oberflichenmodells folgt dabei
der Fahrbahnachse. Die Maschenweite ist variabel und liegt je nach Anwendung zwischen
0,02 m und 1,0 m. Das Ergebnis besteht aus Profilen quer zur Fahrbahnachse. Auf diese Wei-
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se konnen die Berechnungen direkt fiir Aufgaben des Bauingenieurwesens verwendet werden.
Die Genauigkeit der digitalen Oberflichenmodelle wurde mit Hilfe von Kontrollpunkten einer
Reihe von Tests unterworfen. Als Ergebnis ergibt sich eine Standardabweichung von 4 mm fiir
die ausgeglichenen Hohen im Modell. Die kinematische Erfassung von Fahrbahnoberflichen
mit Laserscannern erfiillt damit die Genauigkeitsforderungen aller Anwendungsgebiete und
kann auch fiir Aufgaben eingesetzt werden, die bisher der statischen Vermessung vorbehalten
waren.

Das Spektrum moglicher Anwendungen reicht von der Erfassung von Grundlagendaten fiir die
Sanierung von Fahrbahndecken bis zur Straflenzustandserfassung. Im Bereich der Strafiener-
haltung ist ein Schwerpunkt zukiinftiger Entwicklungen zu sehen, insbesondere auf dem Ge-
biet der Analyse der Langsebenheit. Der kinematische Einsatz von Laserscannern erméglicht
punktgenaue Analysen der Fahrbahnebenheit in Quer- und Langsrichtung. Weitere Anwen-
dungsgebiete ergeben sich damit zum Beispiel im Bereich der Bauabnahme oder der Unfall-
analyse. Die digitalen Modelle von Fahrbahnoberflichen kénnten nicht nur als Grundlage fiir
die Planung, sondern auch als Basis fiir die Steuerung von Baumaschinen dienen. Ein anderes
Tatigkeitsfeld fiir den fahrzeugbasierten Einsatz von Laserscannern stellt die dreidimensio-
nale, kinematische Erfassung von Briicken- oder Tunnelbauwerken dar.

Fiir die Zukunft ist fiir kinematische Anwendungen von Laserscannern im Straflenraum ein
breites Betatigungsfeld mit vielen neue Entwicklungen zu erwarten.
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A. Formeln zur Kalman-Filterung

Die Kalman-Filter-Technik ist das Standardwerkzeug zur Bestimmung von Position und Ori-
entierung fiir ein kinematisches Messsystem und wurde in der Literatur ausfiihrlich behandelt.
Darstellungen zur Herleitung und zum Ablauf der Algorithmen eines Kalman-Filters finden
sich zum Beispiel in [Gelb (1974)], [Schrick (1977)], [Loffeld (1990)], [Brammer und Siffling
(1994)] oder [Jekeli (2001)].

A.1. Vorwarts-Kalman-Filter

Physikalisch wird das sich bewegende Fahrzeug als dynamisches System betrachtet. Der Zu-
standsvektor xj; enthélt alle Gréfen, die zur Beschreibung des dynamischen Modells erfor-
derlich sind. Die Kalman-Filterung erfolgt in differentiell kleinen Zeitintervallen At. Der
Zustandsvektor &, zum Zeitpunkt t; wird mit Hilfe der rekursiven Systemgleichung der
Kalman-Filterung (A.1) aus dem vorhergehenden Zustand zum Zeitpunkt t;_; préadiziert.

C_Dk = Tkzck,l + Bkwk,1 (Al)
mit: T Transitionsmatrix
By, Storeingangsmatrix

wy_1 Prozessrauschvektor

Fiir die Priadiktion der Varianz-Kovarianz-Matrix S, ergibt sich:
Si=Ti 18T, + Bi1Q B, (A.2)
mit: Q,_, Varianz-Kovarianz-Matrix des Systemrauschens

Die Beobachtungsgleichung lautet:
l, = Agx), + €, funktionales Modell (A.3)

mit: Iy  Beobachtungsvektor
A, Beobachtungsmatrix
er  Vektor des Beobachtungsrauschens

Die Beobachtungen zum Zeitpunkt ¢, lassen sich mit Hilfe eines funktionalen Modells in
Abhéngigkeit von den Zustandsgréfien formulieren. Anhand des préadizierten Zustandsvektors
&, lassen sich die Beobachtungen mit Hilfe des Modells vorhersagen und Differenzen mit den
tatsidchlichen Beobachtungen bilden:

I, = A Ty pradizierter Beobachtungsvektor
ol =1, — 1, Innovation

(A.4)

Als Varianz-Kovarianz-Matrix fiir die Pradiktionsresiduen ergibt sich:

Sy, = (Ri+ A5, AL) (A.5)
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mit: Ry Varianz-Kovarianz-Matrix des Beobachtungsrauschens

Als Losung ergibt sich die sogenannte Verstdarkungsmatrix oder auch Kalman-Gain-Matrix:
K, = S,AL (R, + A5, AL) ™ (A.6)

Die Schétzung des Zustandsvektors fiir die Epoche zum Zeitpunkt ¢, und die ausgeglichene
Varianz-Kovarianz-Matrix ergeben sich zu:

L, = &) + Kol

(I — K Ag) Sy (A7)

Si
mit: I Einheitsmatrix

Die Kalman-Filterung startet mit den Zustandswerten &, und der zugehorigen Varianz-
Kovarianz-Matrix Sy, die je nach Aufgabe in geeigneter Weise festgelegt werden. Bei der
kinematischen Positionsbestimmung fiir ein Landfahrzeug wird iiblicherweise mit einem ste-
henden Fahrzeug begonnen. Die Standardabweichungen fiir den Start der Filterung werden
empirisch nach Erfahrungswerten oder Simulationen so festgelegt, dass diese ein stabiles Ein-
schwingen des Filters ermoglichen.

stochastisches Modell Das Verhalten des Filters wird wesentlich durch das Systemrauschen
wj, im Zusammenwirken mit dem Beobachtungsrauschen e, bestimmt. Im stochastischen Mo-
dell werden die Eigenschaften beider Vektoren modelliert. Es wird davon ausgegangen, dass es
sich in beiden Fallen um weifles Rauschen handelt. Dies beinhaltet, dass der Erwartungswert
Null ist und dass beide Vektoren unkorreliert sind, so dass gilt:

E(wy) =0,
E(Ek) = 0,
Kov{wy,w;} = Q- 6, (A.8)

Kov{ey,e;j} = Ry -6; und
Kov{wy,e;} =0.
mit: Ry Matrix des Beobachtungsrauschens (positiv definit)

Qr Matrix des Systemrauschens (nicht negativ definit)
0r,; Diracsche Deltafunktion
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A.2. Suche nach groben Beobachtungsfehlern

Eine optimale Parameterschatzung fiir den Zustandsvektor &; kann nur unter der Annahme
erreicht werden, dass das Modell unter normalen Einsatzbedingungen das erwartete System-
verhalten stabil wiedergibt [Wei et al. (1990)]. Eine Moglichkeit zur Kontrolle des System-
verhaltens ist die Analyse der Pradiktionsresiduen. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich
in [Caspary und Wang (1998)] und [Wang (1997)]. Die Innovation zur Epoche k enthélt nach
Formel (A.4) einen Vergleich zwischen den prédizierten und den tatséchlichen Beobachtungen.
Die Residuen setzen sich zusammen aus Beobachtungsfehlern und dem Fehler des préadizier-
ten Zustandsvektors inklusive des Prozessrauschens. Vorausgesetzt dass das Filtermodell das
Systemverhalten zufriedenstellend wiedergibt, konnen die Residuen zur Identifikation gro-
ber Fehler genutzt werden. Bei der Auswertung praktischer Messreihen ist es wahrscheinlich,
dass Messfehler eines Sensors auftreten und das Ergebnis der Parameterschitzung verfélschen
oder unbrauchbar machen konnen. Die Pradiktionsresiduen werden auf das Vorliegen eines
groben Fehlers untersucht. Die Varianz der pridizierten Beobachtungen R;, folgt aus dem
Varianzenfortpflanzungsgesetz.

Das Kalman-Filter-Modell geht davon aus, dass die Innovation normalverteilt ist. Somit gilt:
6ly ~ N (0, Ry) (A.10)

Die Identifikation einer fehlerhaften Beobachtung ist einfacher als beim Gau-Markov-Modell
(sieche Anlage B.3), da der pridizierte Zustandsvektor bereits vollstéindig ist und der Hypo-
thesentest vor der eigentlichen Parameterschétzung stattfinden kann. Dem Prinzip des 'data-
snooping’ folgend kann dabei jede Beobachtung fiir sich mit Hilfe eines lokalen Tests auf
grobe Fehler untersucht werden. Dabei wird die Innovation unter Annahme einer Nullhypo-
these gegen eine Alternativhypothese getestet. Fiir die Testgrofe Ny, , zur i-ten Beobachtung
gilt:

81,
Ny, , = |R”“| ~N(©0,1) i=1,...,m (A.11)
i,k

mit: R pradizierte Varianz der Beobachtung 7
m Anzahl der Beobachtungen

Die Korrelationen zwischen den Prédiktionsresiduen werden bei der Berechnung der Test-
grofle vernachléssigt. Die Testhypothese lautet, dass der Erwartungswert eines Residuums
den Wert 0 annimmt und normalverteilt ist:

Hy : E(lix) =0 (A.12)
Die Alternativhypothese Hp besagt, dass es sich um einen groben Fehler handelt:

Hp : E(liy) #0 (A.13)
Die Nullhypothese Hy wird angenommen, wenn gilt:

|00 1|
VvV Rn’,k

mit: 1 — g Fraktil der Standardnormalverteilung

—Nps < < N (A.14)

n|R
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Bewihrt hat sich eine Irrtumswahrscheinlichkeit o = 5% als Standardwert. Der Annahme-
bereich fiir Hy betragt in diesem Fall 100 — o = 95% der Verteilung. Fallt die Stichprobe
in diesen Bereich, so gilt Hy als angenommen, bzw. nicht abgelehnt. Bei der Detektion von
Ausreiflern bietet sich ein zweiseitiger Test an, bei dem der Verwerfungsbereich am linken und
rechten Rand der Verteilung jeweils den Betrag § = 2,5% annimmt (siche Abbildung B.1).
Uberschreitet die TestgroBe den aus der Verteilung entnommenen Schwellwert, so wird die
Nullhypothese verworfen. Da in der Regel iiber die Zeit sehr viele Beobachtungen fiir die
Filterung zur Verfiigung stehen, ist es im Fall einer abgelehnten Messung am einfachsten,
diese bei der Filterung der Epoche k nicht zu verwenden. Eine spezielle Variante der Su-
che nach groben Beobachtungsfehlern ist erforderlich, wenn Beobachtungen in besonderem
Mafe miteinander korreliert sind und der lokale Test fiir mehrere Pradiktionsresiduen gleich-
zeitig durchgefithrt werden soll. Dies trifft insbesondere fiir Koordinaten zu (Beispiel siehe
Kap. 6.3.3). Das Verfahren wird von [Wang (1997)] beschrieben. Dabei wird die betreffende
Anzahl von f; Residuen zum Subvektor 1, ; zusammenfasst, so dass gilt:

ol = (0l Olys ) (A.15)
Die Varianz der préadizierten Beobachtungen wird entsprechend aufgeteilt:

~ Ri11 Ry _ P11 P
R,=| ~ oder R, =1 _ _ (A.16)
Ryo Ry o P2 Py

Fiir den Subvektor kann nun die Nullhypothese

HO : E((Slk,l) =0 (Al?)
gegen die Alternativhypothese
HA . E((Slkyl) 7& 0 (A18)
nach der Testgrofie
X?lk = oly, (Pk,ll - Pk,mP;éQPk,m) Slea ~ X*(f1) (A.19)

der y2-Verteilung zum Freiheitsgrad f; getestet werden. Die obigen Aussagen zum Ansatz
der Schwellwerte gelten entsprechend.
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A.3. Rickwarts-Kalman-Filter

Das Kalman-Filter berechnet die optimalen Schiatzungen fiir die ZustandsgroBlen zu jeder
Epoche vom Anfangszustand zum Zeitpunkt ¢y bis zum Ende der Messreihe t 5. Da es sich um
eine streng monoton fortschreitende Zeitreihe mit festen Intervallen handelt, kann das System
auch in entgegengesetzter Richtung von der Epoche ¢y bis zum Beginn bei ¢, durchlaufen
werden. In diesem Fall wird das Kalman-Filter als Riickwarts-Filter bezeichnet.

A.4. Glittung

Als Ergebnis der vorhergehenden Berechnungen liegen fiir jede Epoche k die Zustandsvek-
toren der Vorwirtsfilterung &y und der Riickwirtsfilterung &,z sowie die dazugehori-
gen Varianz-Kovarianz-Matrizen S kv und S k,r vor. Der Zustandsvektor &y wird zeitlich
vorwarts mit Hilfe der vorhandenen Beobachtungen Iy bis I}, bestimmt, wiahrend in das Er-
gebnis der Riickwértsfilterung die Beobachtungen Iy bis I, einflieBen. Bei den Epochen,
zu denen Beobachtungen vorliegen, kommt es bei der Aufdatierung des Filters zu Unste-
tigkeitsstellen. Die Gléattung ist ein Verfahren zur optimalen Kombination der Ergebnisse
der Vorwirts- und Riickwérts-Filterung. Der geglittete Zustand & , enthélt die Informatio-
nen der gesamten Zeitreihe 3 < t;, < ty oder eines Ausschnittes davon. Die Genauigkeit
der Ergebnisse fiir die Trajektorienberechnung wird mit Hilfe der anschlieBenden Glattung
signifikant erhoht. Ein Beispiel fiir einen héufig verwendeten Glattungsalgorithmus ist der
Fraser-Mayne-Algorithmus nach Formel (A.20) und (A.21) [Wang (1997)].

. N Al Al
Zyg = Sh,g <Sk,v Try + Sir wk,R) (A.20)

A A—1 A—1\ "1

Sy = (sk,v + SM) (A.21)
Die Zustandsgrofien sind bei der dargestellten Glattungsvariante miteinander korreliert, da
sowohl fiir die Vorwérts- als auch fiir die Riickwértsfilterung die Beobachtungen zur Epoche &

verwendet werden. Daher wird das Verfahren auch als approximative Fraser-Mayne-Gléattung
bezeichnet.
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Im Verlauf des Darstellungen in Kapitel 5 und Kapitel 8 werden verschiedene Methoden
zur Parameterschitzung angewendet. Das Grundproblem der Ausgleichungsrechnung besteht
darin, dass héufig die gesuchten Parameter nicht direkt beobachtet werden kénnen, sondern
mit beobachtbaren Groflen iiber ein funktionales Modell verbunden sind. Mit Hilfe erwar-
tungstreuer Schéitzer minimaler Varianz werden die unbekannten Parameter ermittelt und
der Einfluss zufélliger Messfehler in den Beobachtungen minimiert. Definitionen der Grund-
begriffe der Parameterschétzung finden sich in DIN 1319 und DIN 18709. Ausfiihrliche Dar-
stellungen der verschiedenen Ausgleichungsmodelle sowie zu statistischen Testverfahren fin-
den sich in [Caspary (1988)], [Caspary und Wichmann (1994)], [Koch (1997)], [Welsch et al.
(2000)] oder [Niemeier (2002)].

B.1. Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen

Die Ausgleichung nach dem GauB-Markov-Modell basiert auf der Schétzung der gesuchten
Parameter mit Hilfe eines funktionalen Modells zwischen Beobachtungen und Unbekannten.
Die Ausgangsgrofien sind:

u  Vektor der unbekannten Parameter
Il  Vektor der Beobachtungen (B.1)
Q, Kofaktormatrix der Beobachtungen

Aus der Kofaktormatrix @, ergibt sich die Varianz-Kovarianz-Matrix(VKM) der Beobach-
tungen:

3, = 0% Q, Varianz-Kovarianz-Matrix(VKM) der Beobachtungen

od Varianzfaktor

(B.2)
Der Varianzfaktor o7 wird a priori geeignet gewihlt. Fiir die Berechnung sind daher nur
die Kofaktormatrix und damit die Gewichte der Beobachtungen gegeben. Die Dimension des
Beobachtungsvektors wird mit m, die des Unbekanntenvektors mit n bezeichnet. Zwischen
den gesuchten Parametern und den Beobachtungen besteht der funktionaler Zusammenhang:

l = f(u)+e funktionales Modell (B.3)
€ wahre Beobachtungsabweichungen '
In einem reguléren Modell gilt m > n. Um bei der Parameterschéitzung dem Erwartungswert
nahe zu kommen, wird eine moglichst hohe Redundanz bzw. ein grofler Freiheitsgrad f =
m — n angestrebt. Im ersten Auswertungsschritt wird das funktionale Modell linearisiert und
Néherungswerte wug fiir die gesuchten Gréflen werden eingefiihrt:

A= 0f (u) Designmatrix (B.4)
ou |y,
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Es ergeben sich Naherungswerte fiir die Beobachtungen. Der Beobachtungsvektor wird ent-
sprechend gekiirzt:

y = f(up) Naherungswerte fiir die Beobachtungen

(B.5)
oy =1 —1vy gekiirzter Beobachtungsvektor
Unter der Bedingung  v'Q; 'v = Min  erhilt man:
N =A'Q'A, =N "A'Q; 'y, i = uy + 01,
. -1 -1
v=Aju—dy, sg = (v'Q; 'v), S.=s: N (B.6)

S;=st AN'A" S,=5} (Q —AN'A")

mit: N Normalgleichungsmatrix
U Vektor der ausgeglichenen Unbekannten
v Vektor der Beobachtungsresiduen
I=1+v Vektor der ausgeglichenen Beobachtungen
s a posteriori Varianzfaktor
S Varianz-Kovarianz-Matrix der Unbekannten
S; a posteriori Varianz-Kovarianz-Matrix der Beobachtungen
S Varianz-Kovarianz-Matrix der Modellresiduen

<

Die Varianz-Kovarianz-Matrizen der Unbekannten, der Beobachtungen und der Residuen
lassen sich ausgehend von den Formeln fiir 4@ und v mit Hilfe des Varianzenfortpflanzungs-
gesetzes angeben. Bedeutung fiir die statistische Beurteilung des Ergebnisses hat vor allem
die Schitzung des Varianzfaktors s3, der bei korrekter GroBenordnung der Kofaktormatrix
Q, und korrektem Filtermodell ungefihr den Betrag o2 annehmen sollte.

B.2. Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen mit
Unbekannten

Bei der Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen mit Unbekannten (GauB-Helmert-
Modell) werden Bedingungsgleichungen  f (I, u) + @ = 0  formuliert, die Beobachtun-
gen und Unbekannte verkniipfen. Die Ausgangsparameter lauten wie in Formel (B.1). Der
Varianzfaktor of wird a priori geeignet gew#hlt. Die Kofaktormatrix und damit die Gewich-
te der Beobachtungen stehen aber zur Verfiigung. Aus den Restriktionen ergeben sich nach
Einfiihrung von Néherungswerten u fiir die gesuchten Parameter Widerspruchsgleichungen:

w=f(1 Wy, +a (B.7)

Im Einzelfall kann es sinnvoll sein, Restriktionen als zusétzliche Pseudobeobachtungen mit
sehr kleiner Varianz einzufithren. Die Begrenzung der Lénge der Richtungsvektoren z.B. im
Kapitel 5.2.4 wird als Pseudobeobachtung der Groflie 1 mit einer Standardabweichung von
1079 definiert. Die Variable m bezeichnet im Fall der bedingten Beobachtungen die Dimension
des Vektors der Bedingungsgleichungen. Um den Einfluss der zufélligen Messfehler auf das
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Ergebnis moglichst zu begrenzen, wird eine hohe Redundanz » = m —n angestrebt. Im ersten
Auswertungsschritt werden die Bedingungsgleichungen linearisiert:

A - 9 f(l u) Koeffizientenmatrix
- ou w, lnearisiert nach den Unbekannten

B _ of (I, u) Koeffizientenmatrix (B8)
- al o linearisiert nach den Beobachtungen

Fiir die Parameterschétzung gilt im einzelnen:
N =(BQB!), da=-(A'N"'A)" A'Ntw,
@ =uy+ot, v=-Q, BN '(Ad+w),
2= L (v'Q; '), S;=s2(A' N'A)"
(B.9)

S; = s2 (Ql ~QB'N'BQ,+QB'N'A(A'N'A)" AtN’lBQl>

S, = s2 (QlBtN‘lBQl ~QB'N"'A(A'N"'A)" AtN‘lBQZ)

mit: N Normalgleichungsmatrix
U Vektor der ausgeglichenen Unbekannten
v Vektor der Beobachtungsresiduen
[=1+v Vektor der ausgeglichenen Beobachtungen
s a posteriori Varianzfaktor
S Varianz-Kovarianz-Matrix der Unbekannten
S; a posteriori Varianz-Kovarianz-Matrix der Beobachtungen
S Varianz-Kovarianz-Matrix der Modellresiduen

<

Die Varianz-Kovarianz-Matrizen der Unbekannten, der Beobachtungen und der Residuen
lassen sich ausgehend von den Formeln fiir & und v mit Hilfe des Varianzenfortpflanzungs-
gesetzes bestimmen. Wie beim Gaufl-Markov-Modell hat vor allem die Schétzung des Vari-
anzfaktors s3 Bedeutung fiir die statistische Beurteilung des Ergebnisses.

B.3. Detektion von groben Fehlern

Bei der Auswertung praktischer Messdaten tritt das Problem der statistischen Ausreifler auf,
die zwar selten sind, aber im Falle des Vorkommens das Ergebnis der Parameterschétzung
erheblich verfilschen oder unbrauchbar machen kénnen. Grobe Fehler entstehen durch falsche
Punktzuordnungen, Messfehler eines Sensors oder dhnliche Ursachen. Das Auftreten ist un-
systematisch. Daher sind alle Beobachtungen, die im Laufe einer Ausgleichung durch hohe
Residuen auffallen, auf grobe Fehler zu priifen. Bei der Parameterschédtzung wird davon aus-
gegangen, dass die Beobachtungen naherungsweise normalverteilt sind. Somit gilt:

~ N (Az, %), bzw. € ~N(0,5) (B.10)
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Die Beobachtungen kénnen vor der Auswertung mit dem Gauf3-Markov-Modell nicht auf gro-
be Fehler getestet werden. Nach der Parameterschitzung ergeben sich nach Formel (B.6) oder
(B.9) Verbesserungen v fiir die Beobachtungen. Die Verbesserungen sind ebenfalls normalver-
teilt mit v ~ N (0, s3Q,). Fiir den Fall, dass ein grober Fehler das Ergebnis der Methode der
kleinsten Quadrate verzerrt, ist eine Trennung der fehlerfreien Beobachtungen von der feh-
lerbehafteten Beobachtung aufgrund der Korrelation der Verbesserungen unter Umsténden
schwierig. Um die Vergleichbarkeit der Testgroflen sicherzustellen, ist eine Normierung der
Residuen erforderlich. Fiir die Detektion von groben Fehlern sind unter anderem die drei
folgenden Verfahren gebrauchlich.

standardisierte Verbesserungen Wenn der Varianzfaktor o2 bekannt ist, gilt fiir die Nor-
mierung;:
|vi]

Uy = ———
00+/4ii

mit: ¢; Diagonalelement von Q,

i=1,....m (B.11)

Die Testgrofe ist normiert normalverteilt mit u; ~ N (0, 1). In der Regel ist die wahre Varianz
der Gewichtseinheit allerdings unbekannt. Daher wird in den folgenden Testverfahren der
empirische Varianzfaktor verwendet.

interne Studentisierung Die Verbesserung v; geht nach den Formeln (B.6) oder (B.9) in
die Schétzung von s fiir die Varianz der Gewichtseinheit ein. Die Normierung mit s§ wird
daher als interne Studentisierung bezeichnet:
v;:“’—i' 1=1,...,m B.12
S0/ ii ( )
Die TestgroBe v; unterliegt der 7;-Verteilung, die auf die Student- oder t-Verteilung mit
f Freiheitsgraden zuriickzufiihren ist:

te_
vf /1 oder ty= \/TTfH

TfI
-1+, I+ 1—TH (B.13)

externe Studentisierung Die externe Studentisierung ist das rechenaufwindigste Testver-
fahren. Die Parameterschétzung wird ohne die Beobachtung I; noch einmal durchgefiihrt. Aus
dem Rechenschritt folgt eine neue Schéitzung 53 fiir die Varianz der Gewichtseinheit, die von
der Verbesserung v; unabhéingig ist. Die Normierung mit s2 wird als externe Studentisierung
bezeichnet:

@-:_‘Uii| 1=1,...,m (B.14)
Sov/Qii

Die Testgrofle v; unterliegt der t-Verteilung mit f — 1 Freiheitsgraden.

Detektion von AusreiBern Hiufig sind weder der Erwartungswert der ausgeglichenen
Grofen noch die Varianz der Gewichtseinheit of bekannt, so dass die Detektion von Aus-
reiflern im Regelfall iiber intern oder extern studentisierte Verbesserungen stattfindet. Die
Testhypothese lautet, dass der Erwartungswert einer Verbesserung den Wert 0 annimmt und
v; normalverteilt ist:
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Die Alternativhypothese Hp besagt, dass es sich um einen groben Fehler handelt:
Hy : E(v;) #0 (B.16)

Zur Detektion eines moglichen Ausreilers wird die Testgrofie T; gebildet (siehe Formeln (B.12)
und (B.14)). Die Korrelationen zwischen den studentisierten Verbesserungen werden ver-
nachléssigt. Der maximale Wert fiir 7; oder v wird mit einer Testschwelle verglichen, die
anhand der Dichtefunktion der jeweiligen Testverteilung festgelegt wird. Bewéhrt hat sich
eine Irrtumswahrscheinlichkeit o = 5% als Standardwert. Der Annahmebereich fiir Hy be-
tragt in diesem Fall 100 — a = 95% der Verteilung. Féllt die Stichprobe in diesen Bereich,
so gilt Hy als angenommen bzw. nicht abgelehnt. Uberschreitet die Testgrofie den aus der
Verteilung entnommenen Schwellwert, so wird die Nullhypothese verworfen. Bei der Detek-
tion von Ausreiflern bietet sich ein zweiseitiger Test an, bei dem der Verwerfungsbereich
am linken und rechten Rand der Verteilung jeweils den Betrag o/2 = 2,5% annimmt (sie-
he Abbildung B.1). Die Teststatistik geht davon aus, dass nur jeweils ein Messwert unter

f(u)

a2 /2

Ue /2 uq Ul—qp2 U

Abbildung B.1.: Zweiseitiger statistischer Test.

den verwendeten Beobachtungen ein grober Fehler ist. Um multiple grobe Fehler, z.B. in
einer grofleren Beobachtungsreihe, detektieren zu konnen, erfolgt in der Praxis eine iterative
Auswertung bis keine groben Fehler mehr gefunden werden.
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