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1 Ausgangssituation und Ziele der Kooperation

Die Ausgangssituation dieses Vorhabens lasst sich sehr gut mir den Ergebnissen des
Vorgéngerprojekts, welches von April 2012 bis Mai 2015 in Kooperation zwischen der
BfG und dem Institut fiir Ingenieurgeodasie der Universitat Stuttgart (11GS) umgesetzt
wurde, beschreiben. Aus diesem Grunde folgen die ndchsten Zeilen in Ausziigen dem
damaligen Abschlussbericht (Breitenfeld et al., 2015).

Die im Zuge des damaligen Projekts entstandene Software HydrOs ist ein funktionsfahi-
ger Prototyp, mit dem deutlich bessere Ortungsergebnisse erzielt werden kénnen, als mit
der bisher eingesetzten Technik. Das entwickelte Multisensorsystem enthélt zurzeit die
folgenden Sensoren und zusatzlichen Informationen:

Inertiale Messeinheit (IMU)

bis zu zwei Kompasse

bis zu vier GNSS-Empfanger,

Doppler-Velocity-Log (Geschwindigkeit tber Grund und relative Geschwindig-
keit),

Schraubendrehzahl des Schiffsantriebs,

o Wasserspiegellage- und Squatmodell.

Des Weitern sind folgende Sensoren im Prototyp implementiert, die jedoch zum jetzigen
Zeitpunkt keine Verbesserung des Systems liefern:

e Motorisiertes, zielverfolgendes Tachymeter an Bord (,,Inverses Tachymeter®),

o (digitales Barometer,

o Stellung der Schiffsschrauben,

o Windmesser.

Die Positionsschatzung gelingt mit Hilfe eines Erweiterten Kalman-Filters, der unter-
schiedliche situationsangepasste 3D-Pradiktionsmodelle fiir das Vermessungsschiff um-
fasst. Die wechselnde Dynamik der Schiffsbewegungen kann durch adaptive Anpassung
des Storrauschens berlicksichtigt werden. Weiterhin wurde eine empirische Squat-
Funktion ermittelt und die Nutzung von Wasserspiegellagenmodellen integriert. Die an-
spruchsvollste Anforderung des Projekts, bei vollstandigem Ausfall von GNSS mit 95 %
Sicherheitswahrscheinlichkeit ber einen Zeitraum von bis zu 60 Sekunden die Lage-
Ortungsunsicherheit von maximal 30 cm in beiden Koordinatenkomponenten und die
Hohenmessunsicherheit von maximal 10 cm einzuhalten, konnte im Postprocessing erfillt
werden.

Die statistische Auswertung der im Zuge des Verfahrens erhobenen Messdaten zeigt ein-
deutig, dass in der Praxis GNSS-Ausfalle auch auf3erhalb von abgeschatteten Bereichen
weit haufiger vorkommen, als dies bisher bekannt war (bis zu 8 %). Mit HydrOs werden
aktuell bereits kleinere Sensorfehler mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit automatisch er-
kannt und durch das genauere Filterergebnis ersetzt. In nicht empfangskritischen Berei-
chen wird eine 100 %ige Verflgbarkeit der Ortung mit gepriifter und ausreichender Quali-
tat erreicht. Bisher fiihrten Abschattungsbereiche zum Systemausfall. Mit HydrOs wird
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unter der Voraussetzung, dass die GNSS-Liicken Kleiner als 60 Sekunden sind, auch hier
die Verfugbarkeit auf 100 % gesteigert.

Die Ziele dieser Kooperation, die direkt im Anschluss an das vorherige VVorhaben be-
gann und Ende Marz 2016 abgeschlossen wurde, werden im Folgenden aufgefihrt.

Bei dem bisher entwickelten Multisensorsystem kénnen, wie oben aufgefiihrt, nur GNSS-
Licken von bis zu 60 Sekunden zuverlassig mit geeigneter Genauigkeit Uberbrickt wer-
den. In dieser Kooperation soll daher untersucht werden, in wie weit durch verbesserte
robuste Schatzmethoden und die Integration weiterer Sensoren eine Verlangerung der
GNSS-Uberbriickung erreicht werden kann. Im Einzelnen sind fiir die folgenden Themen-
bereiche Untersuchungen notwendig:

e Verbesserung der Erkennung von AusreiRern durch robuste Verfahren, insbeson-
dere vor GNSS-Liicken, um stabile Anfangsbedingungen fur die Licken-
Uberbriickung zu generieren.

e Integration weiterer Sensoren wie photogrammetrische Systeme und DGNSS
Empfanger. Erreicht werden soll hiermit eine zuverlassigere und genauere Losung
fir GNSS-Ausfalle von mehr als 60 Sekunden.

e Vergleichend sollen Terrestrische Laserscanner herangezogen werden.

Als Projektergebnis wird ein auf dem urspriinglichen Vorhaben aufbauender funktionsfa-
higer Prototyp erwartet, der um robuste Ausreilerdetektion und einen integrierten
DGNSS-Empfanger erweitert ist. Zusatzlich sollen verlassliche Aussagen vorliegen, ob
ein um ein photogrammetrisches System erweitertes System die Zuverlassigkeit und Ge-
nauigkeit innerhalb von GNSS-Licken gréRer 60 Sekunden steigert. Die bisher noch nicht
integrierten Sensoren

e DGNSS Empfanger und

e photogrammetrisches System

sind in die Systemgleichungen des EKF zu integrieren. Dabei soll das photogrammetri-
sche System als zusatzlicher Positionssensor genutzt werden. Die automatisch berechneten
Kamerahauptpunkte sollen zur Stutzung herangezogen werden. Die Informationen des
DGNSS Empfangers, dessen Koordinaten durch Verwendung eines unabhéngigen Korrek-
turdiensts ausgewertet werden, sollen gleichfalls zur Uberbriickung von Liicken, die auf-
grund fehlender PDGNSS Kaorrekturdaten entstehen, genutzt werden. Ein am IIGS ver-
fiigbarer Impulslaserscanner soll gleichfalls vergleichend zum photogrammetrischen Sys-
tem auf mogliche Integration hin Gberprift werden, bzw. als Referenzsystem fir die Un-
tersuchung der Genauigkeit des photogrammetrischen Systems dienen.

Zum Abschluss der Kooperation sollen Handlungsempfehlungen hinsichtlich der Integra-
tion der zusatzlichen Sensoren und Messsysteme sowie der robusten Ausreiflerelimination
abgeleitet werden.



2 Auswertung in Echtzeit

Die meisten in Breitenfeld et al. (2015) erprobten Methoden und Algorithmen kénnen bei
der entsprechenden IT-technischen Umsetzung fiir eine Echtzeit- sowie eine Postproces-
sing-Auswertung genutzt werden. Ausgenommen ist der Glattungsalgorithmus, der nur im
Postprocessing genutzt werden kann.

Da in Breitenfeld et al. (2015) die Umsetzung und Evaluierung der Methoden und Algo-
rithmen in Echtzeit aus zeitlichen Griinden nicht durchgefiihrt werden konnte, wird in den
folgenden Abschnitten die Realisierung der Echtzeit-Auswertung beschrieben und unter-
sucht.

2.1 Realisierung der Echtzeit

Die Auswertesoftware fiir Echtzeit und Postprocessing ist innerhalb dieser Arbeit in der
Entwicklungsumgebung MATLAB realisiert. Das VVorgehen dieser Realisierung in Bezug
auf die Echtzeitanwendung soll im Folgenden skizziert werden.

Die in Breitenfeld et al. (2015) aufgefiihrten mdglichen Sensoren innerhalb des hydrogra-
phischen Ortungssystems (HydrOs) kommunizieren mittels serieller Schnittstellen mit der
Rechnerhardware. Das Auslesen der seriellen Schnittstellen geschieht eventgesteuert. Dies
bedeutet, dass der Prozess des Auslesens und Analysierens der Daten nur dann ausgefihrt
wird, wenn Daten an der Schnittstelle anliegen. Als Event wird hier ein frei wahlbarer
Terminator genutzt, der das Ende eines Datenstrings signalisiert. Flr die Echtzeitanwen-
dung werden die eingelesenen und analysierten Daten in einer Variablen fester GrofRe
abgespeichert, damit der benétigte Arbeitsspeicher nicht kontinuierlich anwéchst. Beim
Uberschreiten der allozierten GroRe der Variablen werden altere Beobachtungsdaten ver-
worfen und durch neue ersetzt. Um die gesamten Beobachtungen zu sammeln und im
Postprocessing auswerten zu kénnen, kann der Nutzer die Speicherung der originalen und
analysierten Daten der Schnittstellen in Dateien auf der Festplatte veranlassen.
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Abbildung 2-1: Schematischer Ablauf der Echtzeitrealisierung

Die Auswertung der eingehenden Beobachtungsdaten geschieht innerhalb der Software
ebenfalls eventgesteuert. Hierzu wird ein Timer initialisiert, der den Auswerteprozess fur
jede Epoche k ausfuhrt. Der Abstand At zwischen den Epochen wird vom Nutzer vorge-
geben. Innerhalb dieses Auswerteprozesses wird mit Hilfe der Beobachtungsdaten der
Schnittstellen ein Beobachtungsvektor erzeugt, in dem die Daten auf den Zeitpunkt der
Auswertung extrapoliert werden. Somit steht in jeder Epoche k ein Beobachtungsvektor
1;, zur Verfligung, der mit Hilfe des Extended Kalman-Filters (EKF) ausgewertet werden
kann. Die Ergebnisse der Auswertung werden wiederum in eine Variable fester GroRe
abgelegt, um den Arbeitsspeicher nicht stetig anwachsen zu lassen. Beim Uberschreiten
der maximalen VariablengréfRe werden é&ltere Ergebnisse durch neuere ersetzt. Zur konti-
nuierlichen Weitergabe der Ergebnisse kann der Nutzer eine Ausgangsschnittstelle konfi-
gurieren, an der frei wahlbare Ergebnisdaten ausgesendet werden.

2.2 Evaluierung der Echtzeitergebnisse

2.2.1 Messprogramm

Fir die Evaluierung der Echtzeitauswertung wurden im November 2015 mehrere langere
Messfahrten bzw. Fahrtabschnitte mit dem Messschiff ,,Mercator” des WSA Duisburg-
Rhein durchgefiihrt. Bei dem Vermessungsschiff handelt es sich um ein Schiff nach Ka-
tamaranbauart, d. h. es besteht aus zwei Rumpfen, die fest miteinander verbunden sind
und fur eine ruhige Schiffslage im Wasser sorgen. Als Antrieb dienen der Mercator zwei
sogenannte Ruderpropeller.



Das Messgebiet befindet sich auf dem Rhein zwischen Flusskilometer 783,5 und 789,2 in
der Stadt Duisburg zwischen den Stadtteilen Baerl und Meiderich. Es wurden drei Mess-
zeitrdume mit verschiedenen Konfigurationen durchgefihrt:

a) Messzeitraum 1:
Der erste Messzeitraum mit mehreren Berg- und Talfahrten wurde am 25.11.2015
zwischen Rhein-Kilometer 783,7 und 786,5 zwischen 08:00 Uhr und 09:00 Uhr
durchgefuhrt. Als Auswertefrequenz wurde 10 Hz gewahlt. Folgende Sensoren und
Beobachtungen werden innerhalb der Auswertung genutzt:
e 1x GNSS Empféanger: Lénge, Breite, ell. Hohe
e IxIMU: Roll, Pitch, Heading, Roll-, Pitch-,
Headinggeschwindigkeit, Langs-, Quer-,
Vertikalgeschwindigkeit, Heave
e 1x Kompass: Heading
e 1xDVL: Langs-, Quer-, Vertikalgeschwindigkeit,
rel. Langs-, Quer-, Vertikalgeschwindigkeit

b) Messzeitraum 2:

Der zweite Messzeitraum mit mehreren Berg- und Talfahrten wurde am 25.11.2015

zwischen Rhein-Kilometer 783,5 und 786,5 zwischen 09:30 Uhr und 11:15 Uhr

durchgefiihrt. Die Auswertefrequenz betrug 2 Hz. Folgende Sensoren und Beobach-

tungen werden innerhalb der Auswertung genutzt:

3x GNSS Empfénger: Lange, Breite, ell. Hohe

1x IMU: Roll, Pitch, Heading, Roll-, Pitch-,
Headinggeschwindigkeit, Langs-, Quer-,
Vertikalgeschwindigkeit, Heave

1x Kompass: Heading

1x DVL: L&ngs-, Quer-, Vertikalgeschwindigkeit,
rel. Langs-, Quer-, Vertikalgeschwindigkeit

c) Messzeitraum 3:
Der dritte und letzte Fahrtabschnitt mit mehreren Berg- und Talfahrten wurde am

26.11.2015 zwischen Rhein-Kilometer 783,7 und 786,5 zwischen 08:00 Uhr und
09:00 Uhr durchgefihrt. Als Auswertefrequenz wurde ebenfalls 2 Hz gewahlt. Fol-
gende Sensoren und Beobachtungen werden innerhalb der Auswertung genutzt:
e 3x GNSS Empfanger: L&nge, Breite, ell. Hohe
e 1IXIMU: Roll, Pitch, Heading, Roll-, Pitch-,
Headinggeschwindigkeit, Langs-, Quer-,
Vertikalgeschwindigkeit, Heave

e 1x Kompass: Heading
e I1xDVL: Langs-, Quer-, Vertikalgeschwindigkeit,
rel. Langs-, Quer-, Vertikalgeschwindigkeit
e 2x Antrieb: Drehzahl zur Ableitung rel. Langsgeschwindigkeit

Wahrend der Messzeitrdume wurden die Sensordaten aufgezeichnet und in Echtzeit aus-
gewertet. Die in Echtzeit ausgewertete Position wurde uber eine serielle Ausgangsschnitt-
stelle ausgegeben und an einem anderen Rechner mit Hilfe eines einfachen Terminalpro-
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gramms aufgezeichnet. Somit kann ein Vergleich zwischen der in Echtzeit prozessierten
und der in Postprocessing berechneten Trajektorie durchgefiihrt werden.

2.2.2 Bewertungskriterien

Zur Beurteilung der in Echtzeit ausgewerteten Schiffstrajektorie kdnnen Abweichungen
zwischen den Positionen und Hohen der in Echtzeit geschatzten Trajektorie (Ist) und den
Positionen und Hohen einer Referenztrajektorie (Soll) berechnet werden. Als Solltrajekto-
rie dient die im Postprocessing ausgewertete Schiffstrajektorie. Dabei werden die gleichen
Einstellungen und Stochastiken wie bei der Echtzeitauswertung vorgenommen.

Liegen die Positionen als Ostwert E;, Nordwert N, sowie als ellipsoidische Hohe h;, in
jeder Epoche k flr die Echtzeit- und Postprocessingtrajektorie vor, so kénnen folgende
Differenzen in jeder Epoche gebildet werden.

dEy = Epost,k — Ereark
dNy = Npostk = Nreark (2.2-1)
dhy, = hpost,k - hreal,k

Die Echtzeitauswertung startet zu einem beliebigen Zeitpunkt, wohingegen in der Post-
processingauswertung eine Zeitachse mit vorgegebener Startzeit in Sekundenauflésung
generiert wird. Aufgrund dessen haben die Echtzeit- und Postprocessinglosung verschie-
dene Zeitskalen und die Solltrajektorie wird auf die Zeitpunkte der Isttrajektorie interpo-
liert.

Die Zeitreihen der Abweichungen der verschiedenen Messzeitrdume werden dann zur
Analyse der Echtzeitauswertung herangezogen. Die Abweichungen kdnnen in einem His-
togramm aufgetragen werden und bei entsprechender Verteilung kann dann der Mittelwert
der Zeitreihe berechnet werden. Die Zeitreihe lauft dabei tber alle Epochen bis zur Epo-
che]J.

k=1
J
an = Z AN, (2.2-2)
k=1
]
ah = Z dh,,
k=1

2.2.3 Evaluierung

Wéhrend der Evaluierung werden alle vorhandenen GNSS-Abschattungsbereiche nicht
beriicksichtigt, da wéhrend der Echtzeitauswertung keine Positionsplausibilisierung
durchgefiihrt werden kann.

Bei der Untersuchung der Zeitstempel der Echtzeitauswertung wurde festgestellt, dass die
Zeitdifferenzen zwischen den Epochen nicht in jeder Epoche genau dem eingestellten At



entsprechen. Dies ist eindeutig in den Differenzen erkennbar. In Abbildung 2-2 sind die
Abweichungen in der Ostkomponete des ersten Messzeitraums gegen die Zeit aufgetra-
gen. Dabei ist zu erkennen, dass einige Abweichungen eher systematischen Charakter
aufweisen (rot markierte Abweichungen). Genau in diesen Epochen entspricht die Diffe-
renz zur Vorepoche nicht dem eingestellten At von 0,1 Sekunden. In Abbildung 2-3 ist ein
Ausschnitt des beschriebenen Sachverhalts aus Abbildung 2-2 dargestellt. Man erkennt,
dass fehlerhafte Zeitstempel nicht in mehreren Epochen hintereinander sondern in regel-
maéfigen Abstédnden auftreten.

01 T T T

. * Ostabw. j +  Ostabw.
o ‘ }> UE +  Ostabw. m\tschlecﬁenlextstempel}“

*+  Ostabw. mit schlechten Zeitstermnpel

02r :
01f :
.- T

005
S RS S RO
0ABF

s we

025t

. H i i k] ; i g ; ; ; 1 ;
29 295 B 305 31 315 32 325 0 2884 2.885 2.886 2887 2888
Zeit[s] 10 Zeit [5] < 10°

Abbildung 2-2: Zeitreine der Ostabwei- Abbildung 2-3: Ausschnitt der Zeitreihe der
chungen des Messzeitrums 1 Ostabweichungen des Messzeitraums 1

Innerhalb des ersten Messzeitraums mit einer Auswertefrequenz von 10 Hz besitzen ca.
10 % der Daten einen fehlerhaften Zeitstempel. In den Messzeitrdumen zwei und drei
(2 Hz Auswertung) ist dieser Prozentsatz etwas geringer (Messzeitraum 2: ca. 6 %, Mess-
zeitraum 3: ca. 2 %). Die Ursache dieser fehlerhaften Zeitstempelung ist zum gegenwarti-
gen Zeitpunkt unbekannt. Eine mdgliche Ursache ist evtl. die gewahlte Entwicklungsum-
gebung MATLAB, die fir Echtzeitanwendungen nur eingeschrankt geeignet ist. Im weite-
ren Verlauf dieser Analyse werden die Differenzen mit fehlerhaften Zeitstempeln nicht
mit betrachtet.

0.08 ; T T T T T 12000
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@
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Abbildung 2-4: Zeitreihe der H6henabwei-
chungen des Messzeitraums 1

Abbildung 2-5: Histogramm der Zeitreihe
der Hohenabweichungen des Messzeit-
raums 1

In Abbildung 2-4 sind die Abweichungen der ellipsoidischen Hohen zwischen der Post-
processinglosung und der Echtzeitauswertung des ersten Messzeitraums gegen die Zeit
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aufgetragen. Die Abweichungen enthalten keine Daten mit fehlerhaften Zeitstempeln und
sind in Abbildung 2-5 in einem Histogramm aufgetragen.

Anhand der Verteilung der Haufigkeiten der Abweichungen erkennt man, dass die Abwei-
chungen einer Normalverteilung mit Erwartungswert Null folgen. Dies trifft auf die ande-
ren Komponenten und Messzeitrdume ebenfalls zu. Daher werden im Folgenden die Mit-
telwerte der Zeitreihen der einzelnen Komponenten des jeweiligen Messzeitraums be-
trachtet. Die berechneten Mittelwerte sind in Tabelle 2-1 eingetragen.

Tabelle 2-1: Mittelwerte der Zeitreihen der Abweichungen

Messzeitraum 1 Messzeitraum 2 Messzeitraum 3
dE [m] -0,000136 -0,000386 -0,001027
dN [m] -0,001291 0,000042 -0,000572
dh [m] 0,000018 -0,000538 -0,000844

In allen Komponenten jedes Messzeitraums betragt die mittlere Abweichung zwischen der
Postprocessinglosung und der Echtzeitlésung maximal 1,3 mm. Die Restabweichungen
kdnnen durch die gewéhlte Methode der Zeitsynchronisation begriindet werden. Im Post-
processing werden die Daten interpoliert wohingegen in Echtzeit extrapoliert wird. Dies
bedeutet, dass die in Echtzeit ausgewertete Trajektorie im Mittel mit der im Postproces-
sing ermittelten Trajektorie Gbereinstimmt.

2.3 Fazit

Im Vergleich zu Breitenfeld et al. (2015) ist mit der innerhalb des Projektes entstandenen
Software HydrOs generell eine Echtzeitauswertung moglich.

Im Mittel weichen die in Echtzeit und Postprocessing geschétzten Trajektorien um weni-
ger als einen Millimeter voneinander ab. Allerdings treten kurzzeitig groRere Abweichun-
gen auf, die auf eine fehlerhafte Zeitstempelung innerhalb der Echtzeitprozessierung zu-
riickzufthren sind.

Fir erste Tests im Wirkbetrieb kann die Echtzeitanwendung mit Hilfe der prototyphaften
Software eingesetzt werden, um zu priifen, ob die entwickelten Algorithmen und Metho-
den eine Verbesserung der Ortung von Vermessungsschiffen erreichen. Ist dies der Fall,
kann die Software mit einer optimierten Zeitsteuerung in eine andere fir Echtzeitanwen-
dungen geeignetere Programmiersprache tberfihrt werden.



3 Weiterentwicklung des Ausreiliermodells

Das von Kalman (1960) entwickelte Kalman-Filter ist ein rekursiver Auswertealgorith-
mus, der sich aus zwei Modellen, den System- und den Messgleichungen, zusammensetzt.
Fir nichtlineare Systeme bietet sich die Verwendung eines Erweiterten Kalman Filters
(EKF) an. Innerhalb dieses Algorithmus lasst sich ein Zustand x,,,; zur Epoche k + 1 aus
dem Zustand x; der Epoche k und den augenblicklichen Messungen 1, rekursiv schat-
zen (Ramm & Schwieger, 2004).

Unter der Annahme eines dynamischen Systemmodells lasst sich die nicht lineare System-
und Messgleichung nach Ramm (2008) wie folgt formulieren:

Xper1 = Frr e Crr 1, Xi)s P i (i), Cen i (W) (3-1)
Levr = @1 Xps1) + € (3-2)

Dabei steht x;, fur den Zustandsvektor zum Zeitpunkt k, mitk = 1, ..., J, wobei J der Lan-
ge der Zeitreihe entspricht. Die Ursache fur die zeitliche Veréanderung des Zustands (z. B.
eine Bewegung) ist im Vektor u;, modelliert und wird StellgréRe genannt. wy, ist die Stor-
grole, die stochastische Komponenten der Systemgleichung enthélt und die Abweichun-
gen des Bewegungsmodells von der Realitat sowie die Genauigkeit des Systems be-
schreibt. Die beobachteten Messungen zu einer bestimmten Epoche k 4+ 1 sind im Be-
obachtungsvektor 1, ; zusammengefasst, die mit den gesuchten Zustdnden bzw. Parame-
tern x,,, in Verbindung gebracht werden kénnen. Diese Darstellung entspricht der tbli-
chen Beschreibung in der Ausgleichungsrechnung nach vermittelnden Beobachtungen.
Dabei sind die Beobachtungsabweichungen im Vektor €., aufgenommen (Kuhlmann,
2004).

Der komplette Algorithmus des Kalman-Filters bzw. des EKF sowie die expliziten Sys-
tem- und Messgleichungen sind in Breitenfeld et al. (2015) beschrieben.

Das Kalman-Filter beruht auf der Methode der kleinsten Quadrate (Henin, 2005) und lie-
fert nach Chen (2003) nur dann eine optimale' Schétzung, wenn das Systemrauschen wy,
sowie das Messrauschen g, normalverteilt mit Erwartungswert Null ist. Das heifl3t in
den Beobachtungen dirfen keine systematischen Abweichungen und keine Ausreil3er
vorhanden sein (Henin, 2005).

Daher werden in den folgenden Kapiteln Methoden und MaRnahmen gezeigt, mit denen
einer suboptimalen Schatzung bzw. einer Unvertréglichkeit innerhalb des Kalman-Filters
entgegengewirkt werden kann.

! Optimal bedeutet in diesem Zusammenhang eine erwartungstreue Schatzung mit minimaler Vari-
anz (Kuhlmann, 2004)
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3.1 Detektion von Unvertraglichkeiten im Kalman-Filter

Im Algorithmus des Kalman-Filters wird pro Epoche k der Innovationsvektor d; sowie
dessen Kovarianzmatrix Zq4q, berechnet (siehe z. B. in Breitenfeld et al. (2015)). Diese
GroéRen koénnen zur statistischen ModellUberpriifung genutzt werden.

Mit Hilfe der Innovationen und Gleichung (3.1-1) kdnnen empirische Varianzen in jeder
Epoche k innerhalb des Kalman-Filters geschatzt werden.

I T .y-1 .
i=j Qi—i " Zaak-i - di—i

l
Zi:j Tk—i

2 _
S0j.1 =

(3.1-1)

Fur j =1 =0 kann eine lokale Varianz der Gewichtseinheit, fir [ = k — 1 eine globale
Varianz der Gewichtseinheit und fiir ein beliebiges j < k eine regionale Varianz der Ge-
wichtseinheit aus [ — j + 1 Epochen berechnet werden (vgl. Breitenfeld et al. (2015)).

Um eventuelle Unvertraglichkeiten aufzudecken wird die Homogenitét der lokalen Vari-
anz der Gewichtseinheit der Epoche k getestet. Hierfur wird in einem Globaltest geprift,
ob sich die aktuelle lokale Varianz der Gewichtseinheit von einer gemittelten empirischen
globalen oder regionalen Varianz der Gewichtseinheit signifikant unterscheidet. Die Null-
hypothese H, und die Alternativhypothese H, werden daher wie folgt definiert:

Ho: E{s§x} = E{s5; .}

(3.1-2)
Hy: E{s}.}# E{Sg,j...l}
Die zugehorige Testgrofe lasst sich nach Pelzer (1987) wie folgt formulieren:
2 T -1
Sor i " Egar - di
T=——= - ~F. ¢1_ (3.1-3)
Sg,j...l Ty S(zJ,j...l TS 17
Mit: f: Anzahl der Freiheitsgrade in séyj___l
T =ny,,, Anzahl der Freiheitsgrade in s§
Frpfa-at Quantil der Fisher-Verteilung mit Signifikanzniveau «

Wird die Nullhypothese abgelehnt, ist dies ein Indiz auf eine suboptimale Schétzung und
somit auf systematische Abweichungen und/oder AusreiRer im Beobachtungsmaterial.

3.2 Ausreil3ertest bei Unvertraglichkeiten im Kalman-Filter

Aufbauend auf Caspary & Wang (1998) werden in Breitenfeld et al. (2015) fur die Be-
obachtungsgruppen g = {Xy, uy, Wy, 1,41} Gleichungen zur Berechnung von studentisier-
ten Residuen v, , und deren Kovarianzen Tug 1 fiir jedes Element i einer Beobachtungs-

gruppe g hergeleitet. Unter der Annahme, dass sich ein Ausreier in den Residuen nieder-
schlégt, lautet die Formulierung des Hypothesentests zur Detektion eines Ausreil3ers in der
Beobachtung i der Beobachtungsgruppe g nach Koch (2004):



HO: Vgi.k =0

3.2-1
HA: vgi,k *0 ( )

Die allgemeine TestgroRe fiir studentisierte Residuen lasst sich wie folgt aufstellen:

Ygik
= p ~Trpl-a (3.2-2)
Vg k
Trpi-a Quantilwert der Tau-Verteilung mit Signifikanzniveau a
Tk =1y, Anzahl der Freiheitsgrade / Anzahl der Beobachtungen

im Beobachtungsvektor 1, ;

Innerhalb eines AusreilRertests mdchte man jedoch nicht nur eine einzelne Beobachtung,
sondern alle Beobachtungen auf AusreiRer testen. Hierflir muss nach Koch (2004) das
Signifikanzniveau a angepasst werden, sodass sich eine modifizierte TestgroRe ergibt.

0 n (ng, +ny, +ny, +n,) (3:2:3)
Vgik

T = . ~T1-k'1_a0 (32'4)
Vg k

Der Ablaufplan bei der Detektion nach Ausreiliern ergibt sich somit wie folgt: Nach Ab-
lehnung der Nullhypothese des Global- oder Regionaltest werden nach Koch (2004) fur
alle Beobachtungen die TestgrofRen berechnet. Wird die Nullhypothese des AusreilRertests
fur die maximale Testgrofle abgelehnt, wird die entsprechende Beobachtung mit einem
sehr geringen Gewicht versehen und die davon betroffenen Matrizen neu aufgestellt. Die-
ser Ablaufplan wird dann solange wiederholt bis die Nullhypothese der maximalen Test-
groRe des Ausreillertests angenommen wird. Dieses Vorgehen wird auch Data Snooping
genannt.

Fur detailliertere Ausfiihrungen des hier beschriebenen und verwendeten Ausreiflertests
sei auf Breitenfeld et al. (2015) verwiesen.

Nachteilig an der Methode der AusreiBersuche mit Hypothesentests ist die Abstimmung
des Signifikanzniveaus «, d. h. es werden zu viele oder zu wenige AusreiRer detektiert. Es
treten dabei zwei Effekte auf:

e Maskierungseffekt:
Dieser von Pearson & Chandra Sekar (1936) beschriebene Effekt beriicksichtigt
die Tatsache, dass extreme Ausreifler die Existenz von weiteren Ausreiflern, die
einen geringeren Abstand zum Erwartungswert haben, maskieren. Dadurch ist das
zu einer ausreiBerbehafteten Beobachtung gehdrende Residuum nicht auffallend
groR, da der Ausreilertest fur ein anderes Residuum anschlégt.

o Aufblaheffekt:
Bei diesem Effekt, der von Fieller (1979) als Swamping-Effekt bezeichnet wird,
verzerren auftretende Ausreiller die geschatzten Parameter, sodass die zu den sau-
beren Beobachtungen gehtrenden Residuen stark anwachsen. Daraufhin werden
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diese an sich zutreffenden Beobachtungen als Ausreilier detektiert (Rambold,
1999).

Aus diesen Griinden wird das Ausreilermodell in den folgenden Kapiteln um robuste
Schatzverfahren weiterentwickelt.

3.3 Robuste Parameterschatzung

In Koch (2004) sind verschiedene Methoden zur Schétzung von unbekannten Parametern
vorgestellt, z. B. die Methode der Kkleinsten Quadrate und die Maximum-Likelihood-
Methode. Bei der Methode der kleinsten Quadrate wird eine sogenannte Zielfunktion mi-
nimiert. Im Vergleich dazu wird bei der Maximum-Likelihood-Methode eine Wahrschein-
lichkeitsdichte der Beobachtungen in Abhdangigkeit der gesuchten Parameter, die soge-
nannte Likelihoodfunktion, maximiert. Der Unterschied zwischen diesen Methoden liegt
daher in der expliziten Angabe einer Wahrscheinlichkeitsdichte der Beobachtungen. Sie
liefern nach Koch (2004) im Falle normalverteilter Beobachtungen identische Ergebnisse,
sodass die Quadratsumme der Residuen minimal wird, welches jedoch zu den genannten
Verschmierungseffekten durch AusreiRer flhrt. Beide Verfahren gehoren nicht zu den
robusten Schatzverfahren.

Die von Huber (1964) entwickelten robusten Schatzverfahren ersetzen in der zu minimie-
renden Quadratsumme der Residuen die Quadrate oder die Summe durch geeignetere
Funktionen (Koch, 2004). Da sich die robusten Verfahren auch als Art Maximum-
Likelihood-Schatzungen ableiten lassen, spricht man auch von sogenannten M-
Schétzungen. Ziel der robusten Parameterschatzung ist es daher, geeignetere Zielfunktio-
nen oder Wahrscheinlichkeitsdichten zu finden.

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst ein allgemeiner Ldsungsansatz flr robuste
M-Schatzer beschrieben und hergeleitet. AnschlieBend werden der M-Schétzer nach Hu-
ber (1964) erldutert und Probleme der robusten Schatzung beschrieben. Abschlielend
wird die Integration robuster Verfahren innerhalb der Kalman-Filterung gezeigt.

3.3.1 Robuste M-Schatzung

Der robusten M-Schéatzung liegt das folgende allgemein bekannte Gaul3-Markov-Modell
zugrunde.

I+v=A-x L} =021

s>v=A-x-1 (33-1)
Mit:  1: Beobachtungsvektor (n x 1)

v Residuen (n x 1)

X: gesuchter Parametervektor ( m x 1)

A: Designmatrix/Beobachtungsgleichungen ( n X m)

a2 unbekannter Varianzfaktor
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Fur die Herleitung robuster M-Schatzer wird zunéchst eine allgemeine Zielfunktion ®(x)
in Abhéngigkeit der gesuchten Parameter bzw. mit Hilfe von Gleichung (3.3-1) in Abhén-
gigkeit der Residuen definiert:

O(x) = ZP(A x—1;)

Zn:p(vl
i=1

Durch Division der Zielfunktion durch o

O i(ﬂ—}}m (333)

wird die Lage des Maximums bei der Optimierung nicht veréndert.

(3.3-2)

Dabei wird die Funktion p(-) Verlustfunktion genannt. Je nach zugrundeliegender Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion miissen die Residuen innerhalb dieser Verlustfunktion mit
Hilfe des bekannten oder unbekannten Skalierungsfaktors o2 normiert werden.

Diese Zielfunktion muss nun minimiert werden, d. h. die notwendige Bedingung fur das
Minimum ist das Verschwinden des Gradienten. Dabei entspricht A;; den Eintragen in der

Designmatrix A.

AD(x) [Z ap@| |

NgE

p@ m] [N, -
PE) 25| 1S - aa |
i=1

9%, 6x1 £ av, 0xq
0=Vox =| : = ; :
G;D(X) - 6p(vl) iap(ﬁ), v, ilp(g) A ¢34
R PR B P 2 B P R
0=AT-§

Die Funktion ¥ () wird dabei Psi-Funktion genannt und es gilt folgender Zusammenhang
zur Verlustfunktion:

ad
b = p'(w = 220

(3.3-5)

3.3.1.2 Methode der iterativen regewichteten kleinsten Quadrate
Zur Schatzung der gesuchten Parameter innerhalb der robusten M-Schéatzung muss Glei-
chung (3.3-4) gelost werden. Hierzu wird zundchst um den Term % erweitert und an-

schlieBend mit o multipliziert:
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HOEI e
2} v,
0=AT: cr ro= 7 :
v(@) 2 (&)
Un v, n
| o >
[ (Y1
v Sﬁo) 0 0 (3.3-6)
ra %1
0=A"-| 0 o |- [ : l
w U_n Un
0 0 &7)
g
P
0=AT-P-v
Da innerhalb der Matrix P (iber die Beziehung
v; w(Al % - ll)
(UE) lpgf_(;) T A -)?G— I, (3.3-7)
o o

die geschatzten Parameter in der Ausgleichungsrechnung enthalten sind, muss ein iterati-
ves Rechenschema aufgestellt werden. Die Funktion p(+) ist die Gewichtsfunktion. Nach-
Huber (1981) ergibt sich somit der folgende Algorithmus der iterativen regewichteten
kleinsten Quadrate (IRKQ) Schétzung fur die robuste M-Schétzung.

Algorithmus 3.3-1: IRKQ mit gegebenen Skalierungsfaktor

Input: Alo
Output: X

1. Berechnung von Startwerten
e Berechne(® = (AT-A)"1-AT -1
e Berechne v(® = A-g© —]
2. Schatzung mit modifizierten Gewichten:

ﬁ(v+1)
)
(v+1) _

i = T _(v+1
i UEV+)

e Berechnep

e Berechne POV+D = diag([pf’*l) p1(1v+1)])
o Berechne V1 = (AT - PO+ . A)~1. AT . p(v+D) .|
e Berechne ¢0V*D = A-g(V+D

Falls der Skalierungsfaktor o2 innerhalb der IRKQ Schatzung unbekannt ist, kann dieser
nach Huber (1981) ebenfalls in jeder Iteration robust mit Hilfe der Median Absolute Devi-
ation (MAD) wie folgt geschatzt werden.
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,4826 - median(|v — median(v)|)
(3:3-8)  yaros

,4826 - mad(v)

0=

(IR

G

Des Weiteren sind Kovarianzinformationen tber die geschétzten Parameter innerhalb der
M-Schatzung von Bedeutung. Nach Huber (1981) berechnet sich die Kovarianzmatrix der
geschatzten Parameter X mit Hilfe der folgenden Gleichung

T =382 (AT-A)? (3.3-9)

Es ist leicht zu erkennen, dass fiir die Berechnung der Kovarianzmatrix ¢ der Varianz-
faktor $2 geschatzt werden muss. Der Varianzfaktor lasst sich nach Huber (1981) wie
folgt schétzen:

1 512
T [
— N > o 62 - KFl]J (3.3-10)
&S v )
. = (e 2
mlt. KFIIJ - n—m (1 + n [E{w,}]2>
wobei: E(y'} = % i=1 1#'(%)

sty =23 [w (2) - B

AbschlieBend ergibt sich somit der Algorithmus des IRKQ fur die allgemeine robuste M-
Schétzung wie folgt:

Algorithmus 3.3-2: IRKQ mit unbekannten Skalierungsfaktor und Kovarianzmatrix
Input: Al
Output: R, £ec

1. Berechnung von Startwerten
e Berechnex(® = (AT-A)"1-AT -1
e Berechne v(® = A-g(® —]
e Berechne 6 = 1,4826 - mad(¥(?)

2. Schatzung mit modifizierten Gewichten:

~(v+1)
¥ oy
(v+1) gVt

e Berechne p; = —
a-liv+1)
o Bel’eChne P(V+1) = d]ag([piv"'l) pr(lv+1)])

o Berechne RV*D = (AT - PO+ . A)~1. AT . pO+1) .
e Berechne §(v+D = A - g(v+1D ]

3. Schéatzung des Skalierungsfaktors:
e Berechne: 6V*1 = 1,4826 - mad(¥(*D)

Seite 15
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4, Kovarianzinformationen
e Berechne §2 mit Gleichung (3.3-10) und Z¢; mit Gleichung (3.3-9) nach der
Iteration mit den GroRen des letzten Iterationsschritts

3.3.2 Wahl der Verlustfunktion

Innerhalb des Algorithmus der robusten Parameterschatzung muss eine Ziel- bzw. Ver-
lustfunktion gewahlt werden, sodass die Schatzung durch evtl. vorhandene multiple Aus-
reilRer nicht stark verzerrt wird, d. h. die Ausreiller sollen sich deutlich in den Residuen
zeigen. Daher wird im Folgenden die von Huber (1981) vorgeschlagene und innerhalb
dieser Arbeit verwendete Verlustfunktion im Vergleich zur Verlustfunktion der lblichen
kleinsten Quadrate Schatzung vorgestellt.

Die Zielfunktion @, (x) bzw. die Verlustfunktion pyq(¥,) bzgl. der kleinsten-Quadrate-
Schétzung ist wie folgt definiert

n

Do x) = Pko ) = Z
1 i=1

i=

- B2 (3.3-11)

N =

und in Abbildung 3-1 graphisch dargestellt. Im Vergleich dazu schl&dgt Huber (1981) vor,
eine Verlustfunktion zu wéhlen, die quadratisch tber einen Bereich kleiner Residuen im
Intervall [—k, k] und linear in den Intervallen (—oo, —k] und [k, ), das heift im Bereich
von groRen Residuen, verlauft (vgl. Abbildung 3-1). Mathematisch ist diese Funktion wie
folgt definiert:

1
—- vl fir |y <k

N

Qy(x) = Z pu (@) = (3.3-12)
i=1

k-IﬁI—E-szurlﬁI >k

Verlustfunktion p

14
— Pxo
12 \ ——py

10 /
8
=% 6\\
. \\\
N
2
0 \/
5 4 3 2 -1 0 1

Residuen v

Abbildung 3-1: Verlustfunktion bzgl. der Kleinsten-Quadrate-Schatzung sowie des Huber-
Schéatzer



Anhand der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in Abbildung 3-2 Iasst sich die Robustheit
der vorgeschlagenen Verlustfunktion erklaren. In der kleinsten-Quadrate-Schétzung fol-
gen die Beobachtungen der Standardnormalverteilung. Im Vergleich dazu folgen die Be-
obachtungen innerhalb des Huber-Schétzers verschiedenen Verteilungen in den verschie-
denen Intervallen. Im Bereich groRer Residuen setzt Huber (1981) die Laplaceverteilung
an, um groRen Residuen eine hohere Wahrscheinlichkeit zu geben. Aus diesem Grund ist
diese Schatzung robust.

Wahrscheinlichkeitsdichten f

Gewichtsfunktionen v
T T T T T

i j : ; i gy ; ; ; i i ; i ; ;
5 4 3 2 A ] 1 2 3 4 5 S5 4 3 2 4 0 1 2 2 4 5
Residuen v Residuenv

Abbildung 3-2: Wahrscheinlichkeitsdichte- Abbildung 3-3: Gewichtsfunktion bzgl. der
funktionen bzgl. der Kkleinsten-Quadrate- Kkleinsten-Quadrate-Schatzung sowie des
Schétzung sowie des Huber-Schatzers Huber-Schétzers

Des Weiteren zeigt die Psi-Funktion in Abbildung 3-3 ebenfalls die Robustheit gegen
Ausreiler. In der Psi-Funktion der kleinsten-Quadrate-Schatzung wird das jeweilige Resi-
duum reproduziert. Mithilfe von Gleichung (3.3-7) ist leicht zu erkennen, dass die Ge-
wichtsmatrix zur Einheitsmatrix wird. Dies bedeutet, dass Algorithmus 3.3-2 im Falle der
Verlustfunktion py in einem Schritt konvergiert. Im Vergleich dazu werden groBRe Resi-
duen, welche auf AusreiRer hindeuten, in der Psi-Funktion des Huber-Schétzers ab einem
Grenzwert k begrenzt und somit nach Gleichung (3.3-7) herabgewichtet.

Die Huber-Konstante k kann je nach vorhandenem Ausreil3eranteil gewahlt werden. Bei
einem Ausreiferanteil von vier Prozent wird k = 1,5 gewiahlt. Ublicherweise wird ein

Wert zwischen 0,5 und 2 genutzt.

Tabelle 3-1: Huber-Konstante im Vergleich zum Ausreif8eranteil nach Huber (1981)

Huber-Konstante k Ausreif3eranteil in %
o 0
2,630 0,001
1,945 0,01
1,500 0,04
1,140 0,1

In der Literatur sind auch zahlreiche andere Verlustfunktionen genannt, die innerhalb des
Algorithmus 3.3-2 verwendet werden konnen. Beispielhaft sei hier der Hampel- oder der
L,-Norm Schétzer genannt.
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3.3.3 Problematik der Hebelpunkte und Modifizierung des IRKQ

3.3.3.1 Hebelpunkte

Innerhalb der robusten Parameterschétzung bilden sogenannte Hebelpunkte ein besonde-
res Problem. Als Hebelpunkte bezeichnet man Beobachtungen, die aufgrund ihrer Geo-
metrie weit entfernt von der Masse der restlichen Beobachtungen liegen (Koch, 2004).

Gandhi (2009) unterscheidet die Hebelpunkte noch nach guten und schlechten Hebelpunk-
ten. Wéhrend die guten Hebelpunkte die Parameterschatzung nicht beeinflussen, haben die
schlechten Hebelpunkte erheblichen negativen Einfluss auf die Schatzung. Anders formu-
liert fihren nur ausreiBerbehaftete Hebelpunkte zu einer verzerrten robusten Parameter-
schatzung.

Nach Koch (2004) kénnen sich Hebelpunkte in kleinen Redundanzanteilen zeigen. Sind
allerdings mehrere Hebelpunkte innerhalb der Beobachtungen enthalten, wachsen die
Teilredundanzen der Hebelpunkte, da die Gesamtredundanz konstant bleibt. Die Wirkung
der Hebelpunkte wird daher maskiert (Rousseeuw & Leroy, 1987).

Der Einfluss solcher Hebelpunkte auf die allgemeine und robuste Parameterschatzung
wird in Kapitel 3.3.3.4 betrachtet.

3.3.3.2 Modifizierung des IRKQ

Um ausreilRerbehaftete Hebelpunkte innerhalb der robusten Parameterschatzung entdecken
zu koénnen, muss die M-Schatzung modifiziert werden. Hierzu wird die Zielfunktion ®(x)
aus Gleichung (3.3-2) wie folgt abgedndert (vgl. Rousseeuw & Leroy (1987) oder Huber
(1981)):

. (3.3-13)
)

Innerhalb dieses Ansatzes werden Gewichte w; eingefiihrt um den Einfluss von Hebel-
punkten zu verringern. Durch Division der Zielfunktion durch o

cp((;d _ iwi p (av;v) (3.3-14)

wird die Lage des Maximums auch in diesem Fall bei der Optimierung nicht verandert.
Wie in den Kapiteln 3.3.1.1 und 3.3.1.2 gezeigt wird, muss diese Zielfunktion minimiert
werden. Damit ergibt sich folgende modifizierte Gewichtsfunktion:




vy '
( Vi )_w(a-wi)_ o aw /. (3.3-15)
p oW Vi Wi = Al)'i—ll Wi ’
0w o w;

Durch die Einfiihrung der Gewichte muss die Schatzung des Varianzfaktors $2 ebenfalls
angepasst werden:

1 wn [ NG
= Xim [V )]

82 — ]T:l o AWL - 62 - KFLlJ (33_16)

n ’ Ui
T WG
it: —__"_. m_ E{y'}
mit: KFy =" (1 +o [EW}]Z>
wobei: E{y"} :%. ?:11#,(%)

1. yvn
n =1

) =23 [ (1) - B

Die Modifizierung des Algorithmus der IRKQ ist in Algorithmus 3.3-3 zusammengefasst.

Algorithmus 3.3-3: modifizierter IRKQ

Input: Alw
Output: R, £0c

1. Berechnung von Startwerten
e Berechneg(® = (AT-A)~1-AT -1
e Berechne v(® = A-g© —]
e Berechne 6 = 1,4826 - mad(¥(?)

2. Schatzung mit modifizierten Gewichten:

~(v+1)
Y|
w+1) _ \8WTDw;

i =

Berechne p Wi
Berechne PV+1D) = diag([pf’“) Pr(lwl)])
Berechne RV+D = (AT - P(V+D) . A)~1. AT . pOv+1) .

Berechne ¢(V+D = A - g+ _

3. Schéatzung des Skalierungsfaktors:
e Berechne: 6V*Y = 1,4826 - mad(9(*D)

Kovarianzinformationen
e Berechne §2 mit Gleichung (3.3-16) und Z¢; mit Gleichung (3.3-9) nach der
Iteration mit den GroRen des letzten lterationsschritts

3.3.3.3 Detektion der Hebelpunkte
Fur den modifizierten Algorithmus der IRKQ miissen Gewichte w; fur den gesamten Be-
obachtungsvektor 1 gefunden werden, mit denen die Hebelpunkte innerhalb des Beobach-
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tungsvektors im Vergleich zu der Masse der anderen Beobachtungen herabgewichtet wer-
den. Daher werden im Folgenden verschiedene Methoden zur Detektion von Hebelpunk-
ten mithilfe eines Gewichtsvektors w genannt.

Huber (1981) schlagt vor, die Redundanzanteile r; der einzelnen Beobachtungen als Ge-
wicht einzusetzen:

w; =/r; (3.3-17)

Dies setzt allerdings voraus, dass sich die Hebelpunkte in kleinen Redundanzanteilen zei-
gen. Nach Koch (2004) ist dies durch den Maskierungseffekt vor allem dann nicht der
Fall, wenn die Hebelpunkte in Gruppen auftreten.

Aus diesem Grund wahlt Koch (1996) eine sehr viel drastischere Herabgewichtung:

W= (3.3-18)

. 1
mit: T =Xy

Diese drastische Gewichtung fiihrt allerdings zu einer Heraufgewichtung von Beobach-
tungen mit grofRen Redundanzanteilen, sodass diese Beobachtungen die Parameterschét-
zung erheblich beeinflussen und Ausreiler in diesen Beobachtungen nicht detektiert wer-
den kdnnen. Liegen somit Ausreil3er in Hebelpunkten sowie in Beobachtungen mit hohen
Redundanzanteilen vor, so wird die robuste Schatzung mit den Gewichten aus Gleichung
(3.3-18) die Ausreiler nicht aufdecken (vgl. Koch (2004)).

Gandhi (2009) diskutiert einen anderen Ansatz der Gewichtung. Hier werden die Hebel-
punkte anhand von Abstanden zu den anderen Beobachtungen detektiert. Die Grundidee
dabei ist, den Schwerpunkt der Beobachtungen robust zu schdtzen und die standardisierten
Distanzen zu allen Beobachtungen zu berechnen. Gandhi (2009) diskutiert dafur die Ma-
halanobis-Distanz und die Projektionsstatistik. Der Vergleich der beiden Methoden ergibt
eine bessere und robustere Detektion von Hebelpunkten mittels der Projektionsstatitik.
Aus diesem Grund wird diese Methode im Folgenden naher beschrieben.

Die Projektionsstatistik wird mithilfe der Designmatrix A berechnet. Die Matrix A hat die
Dimension n X m sodass A; die i-te Zeile und A; die j-te Spalte von A bezeichnet mit

i=1,..,nundj =1,..,m. Im Folgenden wird der in dieser Arbeit verwendte Rechen-
vorgang des Projektionsstatistik-Algorithmus nach Gandhi (2009) erlautert:

1. Zunéchst wird ein Vektor m berechnet, der die Mediane aller Spalten j der De-
signmatrix A enthélt:

m = [median(A;) - median(A;) - median(A;,)] (3.3-19)

2. Mit Hilfe der Mediane m und der Zeilen der Designmatrix A; lasst sich nun fur
jede Beobachtung i ein Einheitsvektor u berechnen:



Ai_m

u=—:
lA; — m]|

(3.3-20)

sodass sich eine m x n dimensionale Matrix U mit den Einheitsvektoren u ergibt.

AnschlieBend werden die Zeilen der Designmatrix auf die Einheitsvektoren proji-
ziert:

Z=A-U (3.3-21)

sodass sich eine standardisierte Projektionsmatrix P aus den Spalten Z; der Matrix
Z ergibt:

Z; — median(Z;)
= T(Z]) (3.3-22)

Die MAD kann dabei Gleichung (3.3-8) entnommen werden.

AbschlieRend berechnet sich der Vektor der Projektionsstatistik durch die maxi-
malen Werte (ps,) der Zeilen der Matrix P, und die bendtigten Vorgewichte w;
ergeben sich nach Gandhi (2009) wie folgt:

1firps; <k

w; =4 k¥ 3.3-23
t F fur DS; > k ( )

14

3.3.3.4 Einfluss der Hebelpunkte am Beispiel einer Regressionsgerade

Der Einfluss von Ausreiflern und Hebelpunkten innerhalb der Ausgleichungsrechnung soll
an einer ausgleichenden Regressionsgeraden gezeigt werden. Des Weiteren kann an die-
sem einfachen Beispiel die Performance der robusten M-Schétzung sowie der Projektions-
statistik demonstriert werden.

22
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Abbildung 3-4: Regressionsgerade mit der Abbildung 3-5: Regressionsgerade mit der
Methode der kleinsten Quadrate und verti- Methode der M-Schéatzung nach Huber und
kalen Ausreif3ern vertikalen Ausreif3ern
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In Abbildung 3-4 sind die Daten einer linearen Geradengleichung dargestellt. Innerhalb
dieser Daten befinden sich drei Ausreifler. Mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate
wird eine Regressionsgerade in das Messmaterial geschatzt. Durch die Minimierung der
Quadratsummer der Residuen erhélt man eine durch die AusreilRer verursachte verzerrte
Schétzung. Im Vergleich dazu liefert die robuste M-Schéatzung nach der Methode der ite-
rativen regewichteten kleinsten Quadrate (Algorithmus 3.3-2) ein nicht durch die Ausrei-
Rer beeinflusstes Ergebnis (vgl. Abbildung 3-5).

60 60
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20 20
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10 e — 10
o ” L] 0 L J
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Abbildung 3-6: Regressionsgerade mit der Abbildung 3-7: Regressionsgerade mit der

Methode der M-Schétzung nach Huber und  Methode der M-Schatzung nach Huber

Ausreif3ern in Hebelpunkten erweitert um die Projektionsstatistik und
Ausreiern in Hebelpunkten

Abbildung 3-6 zeigt die diskutierte Problematik der robusten Schétzung bei ausreiRerbe-
hafteten Hebelpunkten. Die Ausreiller werden auch durch die robuste Schéatzung nicht
detektiert. Wird die robuste Schatzung nun mit Vorgewichten modifiziert (Algorithmus
3.3-3), so werden die Hebelpunkte mit Hilfe der Projektionsstatistik entdeckt und die
Schétzung wird nicht durch die ausreiBerbehafteten Hebelpunkte beeinflusst (vgl. Abbil-
dung 3-7).

3.3.4 Robuste M-Schatzung innerhalb des Kalman-Filter

Dem vorgestellten Algorithmus der robusten Parameterschatzung liegt das allgemein be-
kannte GaulR-Markov-Modell aus Gleichung (3.3-1) zugrunde. Daher missen die System-
und Messgleichung innerhalb des Ausgleichungsverfahrens der Kalman-Filterung in das
GauB-Markov-Modell umgeformt werden. Mithilfe von Gleichung (3.1-1) kann der pradi-
zierte Zustandsvektor X,,, berechnet werden. Durch Einfihrung eines Fehlervektors
8,41 zwischen dem wahren Zustandsvektor und dem pradizierten Zustandsvektor ergibt
sich nach Gandhi (2009) folgende Gleichung:

Ri+1 = Rpa1 + 8ppq (3.3-24)

Mit Hilfe dieser Gleichung und Gleichung (3.1-2) I&sst sich nach Gandhi (2009) die Sys-
tem- und Messgleichung wie folgt in ein GauR-Markov-Modell Gberfihren:

?_(k+1] _ [ I ] — [8k+1]
| P Apir] KT gy (3.3-25)
| P Apiq Ext1
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Lesr = Apsr " Xppr + Epen (3.3-26)

ergibt sich nach Gandhi (2009) zu:

_ Lz i+t 0
2:ii,k+1 = 0 Eiket (33-27)

Die Matrix Zgz 41 ist vollbesetzt und somit treten innerhalb der Kovarianzmatrix Xy, 4
Korrelationen zwischen den Beobachtungen I,.,; auf. Daher muss das Modell dekorreliert
werden. Hierfur schlagt Gandhi (2009) eine Cholesky-Zerlegung der Matrix Xy, vor,
sodass gilt:

Ziik+1 = Sk+1 " Ske1 (3.3-28)

Mit: Sii1 untere Dreiecksmatrix (aus der Cholesky-
Zerlegung)

Das Modell aus Gleichung (3.3-26) muss dann mit der Inversen der unteren Dreiecks-
matrix Sy, multipliziert werden:

Sict1 L1 = Sictr * Akar Xwr + Sichy " e (3.3-29)

Das mithilfe der unteren Dreiecksmatrix gebildete Ersatzmodell (3.3-29) kann dann einge-
setzt werden, wenn Algorithmus 3.3-2 oder Algorithmus 3.3-3 innerhalb des Kalman-
Filters durchlaufen wird.

3.4 Ablauf und Implementierung des Ausreilermodells

In Abbildung 3-8 ist der Ablaufplan des AusreiRermodells pro Epoche innerhalb des Ex-
tended Kalman-Filters, wie er in dieser Arbeit genutzt wird, dargestellt. Innerhalb der
Auswertesoftware kann der Nutzer alle notwendigen Schritte steuern. Wenn innerhalb der
Software der Global- und/ oder der Regionaltest angewahlt ist, wird mit Hilfe der Innova-
tionen d,, und den aufgestellten Hypothesentests in Kapitel 3.1 geprift, ob eine Unver-
traglichkeit in der aktuellen Epoche k vorliegt. Diese Prufung kann auch ohne weiteren
Eingriff durchgefihrt werden.

Wird die Nullhypothese H, des Hypothesentests angenommen, liegt mit der vom Nutzer
eingestellten Sicherheitswahrscheinlichkeit keine Unvertréglichkeit vor und die Schatzung
des Zustandsvektor X, sowie dessen Kovarianzmatrix Zgq, wird im Algorithmus des
klassischen Extended Kalman-Filters (z. B. in Breitenfeld et al. (2015)) mit folgenden
Gleichungen geschétzt:

Seite 23



Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Referat M5
Geodasie

HydrOs

Seite 24

Rpr1 = Xpqr + Kppr " diyq (3.4-1)
Zegser1 = Zxxks1 — Kirr  Zaakrr - Kiar (3.4-2)
Mit: Kii1 = Zagir1 " AT Zadpes

Wird die Nullhypothese H, verworfen, hat der Nutzer in der Auswertesoftware die Wahl
zwischen der Durchfiihrung eines AusreiRertests, einer robusten Parameterschatzung oder
dem Verzicht auf einen Eingriff innerhalb der Schatzung.

Global- und/oder
Regionaltest

H, verworfen H, angenommen
Ausgewshltes __ keines
Verfahren?
Robuste . Normale Schatzung
. AusreiBertest .
Parameterschatzung im EKF
Deterministisch Stochastisch R Loz k
(i, Tz k) (Zad,x)

Abbildung 3-8: Ablaufschema des Ausreifermodells

Bei der Durchfiihrung des AusreiBertests wird in Gleichung (3.4-1) und (3.4-2) die Kova-
rianzmatrix der Innovationen Z4q, modifiziert. Der genaue Ablauf der AusreilRersuche
wird in Kapitel 3.2 skizziert und in Breitenfeld et al. (2015) detailliert beschrieben.

Alternativ wird der Zustandsvektor X, sowie dessen Kovarianzmatrix Zgg, innerhalb
einer robusten Parameterschéatzung, wie sie in Kapitel 3.3 beschrieben ist, geschatzt.

3.5 Evaluierung des Ausreil3ermodells

3.5.1 Messprogramm und Bewertungskriterien

Um das AusreilRermodell evaluieren zu kdnnen, wird ein Ausschnitt einer Messfahrt mit
dem Vermessungsschiff ,,Mercator des WSA Duisburg-Rhein im November 2015 aus-
gewdhlt. Innerhalb dieses Ausschnitts wird die Nullhypothese des Global- und Regional-
tests mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % in jeder Epoche angenommen (vgl.
Abbildung 3-9). Fur die Evaluierung werden dann einzelne oder mehrere Ausreiller in
unterschiedlichen Beobachtungen generiert, sodass eine Unvertraglichkeit zwischen Sys-
tem- und Messgleichung vom Global- bzw. Regionaltest detektiert wird (vgl. Abbildung
3-10).



Um der Unvertréglichkeit entgegenzuwirken, werden zum einen der AusreiRertest und
zum anderen die robuste Parameterschatzung durchgefiihrt. Ein Vergleich der Ergebnisse
der beiden Methoden zur Detektion von AusreifRern innerhalb der Beobachtungen wird
dann als Bewertungskriterium herangezogen.

Testgrofle und Quartiwvert des Globaltest

Testgrole und Quantilwert des Globalte:

—— Tesigrilte [ : ——Testgrile : : :
1211 —o—lQuarrlt\Iwert ,,,,,, 12] —+— Quartilwert | ;
10 : : 10}------
] S . S ] —
6 |
4 o
o) ISR O RS SN J | PSP L S S S S SN S VR SRR

100 200 300 400 500 600 70O 800 900
Epochen

Abbildung 3-9: Globaltest des ausgewéhlten  Abbildung 3-10: Globaltest des ausgewdhl-
Fahrtabschnitts ten Fahrtabschnitts mit generiertem Aus-
reil3er

DO 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 0
Epochen

3.5.2 Evaluierung

3.5.2.1 Einzelne und mehrere Ausreil3er in einer Beobachtung

Innerhalb der ellipsoidischen Hohe eines GNSS-Sensors wurde in Epoche 450 ein Ausrei-
Rer generiert (vgl. Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12). In Abbildung 3-11 wird der ge-
nerierte Ausreifler mit dem Ausreiertest detektiert. Mithilfe der robusten Parameterschét-
zung wird der Ausreil3er ebenfalls entdeckt, allerdings werden in der gleichen Epoche
ebenfalls die ellipsoidischen Hohen der anderen, nicht ausreilerbehafteten GNSS Senso-
ren herabgewichtet (vgl. Abbildung 3-12).

ellipsoidische Hohe

ellipsoidische Hohe
GNSS Postion 1 H H &
~~GNSS Posttion 2 | |

GNSS Postion3  F1---
~=—KamanFiter (EKF)| |
© Ausreifier j

¥ GNSS Posiion 1
—~—GNSS Position 2
64.85 - GNSS Paosition 3
~Kalman-Filter (EKF)
AusreiBer
64.8-

E64.75

647

BT L o

64.65:

e el i

B4B5------!

o o
0 4 4% 500 bat T 460 470 480 450 500

P
54300 410 420 430 440 450 480 420 430 440 _ 450
Epochen Epochen

Abbildung 3-11: Detektion einzelner Aus-
reiller in einer Beobachtung mithilfe des
Ausreil3ertests

Abbildung 3-12: Detektion einzelner Aus-
reiler in einer Beobachtung mithilfe der
robusten Parameterschatzung

Um den Einfluss mehrerer Ausreiller innerhalb einer einzelnen Beobachtung zu untersu-
chen, wurden in Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14 zwanzig AusreiRer zwischen den
Epochen 440 und 460 in der ellipsoidischen Hohe eines GNSS-Sensors generiert. Im Ver-
gleich der beiden Methoden zeigt sich wiederum, dass zwar alle Ausreiller detektiert wer-
den, allerdings innerhalb der robusten Parameterschatzung auch andere nicht aus-
reierbehafteten Beobachtungen gleicher Art ebenfalls herabgewichtet werden.
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Abbildung 3-13: Detektion mehrerer Aus- Abbildung 3-14: Detektion mehrerer Aus-
reiller (20 Epochen) in einer Beobachtung reiBer (20 Epochen) in einer Beobachtung
mithilfe des AusreiRertests mithilfe der robusten Parameterschétzung

Wird die Anzahl der mehreren generierten Ausreilier innerhalb einer Beobachtung weiter
erhdht, weist der Ausreilertest gegeniiber der robusten Parameterschatzung wiederum
einen Vorteil auf.

elipsoidische Hihe elipsoidische Héhe
64.9
GNSS Pasition 1 GNSS Position 1
—~—GNSS Position 2 —~—GNSS Position 2
64.85 ~ GNSS Position 3 64.85 - GNSS Position 3
~Kalman-Filter (EKF) ~Kalman-Filter (EKF).
Ausreifier Ausreier
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E64.75 E64.75
647 647
A il srneratn pese TN e e e S P IO e
64.65 64.65
S‘.FOD 410 420 430 440 450 460 470 480 480 500 S‘.ﬂ)ﬂ 410 420 430 440 450 450 470 480 480 500
Epochen Epochen

Abbildung 3-15: Detektion mehrerer Aus- Abbildung 3-16: Detektion mehrerer Aus-
reiBer (40 Epochen) in einer Beobachtung reil3er (40 Epochen) in einer Beobachtung
mithilfe des AusreiRertests mithilfe der robusten Parameterschatzung

In Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16 wurden vierzig Ausrei3er zwischen den Epochen
430 und 470 in der ellipsoidischen Hohe eines GNSS-Sensors generiert. Innerhalb der
robusten Parameterschatzung werden ab Epoche 471 alle nicht ausreilerbehafteten ellip-
soidischen Hohen aller drei GNSS-Empfanger bis zum Ende desMesszeitraums als Aus-
reiBer markiert.

3.5.2.2 Ausreiller in mehreren Beobachtungen

Zur weiteren Evaluierung werden im Folgenden Ausreifler in mehreren verschiedenen
Beobachtungen erzeugt. In den folgenden Abbildungen (Abbildung 3-17 bis Abbildung
3-20) ist ein AusreiBer innerhalb der ellipsoidischen Hohe eines GNSS-Sensors sowie ein
Ausreiller im Heading der IMU in Epoche 450 generiert.

Der Ausreillertest detektiert nur den Ausreifler im Heading (vgl. Abbildung 3-17 und Ab-
bildung 3-19), wohingegen die robuste Parameterschatzung sowohl den AusreilRer im
Heading als auch den AusreiBer innerhalb der ellipsoidischen Hohe aufdeckt. Allerdings
werden innerhalb der robusten Parameterschatzung wiederum Beobachtungen gleicher Art
ebenfalls herabgewichtet (vgl. Abbildung 3-18 und Abbildung 3-20).



Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Referat M5
Geodasie

Heading

K] & H i H
Kompass 1 H : ]
50[|+Kalman-Fiter (€ KF)
< Ausreiler

.UM’E_/M ;

475 i i H
00 410 420 430 440 _ 450
Epochen

i P i i
480 470 480 490 500

Heading
MU 1
__Kompass 1 HydrOs
50~ Kalman-Filter (EKF)
Ausreilier

505

495
4y
485

48

T80 410 420 430 440 450 450 470 480 490 500
Epochen

Abbildung 3-17: Detektion eines Ausreif3ers
in der Beobachtung Heading mithilfe des
Ausreil3ertests

Abbildung 3-18: Detektion eines Ausreil3ers
in der Beobachtung Heading mithilfe der
robusten Parameterschatzung
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Abbildung 3-19: Detektion eines Ausreil3ers
in der Beobachtung ell. Héhe mithilfe des
Ausreil3ertests

3.6 Fazit

Abbildung 3-20: Detektion eines Ausreil3ers
in der Beobachtung ell. Hohe mithilfe der
robusten Parameterschatzung

Die hier beschriebene robuste Parameterschatzung ist innerhalb des hydrographischen
Ortungssystems HydrOs implementiert und kann vom Anwender der Software eingesetzt
werden. Es kann nun bei auftretenden Unvertraglichkeiten zwischen dem Ausreil3ertest
und der robusten Parameterschatzung gewéhlt werden (vgl. Abbildung 3-8).

Generell lassen sich mit beiden Verfahren Ausreiler gut aufdecken. Im Vergleich zum
Ausreiertest bietet die robuste Parameterschatzung eine Verbesserung bei der Detektion
von Ausreiflern in verschiedenen Beobachtungen. Allerdings werden innerhalb der robus-
ten Parameterschatzung saubere Beobachtungen ebenfalls detektiert und aus der Auswer-
tung herausgenommen.

Aus diesem Grund sind die Parameter zukiinftig mithilfe groler Datenmengen anzupas-
sen, um die unbegriindete Herabgewichtung von Beobachtungen zu verhindern. Auf Basis
der bisherigen Daten lasst sich keine Praferenz fiir den gewéhlten Ansatz der bisherigen
Parameterschatzung erkennen.
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4 Integration und Evaluierung weiterer Sensoren

Um die EKF-Lsung fir Bereiche, in denen (ber langere Zeit keine GNSS-Signale emp-
fangen werden konnen oder keine RTK-Losung bestimmt werden kann, zu verbessern,
wird der Einsatz von ergénzenden Positionssensoren untersucht.

Die Positionsbestimmung mittels eines photogrammetrischen Systems oder mittels eines
terrestrischen Laserscanners ist prinzipiell unabhéngig von GNSS-Signalen und kann so-
mit auch unter Briicken oder in Bereichen mit dichter Uferbebauung eingesetzt werden.
Ein DGNSS-Empféanger hingegen, der mit unabhangigen Korrekturdaten arbeitet, kann
vor allem in Bereichen, in denen keine RTK-Ldsung bestimmt werden kann, eine Option
zur Uberbriickung der Liicke darstellen.

4.1 Photogrammetrisches System (Kamera)

4.1.1 Messprinzip

Im Bereich Photogrammetrie werden Fotos von einem Objekt aufgenommen, um dariber
vermessungstechnisch relevante Informationen zu gewinnen. Dazu werden aus den zwei-
dimensionalen Bildkoordinaten dreidimensionale Informationen abgeleitet. Diese Metho-
dik wurde zunéachst vor allem fir die Auswertung von Luftbildern eingesetzt, welche mit
speziellen Luftbildkameras aufgenommen wurden. Mittlerweile kommt diese Technik im
Zuge der Nahbereichsphotogrammetrie auch fur Fotos, die von kommerziell verfiigbaren
Kameras am Boden aufgenommen werden, zum Einsatz.

Wie bereits in Breitenfeld et al. (2015) beschrieben wurde, sind verschiedene Kamerakon-
figurationen fur die photogrammetrische Objekterfassung geeignet:

e Eine einzelne, bewegte Kamera,

e Stereokamerasysteme und

e Multikamerasysteme.

In diesem Kapitel wird lediglich die erste Kamerakonfiguration betrachtet, da diese Kon-
figuration im Zuge dieses Projekts eingesetzt werden soll. Prinzipiell kann jedoch auch ein
aus mehreren Kameras bestehendes photogrammetrisches System zur Bestimmung von
Positions- oder Geschwindigkeitsinformationen eingesetzt werden. Die Auswertung der
Bilddaten, die mit einer der anderen Konfigurationen erfasst werden, beruht auf denselben
Prinzipien wie fur eine einzelne, bewegte Kamera. Eine genaue Beschreibung hierzu fin-
det sich beispielsweise in Kraus (2004) oder in Luhmann (2010). Zahlreiche Veroffentli-
chungen beschéftigen sich mit den Anwendungsmaglichkeiten fiir solche Multi-Kamera-
Systeme, exemplarisch seien hier D’Apuzzo (2002), Boochs et al. (2010) oder Wenzel et
al. (2011) genannt.

Fur diese Anwendungen werden heutzutage die verschiedensten Kameras eingesetzt, wie
etwa hochklassige Spiegelreflexkameras, Industriekameras und einfache Handykameras.

Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Referat M5
Geodasie

HydrOs

Seite 29



Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Referat M5
Geodasie

HydrOs

Seite 30

Die damit aufgenommenen Fotos werden im Zuge des Auswerteprozesses zundachst relativ
zueinander ausgerichtet, so dass dreidimensionale Informationen abgeleitet werden kon-
nen. Abhangig davon welche Ergebnisse bendtigt werden, wird eine geeignete Auswer-
testrategie gewahlt:

e Structure from Motion (SfM): Bestimmung einer Punktwolke des Objekts, wobei
auch die Kamerakoordinaten und -orientierung bestimmt werden kénnen

o Visual Odometry: Bestimmung der von der Kamera zurlickgelegten Strecke bzw.
ihrer Geschwindigkeit (Scaramuzza & Fraundorfer, 2011; Fraundorfer &
Scaramuzza, 2011).

Da fur den Visual Odometry-Ansatz bisher noch keine kommerziell verfiigbare Software
zur Verfligung steht, wird im Folgenden auf die Bestimmung der Kamerakoordinaten im
Zuge des SfM-Konzepts eingegangen.

Im Zuge des SfM-Konzepts werden in den Bildern mehrfach auftauchende markante Ob-
jekte bzw. Passpunkte (features) detektiert und zur Bestimmung der relativen Ausrichtung
der einzelnen Bilder zueinander verwendet. Dies kann, wie in Cefalu & Fritsch (2014)
beschrieben, mithilfe einer Blindelblockausgleichung geschehen. Die dabei geschatzten
oder bereits bekannten Parameter der inneren und &uferen Orientierung werden genutzt,
um aus den einzelnen Bildpixeln eine dreidimensionale Punktwolke des Objekts zu erzeu-
gen. Da diese ohne zusatzliche Informationen in einem willkirlichen und damit schwer
interpretierbaren Koordinatensystem bestimmt wird, ist es sinnvoll, eine Georeferenzie-
rung durchzufihren. Liegen bekannte Kamerakoordinaten und —orientierungen vor, wel-
che von externen Sensoren bestimmt wurden, so kénnen diese direkt in die Ausgleichung
eingefiihrt werden. Eine Alternative stellt die Nutzung von koordinatenmafig bekannten
Festpunkten dar. Fur diese missen, soweit moglich, in den einzelnen Fotos die Bildkoor-
dinaten bestimmt werden, sodass auch in diesem Fall die Parameter der duBeren Orientie-
rung abgeleitet werden kénnen.

Bei den Parametern der duf3eren Orientierung handelt es sich um:
o X, Yy, Z,: Objektkoordinaten des Projektionszentrums der Kamera und
o w, ¢,k : R&dumliche Orientierungswinkel des Bildsensors.

Somit sind diese Parameter zeitlich variabel, i. A. unterscheiden sie sich von Bild zu Bild.
Werden sie direkt bei der Bildaufnahme erfasst, so geschieht dies mittels zusétzlicher
Sensoren (GNSS, IMU).

Fur die Parameter der inneren Orientierung hingegen wird angenommen, dass sie bei un-
verdnderten Kamera- und Objektiveinstellungen konstant bleiben. Deshalb sollten sie
mittels einer Kamerakalibrierung bestimmt werden. Dazu werden in Luhmann (2010) und
Kraus (1996) verschiedene Ansatze vorgestellt. Bei den Parametern der inneren Orientie-
rung handelt es sich um:

o xKamera jKamera . Bjldkoordinaten des Bildhauptpunkts und

e ¢ : Kamerakonstante
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Zudem konnen fir ein Objektiv noch Korrekturkurven (Verzeichnungskurven) bestimmt

werden, mit denen die radiale-symmetrische Verzeichnung AxXemera pyKkamera orri-
giert werden kann (Kraus, 2004).

Liegen keine Daten zur Kamerakalibrierung vor, so werden diese ebenfalls im Zuge einer
Biindelblockausgleichung geschétzt (siehe Gleichung (4.1-4)).

HydrOs

Um die genannten Parameter berechnen zu kdnnen, muss zundchst der Zusammenhang
zwischen Bild- und Objektkoordinaten beschrieben werden. Dies geschieht mithilfe der
Kollinearitatsgleichungen (4.1-1).

xKamera — yKamera _ T11(X—X0)+721 (Y —Y0)+731(Z—Zo) + Axkamera
T13(X—=X0)+723(Y=Yp)+733(Z—Zp) (4 1 1)
yKamera — yKamera _ T12(X—X0)+722(Y—Y0)+732(Z2—Z) + Ayl(amera '
0 T13(X—X0)+723(Y =Yp)+733(Z—Zp)
Mit: xiamera ,,Kamera _ pj|dkoordinaten eines Objekts
XY, Z - Objektkoordinaten im Zielkoordinatensystem
Tij - Elemente der Rotationsmatrix R&:,...« (@, w, k), siehe (4.1-3)
miti =1,23undj =123
Zudem wird fiir den Bildhauptpunkt angenommen, dass
z= —c (4.1-2)

gilt.

Die Kollinearitatsgleichungen konnen fir die terrestrische Photogrammetrie nicht in ihrer
allgemein giltigen Form angewendet werden, da es aufgrund der horizontalen Aufhahme-
richtung ansonsten zu Singularitdten kommt (Luhmann, 2010). Luhmann (2010) schlagt
deshalb vor, entweder die Rotationsreihenfolge zu &ndern oder eine andere Definition des
Bildkoordinatensystems zu verwenden. In diesem Fall liegt die durch die xX@mera. ynd
die zKamera_pchse aufgespannte Ebene parallel zur Bildebene.

ZU ™

A

Aufnahme-
, richtung

.
.
’
’
.

YU ™

X° z°

0
» XUTM

Abbildung 4-1: Koordinatensystem einer Kamera
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Fir die hier beschriebene Vorgehensweise wird die Rotationsreihenfolge angepasst
(Abbildung 4-1). Luhmann (2010) definiert die dazugehérige Rotationsmatrix mit der
Rotationsreihenfolge ¢pXamera — o Kamera _ Kamera (hzw ¢ w, k):

11 Tz T3
Rli(Lamera (d): W, k) =|T21 Tz T3
31 T32 T33

[cos ¢pcosk —singsinwsink —sing cosw cos ¢ sink + sin¢ sinw cosk (4.1-3)

sing cosk +cosgsinwsink cos¢cosw  sin¢ sink — cos ¢ sin w cosk
— CcosSw Sink sin w COS W COS K

Fur die Blndelblockausgleichung werden die Kollinearitatsgleichungen linearisiert und es
wird eine Ausgleichung mit dem Gaul3-Markov-Modell (siehe Gleichung (3.1-3)) durch-
gefuhrt. Als Unbekannte werden dabei die Orientierungsparameter sowie die Objektkoor-
dinaten betrachtet (Luhmann, 2010). Hier wird davon ausgegangen, dass flr die photo-
grammetrische Aufnahme eine einzelne Kamera verwendet wird.

[xil(amera 4 vxil(amera] 3

Kamera Kamera | —
Yi +vy;

K
[ q)(XO amera, C, AXKamera,XOj, YOjiZOj'wj' ¢j'Kj'XitYi!Zi)
K K
q)(YO amera,C,Ay amera,Xoj,Yoj,Zoj,(Uj,(l)]',K]',Xi,Yi,Zi)

(4.1-4)

Die Bundelblockausgleichung kann somit als Erweiterung eines rdumlichen Rickwarts-
schnitts verstanden werden (Luhmann, 2010), wobei durch Schétzung der Parameter der
auleren Orientierung fir jedes Foto die Kameraposition bestimmt wird.

Zunachst miissen jedoch die fiir die Ausgleichung bendétigten Initialwerte der unbekannten
Parameter definiert werden. Ist die innere Orientierung bereits vorab bestimmt worden,
konnen feste Parameter in die Ausgleichung eingefuhrt werden. Sind diese Parameter a-
priori nicht bekannt, so missen sie aus bekannten Informationen naherungsweise be-
stimmt werden. N&herungswerte fur die Parameter der inneren Orientierung kénnen den
Metadaten eines Fotos (Exif’-Datei) entnommen werden, welche von hochwertigen Digi-
talkameras gespeichert werden. Die darin enthaltene Kamerakonstante ¢ beispielsweise
wird in vielen Fallen mit der Brennweite f approximiert.

Missen die Parameter der inneren Orientierung ebenfalls bestimmt werden, so sind neben
den sechs unbekannten Parametern der duBeren Orientierung (pro Bild) drei oder mehr
Parameter der inneren Orientierung zu bestimmen. Zur Uberwindung des Rangdefekts bei
dieser Ausgleichung missen die Koordinaten von mehreren Features herangezogen wer-
den.

Die Bildkoordinaten (xX™e2) dieser Features konnen auf unterschiedlichen Wegen ge-
funden werden:

e Manuell: Manueller Abgriff der Koordinaten aus den Bildern
e Feature Detection: Mithilfe geeigneter Algorithmen zur Featuredetektion werden
geeignete Punkte in einer Auswertesoftware detektiert und ihre Bildkoordinaten

2 Exchange Image File Format (Exif): Standardformat fiir den Austausch von Metadaten von
digitalen Bildern nach (JEITA, 2010)



abgegriffen. Dabei kann es sich um natlrliche oder kiinstliche Ziele (z. B. codierte
Zielzeichen) handeln.

Bei den detektierten Features kann es sich um markante Punkte (Eckpunkte oder Merkma-
le, die sich von der Umgebung abheben) oder um definierte Kanten handeln. Fiir die Fea-
tureerkennung wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen Algorithmen entwickelt, fir die
wiederum unterschiedliche Operatoren zum Einsatz kommen. Eine Ubersicht dazu findet
sich beispielsweise in Luhmann (2010) oder in Fraundorfer & Scaramuzza (2012).

Abbildung 4-2: Ausschnitt der in Agisoft PhotoScan detektierten Features zur Verknipfung
der einzelnen Bilder.

Der Scale-invariant feature Transform (SIFT)- Algorithmus und der Speeded Up Robust
Features (SURF)-Algorithmus z&hlen mit zu den bekanntesten dieser Algorithmen.

Der in Lowe (1999) beschriebene SIFT-Operator kombiniert verschiedene Filteransatze.
Dabei werden fiir jedes Bild zundchst mit dem Difference-of-Gaussian (DoG)-Filter, einer
Approximation des Ableitungsfilters erster Ordnung, die Extremwerte (Kanten) in einer
Bildpyramide bestimmt (Luhmann, 2010). Die so detektierten Merkmale sind invariant
beziiglich Mal3stab und Bildorientierung (Lowe 2004). Die stabilsten Mermale werden als
Keypoints Klassifiziert. Fir diese Merkmale werden die Gradientenrichungen in einem
Histogramm zusammengefiihrt, so dass die Merkmale beziiglich der lokalen Bildgradien-
ten beschrieben werden kénnen (Lowe, 2004). Dieser patentgeschitzte Algorithmus de-
tektiert somit weniger reale markante Punkte, sondern Features, die in mehreren benach-
barten Bildern erscheinen (Luhmann, 2010). Aufgrund seiner Invarianz gegentber Rotati-
onen, Malistabsénderungen und Rauschunempfindlichkeit (Lowe, 2004) eignet sich dieser
Algorithmus gut fiir Bilder, die von einer stark bewegten Plattform aufgenommen wurden.
Mit dem SURF-Operator schlagen Bay et al. (2006) einen dem SIFT-Operator dhnlichen
Algorithmus vor. Dabei wird statt des DoG-Filters der Laplacian-of-Gaussian (LoG)-
Operator verwendet. Dieser stellt eine wenig rauschempfindliche Version eines Ablei-
tungsfilters zweite Ableitung unter Verwendung der GauB-Funktion dar (Luhmann, 2010).
AnschlieBend werden mithilfe der Determinanten der Hessematrix die Merkmale extra-
hiert (Khan et al., 2011).

Auch die im Folgenden eingesetzte Software Agisoft PhotoScan verwendet nach Agisoft
(2011) einen dem SIFT-Operator &hnlichen Algorithmus zur Detektion von markanten
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Punkten. Abbildung 4-2 zeigt anhand eines Beipsiels die mit dieser Software detektierten
Merkmale.

Um eine zuverléssige Bestimmung der Orientierungsparameter zu gewéhrleisten, missen
mdgliche Falschzuordnungen von Passpunkten vermieden werden. In vielen Ansitzen
kommt fir die merkmalsbasierte Zuordnung der Random Sample Cosensus (RANSAC) -
Algorithmus zum Einsatz (Luhmann, 2010).

Nach der Bestimmung der Orientierungsparameter und der erfolgten Bildzuordnung, kén-
nen die dreidimensionalen Koordinaten der aufgenommenen Objekte bestimmt werden.

Die zu Projektbeginn verfiigharen kommerziellen Softwares berechnen eine SfM-Lésung
im Postprocessing-Modus. Eine echtzeitfahige kommerzielle Software stand nicht zur
Verfligung.

Ansétze fir Visual SLAM Algorithmen unter Verwendung mehrerer Kameras finden sich
beispielsweise in Kaess & Dellaert (2006) und Heng et al. (2015). Bei den darin vorge-
stellten Systemen kommen teilweise, neben den Kameras, noch weitere Sensoren wie
etwa Odometer zum Einsatz.

4.1.2 Aufbau eines photogrammetrischen Messsystems

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben wurde, kdnnen aus Fotos Informationen beziglich der
Geschwindigkeit der Kamera, ihrer rdumlichen Orientierung und ihrer Position gewonnen
werden. Da viele dieser beschriebenen Ansétze jedoch noch nicht in kommerziell verfug-
baren Softwares realisiert sind, soll im Zuge dieses Projekts ein photogrammetrisches
Messsystem aufgebaut werden, das die Kamerakoordinaten als zusétzliche Beobachtungen
flr die HydrOs-Software zur Verfiigung stellt.

Ein solches System besteht aus zwei Komponenten: Eine Kamera und ein Rechner stellen
die Hardwarekomponente dar, wéhrend kommerziell bzw. frei verfligbare Softwares die
Bildaufnahme auslésen und fir die Auswertung der Fotos eingesetzt werden. Um eine
Integration in HydrOs zu ermdglichen missen die Fotos mit einem Zeitstempel zum Auf-
nahmezeitpunkt versehen werden. Erfolgt die Aufnahme-Steuerung von einem zusétzli-
chen Rechner aus, muss sichergestellt werden, dass dessen Rechneruhr mit der HydrOs-
Systemzeit (UTC-Zeit) synchronisiert werden kann.

Zundchst sollen an dieser Stelle die Anforderungen an die beiden Komponenten des Mess-
systems genannt werden.

Kamera / Objektiv:

e Die Kamera muss vom Rechner aus steuerbar sein. Hierzu muss eine Hardware-
Schnittstelle vorhanden sein.

e Die interne Uhr der Kamera muss sich bezlglich einer externen Uhr synchronisie-
ren lassen.

e Die aufgenommenen Fotos miissen mit einem Zeitstempel versehen werden, der
idealerweise eine Auflosung im Sub-Sekundenbereich hat.



e Die Kamera muss uber einen kompletten Fahrtabschnitt bzw. fir Abschnitte Bil-
derfolgen in einem geringen zeitlichen Abstand aufnehmen.

e Die Kamera sollte gegen Umwelteinflisse (z. B. Spritzwasser) geschitzt sein.
e Es muss eine Mdglichkeit zur Versorgung der Kamera mit Netzspannung vorhan-

den sein.

e Es sollen sowohl Aufnahmen von Objekten im Nahbereich (< 50 m) als auch von
Objekten in groRer Entfernung (> 300 m) maglich sein. Die Auflésung der Fotos
muss dabei hoch genug sein, dass immer noch eindeutig identifizierbare Punkte an
feststehenden Objekten detektiert werden kdnnen.

e Die Fotos missen auch bei unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen aufge-

nommen werden konnen.

Tabelle 4-1: Vergleich der Vor- und Nachteile von Industrie- und Spiegelreflexkameras

Spiegelreflexkamera Industriekamera
Preis - +
Nutzerfreundlichkeit ++ -
Individualisierbarkeit -- ++
Anpassung an unterschiedliche | + -
Bedingungen
Schutz vor Umwelteinflissen o/+ kameraspezifisch
SensorgrofRe ++ -
Auflésung / PixelgroRe + kameraspezifisch
Verbindungsmdglichkeit + ++
Programmierbarkeit -- (Canon: ++) ++

Fur die Kameras werden hier die beiden Bautypen Spiegelreflexkamera und Industrieka-
mera unterschieden. Jeder der beiden Typen hat Vor- und Nachteile fiir den Einsatz im
Messsystem, die in Tabelle 4-1 gegeniibergestellt werden. Hierbei handelt es sich aller-
dings nur um eine sehr allgemeine Gliederung, die flir einzelne Modelle nicht zwin-
gendermalen zutreffen muss. Generell ist anzumerken, dass bei Integration einer Spiegel-
reflexkamera in das photogrammetrische Messsystem hauptséchlich Kameras der Herstel-
ler Nikon und Canon infrage kommen, da fiir diese Kameras Software zur Steuerung mit-
tels Rechner verfligbar ist. Fir Canon steht mit dem Canon Hacker Development Kit
(CHDK) (CHDK, 2016) zudem noch eine Bibliothek zur Erstellung von eigenen Steuer-
programmen zur Verfigung. Diese Programme kdnnen entweder mit uBasic oder mit Lua
programmiert werden (CHDK, 2016). Mit Magic Lantern (Magic Lantern, 2016) steht
eine weitere Umgebung zur Verfligung, innerhalb derer Programme erstellt werden kén-
nen, die dann direkt auf die Speicherkarte der Kamera aufgespielt werden kdnnen. Hierbei
ist jedoch zu erwdhnen, dass es sich dabei um freie Projekte unter GNU-Lizenz handelt
und die offiziell nicht von Canon unterstiitzt werden. Bei Spiegelreflexkameras anderer
Hersteller kann die eigentliche Bildaufnahme zwar tber einen trigger-gesteuerten Fern-
ausloser ausgefiihrt werden, die Kameraeinstellungen miissen jedoch direkt an der Kamera
vollzogen werden.

Prinzipiell kénnen Kameras mit verschiedenen Kabeltypen an einen Rechner angeschlos-
sen werden. Spiegelreflexkameras kénnen i. A. mittels USB (USB 2 oder USB 3), HDMI
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und neuerdings auch WLAN angebunden werden. In Anhang A.1. werden die momentan
verfuigbaren Kameras verschiedener Hersteller mit den verfiigbaren Verbindungsmaglich-
keiten aufgelistet. Industriekameras bieten in den meisten Fallen nur eine Verbindungs-
maoglichkeit. Fintel (2013) vergleicht mit USB 2.0, FireWire, Gigabit Ethernet (GigE),
USB 3.0 und CameraL.ink verschiedene Optionen die in der Vergangenheit und gegenwar-
tig zu Einsatz kommen. Serielle RS232-Schnittstellen, wie sie im HydrOs-System ver-
wendet werden, werden fiir Kameras nicht angeboten.

Bei Industriekameras sind, im Gegensatz zu den Spiegelreflexkameras, auch nutzerspezi-
fische Kameraadaptionen mdglich (bei herstellerseitig vertriebenen OEM-L3dsungen).

Software:

. Es muss eine Schnittstelle zur Kommunikation mit der Kamera vorhanden
sein (Kamerasteuerung, zeitliche Synchronisierung, etc.)

. Die Software muss die Aufnahme von Bildreihen mit geringem zeitlichem
Abstand unterstiitzen. ldealerweise sollten Fotos mit einem zeitlichen Ab-
stand von 1 s oder geringer moéglich sein.

o Die Fotos missen entweder auf der Speicherkarte oder auf dem Rechner
abgespeichert werden.

o Zu jedem Foto missen Metadaten mit Zeitstempel und der inneren Orientie-
rung abgespeichert werden, idealerweise in Form einer Exif-Datei.

o Fir die Fotos mussen sich Informationen (Kameraposition, Geschwindigkeit
der Kamera, etc.) ableiten lassen, die als Beobachtungen in die
HydrOs-Software eingegeben werden kdnnen.

o Bestimmung von Genauigkeitsinformationen fur die abgeleiteten Informati-
onen.

o Ausgabe der abgeleiteten Informationen als NMEA-String (z. B. NMEA-
GGA).

Es ist momentan keine kommerzielle Software verfigbar, die all diese Anforderungen
erflllt. Aus diesem Grund missen fur diese Untersuchung mehrere Softwares gewahlt und
als einzelne Systemmodule betrachtet werden. Ein erstes Softwaremodul wird fiir die
Steuerung der Kamera und der Bildaufnahme bendétigt, wozu eine Kommunikation zwi-
schen Kamera und Rechner erforderlich ist. Geeignete Softwares werden in Anhang A.2
aufgefuhrt. Das zweite Modul wertet die Fotos aus und berechnet Informationen zur Ka-
merabewegung, welche als Beobachtungen fiir das HydrOs-System geeignet sind, sowie,
soweit moglich, deren zugehorige Genauigkeitsangaben (siehe Anhang A.3). In einem
letzten Modul werden die erzeugten Daten fir den Einleseprozess in die HydrOs-Software
aufbereitet. Flr diese Aufgabenstellung ist keine kommerzielle Software verfiigbar, aus
diesem Grund wird dieses Softwaremodul selbst programmiert.

Da das System aus mehreren unabhéngigen Komponenten aufgebaut wird, muss insbe-
sondere auf die Kompabilitat der einzelnen Teile geachtet werden. So eignen sich bei-
spielsweise einige der in Anhang A.2 aufgelisteten Softwares nicht zur Steuerung von
Industriekameras.



Aufgrund der Nutzerfreundlichkeit (groRe Anzahl von bereits installierten Programmen),
der guten Auflésung und der ausreichenden Anpassbarkeit des Systems wurde fir diese
Untersuchung eine Spiegelreflexkamera ausgewahlt. Hierfiir wurde die am 11GS verfiigba-
re Kamera Canon EOS 600D gewaéhlt, die mit einem USB 2.0-Kabel an einen Rechner
angeschlossen wird. Die zeitl. Synchronisierung der Kamera mit dem Rechner wird mit-
tels der herstellereigenen Software EOS Utility (im Lieferumfang enthalten) realisiert.
Hier ist anzumerken, dass keine Informationen zur zeitlichen Genauigkeit dieser Synchro-
nisierung vorliegen. Da der Zeitstempel der Kamera im Allgemeinen auf ganze Sekunden
gerundet ist, ist anzunehmen, dass die zeitl. Genauigkeit aufgrund der geringen zeitlichen
Auflésung ca. 1s betrdgt. Fir eine Rechneruhr (Windows-Systemzeit) kann mit
Ozeitstemper ~ 30 ms eine hohere Genauigkeit des Zeitstempels erreicht werden (Breiten-
feld et al., 2015). Aus diesem Grund sollte zum einen eine regelmalRige zeitliche Synchro-
nisierung erfolgen und zum anderen eine Korrekturfunktion erstellt werden. Um eine sol-
che Korrekturfunktion zu bestimmen, kann beispielsweise der NMEA-ZDA String eines
der installierten Empfénger aufgezeichnet werden. Damit kann sowohl ein zeitlicher Off-
set als auch eine Drift der Rechneruhr bestimmt werden.

Zusétzlich kénnen mit der Software die Kameraeinstellungen flr die jeweils vorliegenden
Umgebungsbedingungen getroffen werden. Die Software EOS Ultility ist auRerdem dazu
fahig, Reihenaufnahmen mit einem am Rechner einzustellenden Zeitintervall auszufihren.
Allerdings kénnen mit dieser Software nur Fotos mit einem minimalen zeitlichen Abstand
von ca. 5 s aufgenommen werden. Aus diesem Grund wurde eine weitere Software instal-
liert: Die Freeware digiCamControl (siehe Anhang A.2). Mit dieser Software kann fir
aufzunehmende Bildreihen eingestellt werden, dass das jeweils nachste Bild 1 s nachdem
die letzte Aufnahme beendet wurde, aufgenommen wird. Aufgrund von Totzeit und der
Aufnahmedauer kommen somit zeitliche Abstdnde von durchschnittlich 1,1 s zustande.
Dies hangt jedoch wiederum von den an der Kamera getroffenen Einstellungen ab (Auto
Fokus oder manueller Fokus, Belichtungszeit, Ubertragungszeit, etc.). Die Fotos werden
direkt auf dem Rechner gespeichert, wobei fir jedes Bild auch Metadaten in Form einer
Exif-Datei abgespeichert werden.

Zur Befestigung der Kamera wurde am IIGS ein geeigneter Adapter entwickelt. Die
Grundplatte des Kamera-Mounts des Laserscanners Leica HDS7000 kann auf einem Lei-
ca-/ Wild-DreifuB befestigt werden. Der darauf angebrachte, neue Adapter (sieche Abbil-
dung 4-3) hat einen um 90° schwenkbaren Kopf. Die Kamera selbst kann in beliebiger
Ausrichtung auf dem Adapterkopf angebracht werden. Es bietet sich jedoch an, die Kan-
ten des Kameragehduses parallel zu Kanten des Adapterkopfs auszurichten.

Zudem l&sst sich die Ausrichtung der Kamera noch durch die gewéhlte Position der Adap-
tergrundplatte im Dreiful’ variieren.
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Abbildung 4-3: Kamera mit Adapter Abbildung 4-4: Kamera mit Verkabelung
und Spritzwasserschutz

Um wahrend der Fahrt einen moglichst maximalen Uberlappungsbereich zwischen den
einzelnen Fotos zu gewéhrleisten und gleichzeitig moglichst viele Objekte am Ufer zu
erfassen, sollte die Kamera idealerweise in einem Winkel von ¢Kmere =|55°| bis
piamera —190°| zur Schiffslangsachse ausgerichtet werden (wX®™er® = 0°). Wird der
Kippwinkel wXamera geandert, so vergroRert sich der minimale Wert fiir pX#™me"a ynter
Umstanden. Eine riickwartsgerichtete Aufhnahmerichtung ist nur dann realisierbar, wenn
keine Schiffsaufbauten im Sichtfeld der Kamera liegen. Zudem sollte der Vertikalwinkel
der Kamera so gewahlt werden, dass die verfugbaren Objekte mdglichst vollstandig dar-
gestellt werden kdnnen. Dies bedeutet gleichzeitig, dass die Bereiche im Foto, die fur die
Auswertung nicht nutzbar sind (z. B. Wasser und Himmel) minimiert werden.

Wird die Kamera an einer exponierten Stelle auf dem Schiff befestigt, so sollte sie auer-
dem mit einem Regenschutz versehen werden, sodass sie auch gegen Spritzwasser ge-
schiitzt ist. Da sich bei Regen oder sehr hoher Luftfeuchtigkeit Tropfen auf dem Objektiv
bilden, sollten bei solchen Bedingungen keine Fotos aufgenommen werden.

Fur die photogrammetrische Auswertung wird die Software Agisoft PhotoScan (Professi-
onal Edition) genutzt, da diese Software eine einfache Bedienung anbietet. Wie bei allen
in Anhang A.3 aufgelisteten Softwares miissen keine Kalibrierungsdaten fiir die verwen-
dete Kamera bzw. Kamera-/Objektiv-Verbindung vorliegen. Eine Kalibrierung wirde
zwar die Genauigkeit der Ergebnisse weiter steigern, allerdings musste dann stets dasselbe
Objektiv mit der fur die Kalibrierung verwendeten Brennweite verwendet werden. Ohne
Kalibrierungsdaten kann, bei Verwendung eines Zoomobjektivs, die Fokussierung bei
einer kurzen Messunterbrechung den Umgebungsbedingungen angepasst werden.

Die Software erzeugt aus den aufgenommenen Fotos eine 3D-Punktwolke des Uferbe-
reichs. Die Kameraposition und -orientierung (duBere Orientierung) wird dabei in einem
Zwischenschritt mitberechnet und ausgegeben. Diese Punktwolke und die zugehdérigen
Kamerastandpunkte liegen zundchst in einem willkirlichen, lokalen Koordinatensystem
x!okal yor, Zur Georeferenzierung der Daten konnen die (interpolierten) bekannten Koor-
dinaten der Kamera in einem Ubergeordneten Koordinatensystem eingelesen werden. Al-
ternativ kdnnen auch bekannte Festpunkte am Ufer mit entsprechenden Zielzeichen signa-



lisiert werden (Abbildung 4-5) oder naturliche markante Punkte bestimmt werden. Diese
kdnnen in der Software manuell oder automatisch detektiert (Marker) und mit den Punkt-
koordinaten versehen werden. Sind mindestens 3 Festpunkte vorhanden, kann eine Trans-
formation in das Ubergeordnete Koordinatensystem durchgefiihrt werden.

(a) (b)
Abbildung 4-5: Beispiele flr Zielzeichen fur die photogrammetrische Auswertung: (a) Co-
diertes Zielzeichen, generiert in Agisoft PhotoScan, (b) Schachbrettzielmarke

Agisoft PhotoScan gibt die berechneten Kamerakoordinaten und die bestimmte Orientie-
rungswinkel der Kamera in einer ASCII-Datei aus, wodurch die Datenaufbereitung fur die
HydrOs-Software stark vereinfacht wird. Diese Datei (*.dat) enthélt folgende Informatio-
nen:
e Dateiname (Foto)
lok UTM UTM UTM

HH lok lok
® Kameraposmon (xk Yk 1 Zk ) bzw. (EKamera,k' NKamera,k' UKamera,k

e Kameraorientierung(pi*, 6%, yiok)

e Kamera-ID

Eine Kurzanleitung fir die Bedienung der Software Agisoft PhotoScan findet sich in An-
hang D.

Um diese Daten als Beobachtungen in der HydrOs Software nutzen zu kénnen, sollen sie
als NMEA-GGA String formatiert werden. Dazu muss zundchst jeder Kamerastandpunkt
mit einem Zeitstempel versehen werden. Die zugehorige Zeitinformation kann aus der
Exif-Datei abgegriffen und in UTC-Zeit ausgedriickt werden. Liegen die Kamerakoordi-
naten als UTM-Koordinaten oder als lokale Koordinaten vor, so miissen diese in ellipsoi-
dische Koordinaten L, B, h (ECEF-Koordinatensystem) transformiert werden. Im ersten
Fall erfolgt die Transformation unter Verwendung der bereits in HydrOs genutzten Trans-
formationsfunktion (Breitenfeld et al., 2015). Der zweite Fall erfordert zusétzlich Fest-
punkte, deren Koordinaten sowohl im genutzten lokalen Koordinatensystem als auch im
Zielsystem vorliegen. Mithilfe einer Helmert-Transformation kénnen auch diese Punkte
transformiert werden. Die H6hen missen als ellipsoidische Hohen vorliegen.
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Diese Informationen kénnen in einen NMEA-GGA-String eingefligt werden, so dass eine
NMEA-Datei mit den Kamerapositionen abgespeichert werden kann.

Zur schnellen Umwandlung der von Agisoft PhotoScan ausgegebenen Ergebnisse (UTM-
Koordinaten) wurden die beschriebenen Schritte in einem Erganzungsmodul zur HydrOs-
Software implementiert. Dieses wird in Anhang E beschrieben.

4.1.3 Beobachtungsmodell fur die kamerabasierten Beobachtungen

Bei dem hier untersuchten Ansatz zur Auswertung der Fotos mit Agisoft PhotoScan wer-
den die Kamerapositionen bestimmt. Nach dem Import in die HydrOs-Software werden
diese Informationen zurilick ins UTM-Koordinatensystem transformiert (Breitenfeld et al.,
2015), somit ergeben sich folgende Beobachtungen:

EUTM
Kamera,k+1
l — NUTM
Kamera,k+1 Kamera,k+1 |»
UUTM
Kamera,k+1
UEZUTM 0 0 (4.1-5)
Kamera
2
z:ll,Kamera = | 0 O-N}(’Z%em 0 |
0 0 o>
| O
Mit: EUTM
K Jk+1 . . . qe ..
NU‘;’;‘M _ UTM-Koordinaten und ellispoidische Héhe der Kamera
Kamerak+1 |- zur Epoche k+1
UUTM
Kamera,k+1

Die zugehorigen Varianzen missen aus den Informationen in PhotoScan abgeschéatzt wer-
den.

Alternativ kdnnten die UTM-Koordinaten auch direkt in einem noch zu spezifizierenden
Format eingelesen werden.

Das Beobachtungsmodell fir das EKF ergibt sich analog zu dem fir die GNSS-
Koordinaten bestimmten Beobachtungsmodell in Breitenfeld et al. (2015):

EUTM B _ B
_RP’k+1 B,LL AB,LL 7.B,LL TKamera Tkp
aKamera,k+1(Xk+1) = N}%JPT}(/I+1 + R%L((ﬁk-'u ’ Hk_"_l !lpk;& + C) : y]?amera - ng (41'6)
g};ll\cd+1 Zlgamera - ng
Mit: EYTH . . S B}
NR;T'ILH - pradizierte UTM-Koordinaten und ellispoidische Hohe
U’ff;ﬁ“ des Referenzpunkts RP zur Epoche k+1 (ZustandsgréRen)
RPk+1
Pl 00k P2t - pradizierte Orientierungswinkel zur Epoche k+1 (Zu-
standsgrofien)
c - Meridiankonvergenz
B
XKamera
ly,?amem] - Kamerakoordinaten im Schiffskoordiantensystem (x?)
legamera
B
x’;" - Koordinaten des Referenzpunkts RP (Pradiktionspunkt) im
Vi Schiffskoordiantensystem (x?)
ZRp



Die notwendigen Ableitungen zur Bestimmung der Designmatrix Ay,; finden sich im
Anhang E.6 in Breitenfeld et al. (2015).

4.2 Terrestrischer Laserscanner

4.2.1 Messprinzip bei kinematischen Messungen

Terrestrische Laserscanner, die fir Vermessungszwecke eingesetzt werden, kénnen auch
als tachymetrische Scanner bezeichnet werden (Staiger, 2003), da bei der Erfassung der
Umgebung oft dieselben MessgroRen wie bei einem Tachymeter erfasst werden. Das Mes-
sergebnis wird in Form einer Punktwolke ausgegeben, wobei fir die einzelnen Punkte
neben den Koordinaten (x7“,yI™*S, zI'S) auch Informationen zur Intensitat des reflektier-
ten Signals bestimmt werden.

Gegenwartig sind verschiedene Bauformen von terrestrischen Laserscannern erhaltlich
(siehe Breitenfeld et al. (2015)). Um sie zu klassifizieren, werden unterschiedliche Krite-
rien angewendet. Prinzipiell muss zundchst unterschieden werden, ob Daten im 2D- oder
3D Raum erfasst werden sollen. Im ersten Fall handelt es sich um Zeilen- bzw. Pro-
filscanner, bei dem 2D-Profile der Umgebung erfasst werden. Diese Scanner besitzen im
Allgemeinen lediglich eine Rotationsachse, wéhrend bei 3D-Scannern Rotationen um die
Stehachse und um die Kippachse mdglich sind. In vielen Fallen besteht auch fur 3D-
Scanner eine Applikation zur Messung im Profilmodus.

In den meisten Féllen werden Laserscanner nach dem eingesetzten Verfahren zur Stre-
ckenmessung kategorisiert (Joeckel et al., 2008): Entweder kommt das Phasenvergleichs-
verfahren oder das Laufzeitverfahren (Impulsmessung) zum Einsatz, so dass man von
Phasenscannern und (Im-)Pulsscannern sprechen kann.

Phasenscanner erreichen eine hohere Streckenmessgenauigkeit als Impulsscanner, haben
jedoch mit gegenwaértig maximal 187 m eine begrenzte Reichweite. Innerhalb dieses Be-
reichs kann eine sehr dichte Objektabtastung erreicht werden.

Beim Impulsscanner ist die Streckenmessgenauigkeit geringer als bei einem Phasenscan-
ner, wird bei neueren Produkten jedoch immer weiter der Streckenmessgenauigkeit von
Phasenscannern angepasst. Die maximale Reichweite eines solchen Scanners ist wesent-
lich groRer als bei einem Phasenscanner, sie reicht gegenwartig bis zu 4000 m (Riegl VZ-
4000). Aufgrund des Messverfahrens und um bei den grofRen Entfernungen noch eine
ausreichende Objektabtastung zu gewaéhrleisten, ist die Messdauer dabei hoher als bei
einem Phasenscanner.

Staiger (2003) definiert ein weiteres Klassifizierungskriterium entsprechend zum Erfas-
sungsbereich eines Laserscanners. Hierbei wird zwischen:

e Kamera-Scannern (in Vertikal- und in Horizontalrichtung begrenztes Sichtfeld),
e Panorama-Scannern (der gesamte Raum mit Ausnahme des Instrumentensockels
kann erfasst werden) und
e Hybrid-Scannern (firr eine Rotationsachse ist der Aufnahmebereich begrenzt, in
der zweiten Richtung kann der komplette Bereich aufgenommen werden)
unterschieden.
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Beim kinematischen Laserscanning werden Scanner auf einer bewegten Plattform befes-
tigt, so dass der Scanner selbst bewegt wird. Je nach Bautyp des Scanners, unterscheidet
sich die Aufnahme der Umgebung: Wahrend fur Kamerascanner ein Zick-Zack-férmiges,
einseitiges Muster des Laserpunkts entsteht, erfassen Profilscanner die Umgebung in ei-
nem helixformigen Muster (siehe Abbildung 4-6).

Kinematisches Laserscanning wird vor allem fir sogenannte Mobile-Mapping Anwen-
dungen eingesetzt. Um die Umgebung schnellstmdglich in Form einer Punktwolke zu
erfassen, ist der Laserscanner dabei in den meisten Féllen Bestandteil eines Multisensor-
systems. Durch die zusétzlich erfassten Sensordaten (Position und Orientierung des Scan-
ners) konnen die einzelnen Punkte, die zum Zeitpunkt ¢; erfasst werden, direkt in ein ge-
meinsames Koordinatensystem transformiert werden. Wie in Breitenfeld et al. (2015)
beschrieben, werden solche Mobile Mapping Systeme heutzutage von zahlreichen La-
serscannerherstellern und Ingenieurbiiros angeboten. Als mobile Plattformen dienen dabeli
i. A. Autos oder Schienenfahrzeuge. Mittlerweile sind jedoch auch tragbare Systeme am
Markt erhéltlich (p3dsystems).

kinematische Aufnahme eines Profilscanners

T

gem. Punkt
®  Scanner

Abbildung 4-6: Helixférmiges Punktmuster bei einer kinematischen Aufnahme mit einem
Profilscanner

Baoder et al. (2010) beschreiben den Aufbau eines solchen Mobile Mapping Systems auf
einem Vermessungsschiff, mit dem die Umgebung gleichzeitig Gber und unter Wasser
erfasst werden kann. Die Anwendungsmdglichkeiten eines solchen Systems werden bei-
spielsweise in Thies (2013) und Rieger et al. (2008) aufgezeigt. Riegl bietet ein solches
Mobile Mapping-System in den USA bereits explizit fir hydrographische Aufhahmen an
(Riegl, 2016a).

Neben den grundlegenden Fehlereinflissen beim Laserscanning, die in Gordon (2008)
und Kauker (2016) naher beschrieben werden, kommen bei Messungen Uber Wasser zu-
sétzliche Einflisse zum Tragen. Durch Totalreflexionen des Laserstrahls an der Wasser-
oberflache und anschlieRender Reflektion an einem dahinterliegenden Objekt, ordnet der
Laserscanner die Messdaten falsch zu, sodass in der Punktwolke virtuelle Punkte enthalten
sein kénnen (Abbildung 4-7). Zur Eliminierung dieser Punkte aus dem Datensatz missen



effiziente Filteralgorithmen angewendet werden. AuRerdem ist anzunehmen, dass sich der
Refraktionseinfluss aufgrund der Nahe zum Wasser wesentlich starker als bei Messungen
Uber Land auswirkt.

Abbildung 4-7: Erzeugung eines virtuellen Punkts P; durch Reflektion des Laserstrahls

Wird ein Laserscanner auf einem Schiff eingesetzt, ist zudem zu beachten, dass passieren-
de Schiffe Abschattungen verursachen: Die dahinterliegenden Objekte am Ufer kdénnen in
diesem Moment nicht erfasst werden. Die dabei erfassten 3D-Punkte miissen durch Filte-
rung aus der Punktwolke entfernt werden.

4.2.2 Ansatze zur Positionsbestimmung
Nimmt ein terrestrischer Laserscanner seine Umgebung in einem instrumentenbezogenen
lokalen Koordinatensystem auf, so wird die Position des Scanners im Allgemeinen als
Ursprung dieses lokalen Koordinatensystems angenommen. Das Zusammenfihren der
Scanpunkte von mehreren Standpunkten in einem (willkirlichen) lokalen Koordinatensys-
tem wird als Registrierung bezeichnet. Fiir die Georeferenzierung werden die bestimmten
Punkte (Scanpunkte und Standpunkte) nach Vennegeerts (2011) in einen absoluten Raum-
bezug gebracht und somit in ein vordefiniertes Koordinatensystem transformiert. Im stati-
schen Fall wird angenommen, dass der Scanner fur die gesamte Aufnahmedauer auf einer
Position verbleibt, wahrend im kinematischen Fall von einer zeitlich veranderlichen Scan-
nerposition ausgegangen wird. Kutterer (2010) unterscheidet fiir den kinematischen Fall
wiederum zwischen zwei Aufnahmemodi:

e Stop-and-Go Modus: Es wird angenommen, dass die Scannerposition fir einen

Scannerumlauf (ein Profil) konstant bleibt.

e  On-the-fly Modus: Der Laserscanner wird wahrend der Aufnahme als kontinuier-
lich bewegt angesehen.

Da bei einer kinematischen Aufnahme von umgebenden Objekten nicht die komplette
Umgebung von einem Standpunkt erfasst wird (Kapitel 4.2.1), kann eine solche Georefe-
renzierung nur mithilfe von ergénzenden Informationen durchgefuhrt werden.

Aus diesem Grund wurden in vielen verschiedenen Forschungsprojekten unterschiedliche
Ansdtze zur Positionsbestimmung mittels terrestrischen Laserscannern entwickelt. Prinzi-
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piell werden dabei zwei Auswertungsmodi unterschieden: Echtzeitfahige Auswerteverfah-
ren und Verfahren, die im Postprocessing-Modus angewendet werden.

In beiden Fallen werden die mittels Laserscanner erfassten 3D-Punkte mit Umgebungsin-
formationen (Karte) abgeglichen, wozu sie in ein gemeinsames Koordinatensystem trans-
formiert werden missen. Dies geschieht in den meisten Ansétzen mithilfe unterstiitzender
Sensorik (z. B. IMU). Die Umgebungskarte kann dabei Informationen von einzelnen be-
kannten Landmarken (Hofmann et al., 2012) oder aber auch ein komplettes Gelandemo-
dell enthalten.

Um die Messdaten der einzelnen Sensoren miteinander verarbeiten zu kdnnen, mussen die
Daten in solchen Systemen mit einem Zeitstempel versehen werden, der sich auf eine
einheitliche Zeitskala bezieht. Hierfur ist eine sorgfaltige zeitliche Synchronisierung des
Systems erforderlich.

Eine solche Ldsung kdnnte beispielsweise mithilfe eines Mobile-Mapping-Systems, wie
es beispielsweise in p3dsystems (2015), Leica (2016) oder Riegl (2016b) vorgestellt wird,
entwickelt werden. Ein auf dem Schiff befestigter Laserscanner erfasst die Umgebung,
wobei die Scanpunkte mithilfe der von HydrOs bestimmten Ergebnisse georeferenziert
werden. Bei einem durch einen ldngeren GNSS-Ausfall verursachten Abdriften der
Trajektorie wird auch ein Fehler in der Punktwolke ersichtlich sein. Durch eine Verbesse-
rung der Punktwolke kdnnte wiederum die Position des Sensors und damit die des Schiffs
neu berechnet werden. Diese neuen Positionen kdnnten in einer Auswertung mit HydrOs
als Beobachtungen eingefuihrt werden, sodass die Drift in der aus dem Filterergebnis re-
sultierenden Trajektorie minimiert wird.

Um eine aus Laserscanner-Daten abgeleitete Position in HydrOs integrieren zu kdnnen,
muss beachtet werden, dass ein solcher Ansatz nicht in jedem Messgebiet realisiert wer-
den kann. Findet sich im Uferbereich eine starke Vegetation bzw. sehr homogene Objekte
(z. B. glatte Mauern ohne Strukturen), so ist eine Bestimmung der Sensor- bzw. Platt-
formposition nur schwer moéglich. Soll das integrierte kinematische TLS-System auch in
solchen Bereichen eingesetzt werden, so ist das Anbringen von kinstlichen Landmarken
(Zielzeichen) erforderlich.

4.2.3 Verwendung von TLS-Daten zur Evaluierung des photogrammetri-
schen Messsystems

Neben der Einsatzmdglichkeit eines Terrestrischen Laserscanners als kinematisch auf-
nehmender Sensor, kann er auch zur Unterstltzung und zur Evaluierung der photogram-
metrisch erfassten Daten verwendet werden. Hierzu werden Messungen im statischen
Messmodus durchgefiihrt: Der Laserscanner wird auf mehreren Punkten am Ufer aufge-
baut, sodass der gewunschte Uferbereich erfasst werden kann. Zur Verknilipfung der ein-
zelnen Scans und auch zur Georeferenzierung der Punktwolken werden Festpunkte ben6-
tigt, die durch geratespezifische Zielzeichen signalisiert werden.

Ebenso wie bei kinematischen Messungen ist auch bei statischen Messungen zu beachten,
dass bei Messungen Utber Wasser die Strecken- und Vertikalwinkelmessungen durch Re-
fraktion beeinflusst werden.



Die Messplanung hdngt stark von dem verwendeten terrestrischen Laserscanner ab. Im
Zuge dieses Projekts kommt ein Impulsscanner (VZ-2000) der Firma Riegl zum Einsatz
(Riegl, 2015). Dieser Scanner hat eine maximale Reichweite von 2000 m und erméglicht
eine Streckenmessgenauigkeit von 8 mm auf 180 m. Dadurch kann das Messgebiet mit
verhaltnisméalig wenigen Standpunkten nahezu komplett erfasst werden.

Die erfassten Messdaten werden zur Auswertung in eine herstellerspezifische Software
(RiScan) eingelesen und registriert. Die Koordinaten der zur Georeferenzierung verwen-
deten signalisierten Passpunkte wurden vorab mittels statischer GNSS-Messungen be-
stimmt. Bei einer Registrierung der Punktwolken werden die Passpunkte fiir eine Koordi-
natentransformation genutzt. Zur Verbesserung der relativen Ausrichtung der einzelnen
Punktwolken zueinander kann in einem zweiten Schritt der lterative Closest Point (ICP)
Algorithmus verwendet werden. Mithilfe dieses Algorithmus werden die Abstidnde der
Punkte, die von verschiedenen Scannerstandpunkten aufgenommen wurden, iterativ tber
die komplette Punktwolke minimiert (Besl & McKay, 1992).

Aus einer registrierten Punktwolke kdnnen Koordinaten von markanten Punkten abgegrif-
fen werden, welche dann als Festpunktkoordinaten fir die photogrammetrische Auswer-
tung verwendet werden konnen. Aufgrund der, im Vergleich zur photogrammetrischen
Aufnahme, geringeren Punktdichte muss jedoch sichergestellt werden, dass sowohl in der
TLS-Punktwolke als auch in der photogrammetrischen Punktwolke bzw. in den Fotos
tatsachlich ein identischer Punkt ausgewéhlt wird. Da die beiden Systeme normalerweise
nicht denselben Punkt erfassen, muss ein solcher Punkt als Schnittpunkt von rekonstruier-
baren Kanten oder Flachen gebildet werden. Dabei ist zu beachten, dass die geometrische
Genauigkeit von (konstruierten) Punkten in grof3er Entfernung von einem Laserscanner-
standpunkt als geringer einzuschatzen ist als wenn diese mit einer statischen GNSS- bzw.
mit einer RTK-Messung bestimmt und anschlieBend mit einem Zielzeichen signalisiert
werden.

Eine Evaluierung der photogrammetrisch erfassten Kamerapositionen erfolgt auf indirek-
tem Weg Uber die erzeugten Punktwolken, da die Kamerapositionen selbst nicht vom La-
serscanner erfasst werden.

Anhand von eindeutig identifizierbaren identischen Punkten, die mdglichst gleichmaRig
uber die gesamte Punktwolke verteilt sein sollten, kdnnen die Klaffungen zwischen den
Punktwolken bestimmt werden. Diese werden als geometrisches Genauigkeitsmerkmal
herangezogen. Ebenso kénnen eindeutig identifizierbare Kanten und Flachen betrachtet
werden. In diesem Fall wird der minimale rdumliche Abstand im Bereich des realen Ob-
jekts sowie die raumliche Ausrichtung des Objekts als Genauigkeitsmal} betrachtet.
Systematisch verteilte rdumliche Abstédnde deuten auf eine nicht-ausreichende Bestim-
mung der Translationsparameter oder des MaRstabsfaktors hin. Unterschiedliche raumli-
che Ausrichtungen von Objekten deuten hingegen auf einen Fehler in der Rotationsmatrix
hin.

Eine detektierte Kante kann in der Vektorform (4.2-1) beschrieben werden. Der Abstand
zweier nicht-paralleler Geraden (G;, G,) wird als Hohe eines Spats betrachtet und ergibt
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sich als Quotient aus dem Volumen eines Spats und dessen Grundflache (Merziger &
Wirth, 2010):

Gi:a; +t'bi miti = 1,2 (4.2-1)
[{(az —a;), by, b))l
d(G,,G,) = (4.2-2)
(Grr2) =5 |

Wird dieser minimale Abstand jedoch flr einen Geradenabschnitt bestimmt, der auf3erhalb
der realen Kanten liegt, so wird stattdessen der minimale orthogonale Abstand der Kan-
tenanfangs- bzw. Endpunkte berechnet.

Um die Ausrichtung zweier nicht-paralleler Kanten relativ zueinander zu beschreiben,
kann der Winkel zwischen ihnen bzw. zwischen ihren Richtungsvektoren b; berechnet
werden.

_ bl'bz ) -
a = arccos (_lbll'lbzl (4.2-3)

Werden Ebenen (z. B. eine Wand) untersucht, so muss zunéachst fiir jede Ebene der jewei-
lige Normalenvektor n; berechnet werden. Die rdumliche Orientierung wird in diesem
Fall durch den Raumwinkel zwischen den beiden Normalenvektoren repréasentiert (siehe
Gleichung (4.2-3)). Um den minimalen Abstand der beiden Ebenen zu bestimmen, muss
zunéchst untersucht werden, ob sich die betrachteten Flachen im definierten Bereich
schneiden. In diesem Fall betrdgt der minimale Abstand der beiden Ebenen E; und E,
Null (d(E4, E3) = 0).

Die Ebenengleichungen der beiden untersuchten Ebenen werden in der Hesseschen Nor-
malenform ausgedriickt (4.2-4). Wird der Normalenvektor einer der beiden Ebenen nor-
miert und wird ein Punkt, der auf der jeweils anderen Ebenen liegt, in die entsprechende
Ebenengleichung eingesetzt, so kann der Abstand zwischen Punkt und Ebene bestimmt
werden (4.2-5).

Ep:xT-n;=u; miti =1,2 (4.2-4)

d(Ey, P;) = Xp, ﬁ —U (4.2-5)
Im Falle von parallelen Ebenen handelt es sich dabei gleichzeitig um den Abstand der
Ebenen zueinander. Fur nicht-parallele Ebenen, die sich auBerhalb des definierten Be-
reichs schneiden, wird der Abstand aller Eckpunkte einer der definierten Flachen zur je-
weils anderen Ebene bestimmt. Der Minimalwert der berechneten Abstande wird als zu
betrachtender Abstand der beiden Ebenen definiert.

Zur Uberpriifung des MaRstabsfaktors App,, der fiir die Skalierung der photogrammetri-
schen Punktwolke bestimmt wurde, wird jeweils der Abstand zwischen zwei definierten
Punkten innerhalb einer Punktwolke berechnet. Werden diese beiden Distanzen aus der
TLS-Punktwolke und aus der photogrammetrisch bestimmten Punktwolke verglichen,
lasst sich die Abweichung des Malstabsfaktors Ap, beurteilen. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass der MaRstabsfaktor der TLS-Punktwolke A, ¢ = 1 ist.



AAPh = APh -1 (42'6)
4.3 DGNSS-Empfanger

4.3.1 Messprinzip

Das Messprinzip beim differentiellen GNSS (DGNSS) verlangt zwei GNSS-Empfénger:
Eine Referenzstation, die auf einem koordinatenmé&Rig bereits bekannten Punkt aufgebaut
ist, und eine Rover-Station, deren Position bei der Messung bestimmt werden soll. Beide
Empfanger beobachten zeitgleich dieselben Satelliten. Fir die Referenzstation kann ein
Korrektursignal bestimmt werden, mit dessen Hilfe auch die gemessenen Pseudostrecken
(pseudoranges) fur den Rover verbessert werden kénnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
des Messprinzips findet sich bereits in Breitenfeld et. al (2015).

In der Gewasservermessung der WSV wird anstelle einer eigenern Referenzstation bzw.
eines eigenen Referenzstationennetzes der Satellitenpositionierungsdienst der deutschen
Landesvermessung (SAPOS) eingesetzt. Dieser Service erstellt aus einem Netz von konti-
nuierlich betriebenen Referenzstationen Korrektursignale fiir verschiedene Genauigkeits-
anforderungen und stellt diese dem Nutzer kostenpflichtig zur Verfligung. Bei Ausfall
dieses Korrekturdatendienstes entstehen auch auBerhalb von Abschattungsbereichen
GNSS-Ortungsliicken.

Zur Verkehrsicherung betreibt die WSV allerdings aufgrund internationaler Verpflichtun-
gen der IMO (International Maritime Organisation) einen eigenen, auf der Seefunkfre-
guenz (Radio Beacons) basierdenden Korrekturdatendienst. Die mit diesem Korrekturda-
tendienst erreichbare Genauigkeit erflllt zwar die Anforderungen flr die Navigation der
Berufsschifffahrt, jedoch aber nicht die Anforderungen an die Positionsgenauigkeit in der
Gewadsservermessung. Der Korrekturdatensienst der WSV hat jedoch eine hohere Verfig-
barkeit als der SAPOS-Korrekturdatendienst. Der Einsatz eines DGNSS-Empfangers be-
grindet sich daher durch den unabhéngigen Korrekturdatendienst.

Die mit einem DGNSS-Empfanger gemessene Position hat typischerweise eine Unsicher-
heit von 2,5 m. Dieses Genauigkeitspotential liegt zwar absolut gesehen deutlich tber den
Anforderungen an HydrOs, allerdings ist das kurzzeitige Rauschen bei hochwertigen
Empfangern sehr viel kleiner. Die Positionen in den erfassten Messreihen sind bei einer
stabilen Satellitenkonfiguration zwar parallel zu einer Solltrajektorie versetzt, aber form-
treu.

Daher werden in HydrOs die gemessenen Koordinaten des DGNSS-Empfangers mit der
Summe der jeweiligen Innovation korrigiert, bevor diese als Beobachtungen integriert
werden. Bei Satellitenkonstellationswechseln &ndern sich die DGNSS-Positionen sprung-
haft und somit auch die Innovationen. Daher wird bei Veranderung der Satellitenanzahl
die Standardabweichung der DGNSS-Position angepasst, sodass diese in der Auswertung
einen geringen Einfluss haben.
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4.3.2 Beobachtungsmodell fir DGNSS-Beobachtungen

Wie in Breitenfeld et al. (2015) dargestellt wird, werden in HydrOs fir DGNSS-
Empféanger nur die UTM-Koordinaten (zweidimensionale Position) als Beobachtungsgro-
Ren integriert. Die beobachteten ellipsoidische Koordinaten (L,B,h) werden dazu zu-
néchst aus dem WGS84-System ins UTM-Koordinatensystem transformiert, sodass

[ Ebcssk+1 ]
] | NDGNSSk+1
DGNSS,k+1 B,LL '
lCOGDGNSSk+1J
SOGDGNSSk+1
2 4.3-1
[UEDGNSS 0 0 ] ( )
0 O-I\ZIUTM 0 0
5 _ DGNSS
1L,DGNSS — 0 0 o2 Bt 0
COGpgNss
2
l 0 0 0 UsochGNSSJ

als Beobachtungen mit den zugehorigen Varianzen o%yry und o2yry  flr die Epoche
EpGNss NpGNss

k+1 eingefuhrt werden. Zusatzlich liegen noch Informationen zum Kurs ber Grund
(COGpgnssk+1) Und zur Geschwindigkeit Uber Grund (SOGh4yss+1) Vor, die ebenfalls als
Beobachtungsgrofien im EKF verwendet werden kdnnen.

Die zugehorigen Beobachtungsgleichungen lauten:

Eggl’\‘d” Xpenss — XRp
apenssjerRir1) = [ Nipirr | + RE@rits Opit Wrss +© * [vBonss — VEp (4.3-2)
U}{PT,IkWH ZDanss = ZRp
2
a506,k+1(Xi+1) = \/ ylc‘leNSS +v yDGNSS (4.3-3)
< TB,LL —Vy,DGNSS
acocr+1Xik+1) = Pii; +atan (m) (4.3-4)
X,
Mit: EYTM .. . S )
NRUPT';“ - prédizierte UTM-Koordinaten und ellispoidische Héhe
U’f,?,’ﬁ,“ des Referenzpunkts RP zur Epoche k+1 (Zustandsgréfien)
RPk+1
ot a8t w2 - pradizierte Orientierungswinkel zur Epoche k+1 (Zu-
standsgréRen)
¢ - Meridiankonvergenz
XDGNSS
Ybenss - Koordinaten im Schiffskoordinatensystem (x?)
ZBenss
B

x’f;’ - Koordinaten des Referenzpunkts RP (Pradiktionspunkt) im
y . .
Zg: Schiffskoordiantensystem (x?)

Uybenss Uy'benss - ins Local-Level-Loordiantensystem (x**) projizierte Ge-
schwindigkeitskomponenten in Schiffslangsrichtung und
-querrichtung

Die notwendigen Ableitungen zur Bestimmung der Designmatrix Ay,, finden sich im
Anhang E.6 in Breitenfeld et al. (2015).



4.4 Evaluierung der Sensoren

4.4.1 Evaluierung des photogrammetrischen Systems

4411 Messprogramm
Um die Leistungsfahigkeit eines photogrammetrischen Messsystems zu testen, werden
Messungen mit dem Messschiff Mercator im Bereich des Duisburger Hafens auf dem
Rhein durchgefuhrt. Dieses Gebiet bietet sich dafur an, da die Umgebung (Bebauung und
Vegetation) hier variiert. Prinzipiell kdnnen folgende Uferbereiche definiert werden:

o Flacher Uferbereich ohne bzw. mit wenigen Objekten,

e Vegetation und

e Bebauung mit Gebauden unterschiedlicher Hohe.

Als Sonderfall fur den letzten Fall 1asst sich hier noch die Rheinbriicke zwischen Duis-
burg-Homberg und Duisburg-Ruhrort hinzuftgen.

Die Kamera wurde dabei an der Bugreling der Mercator befestigt (Abbildung 4-3).

Am 23. und 24. November 2015 wurden insgesamt 15 Bildreihen erfasst, wobei der Ab-
stand der abgefahrenen Trajektorie zum Ufer zwischen 50 m, 100 m und 200 m variiert.
Die dabei im Messgebiet absolvierten Berg- und Talfahrten sind in Abbildung 4-8 darge-
stellt. Die einzelnen Messszenarien werden in Tabelle 4-2 beschrieben. Die ndherungswei-
se Orientierung der Kamera relativ zum Schiffskoordinatensystem x® wurde anhand der
Simulationsergebnisse in Anhang B gewahlt.

Tabelle 4-2: Fahrtabschnitte am 23. und 24. November 2015

Tag Bezeichnung Abstand zum | Kameraausrichtung
Ufer [m] Az. [°]/Elev. [°]
23.11.2015 Berg 1 50 ca. -85°/ ca. 0°
Tal 1 100 ca. -85°/ ca. 0°
Berg 2 50 ca. -85°/ ca. 0°
Tal 2 50 ca. -85°/ ca. 0°
Berg 3 100 ca. -85°/ ca. 0°
Tal 3 100 ca. -85°/ ca. 0°
Berg 4 200 ca. -85°/ ca. 0°
Tal 4 200 ca. -85°/ ca. 0°
24.11.2015 Berg 5 50 ca. -70°/ ca. 5°
Tal 5 50 ca. -70°/ ca. 5°
Berg 6 100 ca. -70°/ ca. 5°
Tal 6 100 ca.-70°/ ca. 5°
Berg 7 verschieden ca. -70°/ ca. 5°
Tal 7 verschieden ca.-70°/ ca. 5°
Berg 8 verschieden ca. -70°/ ca. 5°
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Abbildung 4-8: Messgebiet — Rhein bei Duisburg-Homberg

Aufgrund eines Softwarefehlers wurde wahrend des Fahrtabschnitts Berg 3 keine Bildrei-
he lber die gesamte Fahrt aufgenommen. Stattdessen liegen fur diesen Fahrtabschnitt
lediglich drei kurze, abschnittsweise Bildreihen (A, B und C) vor.

Tabelle 4-3: Kritische Szenarien fiir die photogrammetrische Auswertung
1. bewegte Objekte im Bild

a) anderes Schiff fahrt parallel zur eigenen Fahrtrichtung
b) anderes Schiff fahrt entgegen der eigenen Fahrtrichtung
2. unterschiedliche Beleuchtungsbedingungen

a) Uberbelichtet

b) Sonne scheint ins Objektiv

c) triibes Wetter / schattige Bereiche

d) Dd&mmerung

e) wechselnde Beleuchtungszustéande

3. geringe Uberlappung zwischen den einzelnen Bildern
a) grolRer Abstand zwischen den Aufnahmezeitpunkten

b) Bilder enthalten wenig Objekte

4. extreme Entfernungen zum Ufer

a) grofe Entfernung

b) sehr geringe Entfernung




Fir die Fahrtabschnitte lassen sich problematische Szenarien (siehe Tabelle 4-3) identifi-
zieren, anhand derer sich die Leistungsfahigkeit des photogrammetrischen Systems zu-
néchst in einem lokalen Koordinatensystem evaluieren lasst. Dabei ist zu bemerken, dass
einige der betrachteten Bildfolgen nicht nur einem der genannten Szenarien zugeordnet
werden konnen.

Die mittels photogrammetrischen Messsystems ermittelten Kamerakoordinaten werden
anhand ihrer geometrischen Abweichung zu einer Soll-Trajektorie bewertet. Als Soll-
Trajektorie dienen die auf den Referenzpunkt transformierten Koordinaten, die von einem
der GNSS-Empféanger (RTK-L6sung) bestimmt wurden (hier: GNSS Position 1).

4.4.1.2 Bestimmung der Kamerakoordinaten im Schiffskoordinatensystem

Zur Bestimmung der Koordinaten der Kamera im Schiffskoordinatensystem x2,. ...
wurden auf dem Schiff Zielmarken angebracht und mit einem Tachymeter eingemessen.
Die Marken wurden anschliefend von verschiedenen Kamerastandpunkten fotografiert,
wobei einer dieser Standpunkte der Kameraposition wahrend der definierten Messungen
entsprach. Da jedoch anzunehmen ist, dass der Kamerahauptpunkt nicht zentrisch tiber der
Befestigung liegt und die Kamera flir die Aufnahmen wéhrend der eigentlichen Messung
jedoch um ca. 90 ° gedreht wurde, muss flr diese Koordinaten (Tabelle 4-4) eine Genau-
igkeit von mehreren Zentimetern angenommen werden.

Tabelle 4-4: Kamerakoordinaten im Schiffskoordinatensystem (23. und 24.11.2015)

B B B
XKamera [m] YKamera [m] ZKamera [m]

26,075 -0,821 2,446

Wird im Zuge eines Kalibriervorgangs die Lage des Kamerahauptpunkts im Sensorkoor-
dinatensystem (innerhalb des Kameragehaduses) defniert, so kénnen die Kamerakoordina-
ten, unter Bertcksichtung der vorliegenden Kameraausrichtung, noch préziser bestimmt
werden.

4.4.1.3 Evaluierung des photogrammetrischen Messsystems
Einen ersten Eindruck tber die Qualitat der photogrammetrischen Lésung vermittelt der
Vergleich zwischen der Anzahl der eingelesenen Bilder und der Anzahl der ausgerichteten
Bilder. Bei diesen Bildern konnten die Parameter der duBeren Orientierung durch den
Auswertungsprozess berechnet werden. Kénnen nicht alle Bilder ausgerichtet werden,
weist dies auf einen Mangel in einem oder mehreren der folgenden Faktoren hin:

¢ Bildqualitat (Beleuchtung, Auflésung, Schnittkonfiguration, Unscharfe),

e Anordnung der in den Bildern enthaltenen Objekte (Verteilung im Bild, Art des

Objekts) oder
e zu geringe Uberlappungsbereiche zwischen den einzelnen Bildern.

In der Praxis lassen sich die ersten zwei Faktoren nur selten steuern (z. B. durch Auswahl
der Aufnahmezeit und -ort). Im Gegensatz dazu kann die Uberlappung durch geeignete
Auswahl der Aufnahmerate, des Kameraobjektives und des Abstands zum Ufer optimiert
werden. Hierbei muss man jedoch beachten, dass eine héhere Aufhahmerate, ein Objektiv
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mit einem weiten Offnungswinkel und ein groRer Abstand zum Ufer die Bildqualitét be-
eintrachtigen.

a)

Abbildung 4-9: Betrachtung der Plausibilitat im lokalen Koordinatensystem: a) links: Nicht
plausibler Trajektorienverlauf (Tal 5). Rechts: Plausibler Trajektorienverlauf (Tal 5). b)
Links: Nicht plausible Bilderreihenfolge (Tal 6). Rechts: Plausible Bilderreihenfolge (Tal 6).
¢) Links: Schlechte Verteilung der Verknupfungspunkt mit vielen Ausrei3ern (Tal 5). Rechts:
Gute Verteilung der Verknupfungspunkte (Berg 6)

Die berechneten Parameter der duReren Orientierung (insbesondere die Kamerapositionen)
der ausgerichteten Bilder werden zunachst auf Plausibilitdt im lokalen Koordinatensystem
Uberpriift. Da diese Daten ohne weitere Information mafistablos sind, kann die Plausibili-



tt nur visuell durch Betrachtung einiger Plausibilititsmerkmale durchgefiihrt werden.
Daraus lasst sich jedoch keine Aussage Uber ihre tatsachliche Genauigkeit ableiten. Ein
aussagekréaftiges Ergebnis kann nur durch einen Vergleich der photogrammetrisch ausge-
werteten, georeferenzierten Trajektorien mit GNSS-Trajektorien erzielt werden.

Als Plausibilitdtsmerkmale werden die folgenden Faktoren herangezogen.

Tabelle 4-5: Plausibilisierungsmerkmale zur Evaluierung der Ergebnisse aus Agisoft Photo-
Scan (photogrammetrisches Messsystem)

Merkmal Beschreibung

Verlauf der Trajektorie | Eine homogene, parallel zum Ufer verlaufende Trajektorie
wird aufgrund der Vorkenntnisse Uber die Schiffsbewegung
als plausibel betrachtet. Ein sprunghafter Verlauf der Trajek-
torie wird dementsprechend als nicht realistisch angesehen.

Bilderreihenfolge Eine Trajektorie wird als plausibel angenommen, wenn die
Bilderreihenfolge im Trajektorienverlauf erhalten bleibt.

Verkniupfungspunkte Die Anordnung der Verkniipfungspunkte sollte die Realitét
und deren Verteilung und die Struktur des Ufers widerspiegeln. Weiterhin sollten
diese Uber den ganzen aufgenommenen Uferbereich verteilt
sein. Ist das nicht der Fall, so weist dies auf eine fehlerhafte
Verknipfung hin, was die berechneten Kamerapositionen
verfélschen kann. Das Gleiche gilt auch, wenn diese Punkte
im Wasser oder Himmel liegen; solche Verknlipfungspunkte
sind immer als AusreiRer anzusehen.

Teilweise wirken sich die oben genannten Faktoren firr eine fehlerhafte Bildzuordnung
gleichzeitig auf mehrere dieser Plausibilititsmerkmale aus. So kdnnen beispielsweise fal-
sche Verknupfungspunkte zur Verfdlschung der Trajektorie und der Bilderreihenfolge
fuhren. Abbildung 4-9 verdeutlicht die Bedeutung der drei Plausibilitatsfaktoren

Die Auswertung der aufgenommenen Bilder erfolgt mit der Software Agisoft PhotoScan.
Da die Software nur eine begrenzte Anzahl an Bildern (abhangig von der Rechnerleistung)
in einem Projekt auswerten kann, kénnen nicht alle Bilder eines Fahrtabschnitts auf ein-
mal ausgewertet werden. Deswegen werden sie entweder abschnittweise oder ausgedinnt
ausgewertet. Dabei werden insbesondere die in Tabelle 4-3 beschriebenen problemati-
schen Szenarien betrachtet. Tabelle 4-6 fasst die Ergebnisse der Auswertung im lokalen
Koordinatensystem zusammen. Dabei steht At fur den zeitlichen Abstand zwischen zwei
Aufnahmen in Sekunden, KP flir die Anzahl der berechneten Kamerapositionen bzw. der
ausgerichteten Bilder, T fur den Verlauf der Trajektorie, BR fir die Bilderreihenfolge und
VP fiir die Verteilung der Verkniipfungspunkte.
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Tabelle 4-6: Ergebnisse Plausibilitatsiberprufung fur die Auswertung im lokalen Koordina-

tensystem

Fall | Fahrtab- | Bilder | At | KP Plausibilitat Aufnahmebedingungen
schnitt [s] T BR | VP | vgl. Tabelle 4-3

1 Bergl 87 5 12 + + - 2.a), 2.b) und 3.a)

2 Tal 1 63 5 44 + + + 2.3), 3.a) und 3.b)

3 61 1 61 - + - 2.a) und 3.b)

4 78 1 78 + + + 2.a)

5 126 1 126 | - + - 2.a) und 3.b)

6 Berg 2 123 1 123 | + + + Gut

7 52 1 52 + + + 2.b), 2.e) und 1.b)

8 27 1 27 + + + 2.a)

9 Berg 4 55 1 55 - + - l.a),2.d)und 4.a)

10 Berg 5 101 5 101 | + + + 3.a)

11 Tal 5 68 5 68 - - - 3.a), 4.b)

12 112 1-5 | 112 + + + 4.b)

13 106 1 106 |+ + + 2.c) und 4.b)

14 Berg 6 142 1 142 | + + + Gut

15 Tal 6 18 4 18 - - - 3.a), 3.b)

16 24 3 24 + - 3.a), 3.b)

17 34 2 34 + + + 3.b)

18 Tal 7 46 4 46 +H- |+ + l.a)

19 84 1 84 + + + 1l.a)

Aus der Tabelle 4-6 ist ersichtlich, dass bei groReren zeitlichen Abstanden zwischen den
Aufnahmezeitpunkten nicht immer alle Bilder ausgerichtet bzw. plausibel ausgerichtet
werden konnten. Fir Fall 1 kann lediglich fir 14 % der Bilder eine Kameraposition be-
stimmt werden, wéhrend in Fall 2 70 % der Bilder ausgewertet werden kdnnen. Eine Aus-
nahme dazu stellt der Fall 10 dar, da hier alle Bilder plausibel ausgerichtet werden kon-
nen. Das liegt zum einen daran, dass die Beleuchtungsverhaltnisse und damit die Bildqua-
litdt bei diesem Fahrtabschnitt (Berg 5) sehr gut sind. AuBerdem finden sich an dem Ufer,
das wahrend der Bergfahrten aufgenommen wurde, wesentlich mehr Objekte (Gebaude)
als am gegenuberliegenden Ufer (Talfahrten). Die relativ kurze Entfernung zum Ufer bei
diesen Fahrtabschnitten (50 m) verringert zwar die Uberlappung zwischen den Bildern,
erhoht aber die Bildqualitdt und minimiert die Bilderbereiche, in denen nur Himmel oder
Wasser zu sehen sind.

Die Bilder, die nicht (plausibel) ausgerichtet werden kénnen, liegen vorwiegend in Berei-
che, in denen nur sehr wenige Objekte vorhanden sind (Falle Nr. 2, 11, 15 und 16) oder
wo die Beleuchtungsverhéltnisse schlecht sind (Nr. 1 und 2). Eine Verdichtung der Bilder
in solchen Gebieten, d. h. die Verwendung aller aufgenommenen Fotos, flihrt zur Ausrich-
tung aller Bilder (Nr. 3, 4, 5, 12, 13 und 17). Allerdings ist diese nicht immer plausibel.
Das ist besonders in den Bereichen zu sehen, die am Ufer nur Vegetation enthalten. In den
Fallen 3 und 5 wird dies besonders deutlich. Hier werden Aufnahmen vom Anfangsbe-
reich der Talfahrt ausgewertet. In diesem Bereich ist am Ufer nur Vegetation vorhanden.




Im Gegensatz dazu ist die Auswertung der Bilder im Fall 4 plausibel, da die Aufnahmen
hier am Ende desselben Fahrtabschnitts (Tal 1) aufgenommen wurden. In diesem Bereich
enthalten die Bilder mehr Objekte wie z. B. eine Briicke und Gebé&ude.

Die Féalle 11 und 12 stellen hier einen Sonderfall dar, da hier Objekte mit einer geringen
Entfernung zur Kamera (Briickenpfeiler) vorhanden sind und es zu einem abrupten Wech-
sel zwischen den nahen und den entfernteren Objekten am Ufer kommt. Bei einer ausge-
dinnten Bildfolge (Fall 11) werden zwar alle Bilder ausgerichtet, diese Ausrichtung ist
jedoch fehlerhaft wodurch die resultierende Kameratrajektorie verfalscht wird. Der Grund
hierfir liegt in der Tatsache begriindet, dass der Uberlappungsbereich zwischen den ein-
zelnen Bildern beim Wechsel von nahen zu entfernten Objekten zu gering ist. Verdichtet
man die Bilderfolge nur im Bereich der Briickenpfeiler (Fall 12), werden die Ergebnisse
plausibel.

Am Ufer festgemachte Schiffe beeintrédchtigen die Ergebnisse nicht, was durch Fall 7
bewiesen wird. Auch andere parallel fahrende Schiffe haben keinen Einfluss auf die Er-
gebnisse gezeigt; diese werden einfach ignoriert. Bei Betrachtung der Falle 18 und 19 ist
ersichtlich, dass keine Verknupfungspunkte auf diesen beweglichen Objekten gefunden
werden.

Im Gegensatz dazu beeintrachtigen die Ddmmerung und eine groRere Entfernung zum
Ufer die Ergebnisse der Auswertung (Fall 9). Das Messschiff fahrt hier ca. 200 m entfernt
vom Ufer und die Bildaufnahme erfolgte kurz vor Sonnenuntergang. Hier kénnen ledig-
lich in einem schmalen Bildbereich Verknipfungspunkte gefunden werden, weshalb die
Trajektorie aullerhalb dieses Bereichs nicht stimmig ist (unrealistische Kurvenform der
Trajektorie).

In allen ausgewerteten Fallen sind noch Ausreifer unter den Verknipfungspunkten vor-
handen. Dabei handelt es sich meistens um félschlicherweise erkannte Punkte im Wasser
oder am Himmel. Sie kénnen zu einer nicht plausiblen Lésung fiihren, wobei der Einfluss
der falsch zugeordneten Verknupfungspunkte durch eine gute Bildqualitét, eine ausrei-
chende Bildlberlappung und zahlreiche Objekte am Ufer minimiert wird.

Die hier vorgestellten Falle umfassen, aufgrund der Aufnahmekonfiguration, gréRere
Bildbereiche mit Wasser oder Himmel. Dieses Problem darf nicht vernachléssigt werden.
Um dem entgegenzuwirken, kann eine Maskierung der Bilder erfolgen. Das bedeutet, dass
Wasser- und Himmelsbereiche durch eine Maske gesperrt und von der weiteren Auswer-
tung ausgeschlossen werden. Dieser Vorgang kann in PhotoScan momentan nur manuell
erfolgen und ist mit groRem zeitlichem Aufwand verbunden, deswegen wird hier auf die
Falle, die mit GNSS-Trajektorien verglichen werden kénnen, beschrénkt.

Abbildung 4-10 zeigt die Korrespondenzen zwischen den detektierten Verknipfungspunk-
ten (Matches) zwischen den Bildern DSC_0739 und DSC_0744 (Tal 1). Die roten Linien
werden von der Software als fehlerhafte Zuordnungen klassifiziert. Die blauen Linien
stehen fur korrekte Korrespondenzen.

In diesem Beispiel konnte die Software fur eine Auswertung ohne Bildmasken 1067 Ver-
knlipfungspunkte zwischen den beiden Bildern finden; davon werden von der Software
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nur 4 Linien als korrekt klassifiziert. Betrachtet man diese jedoch genauer, so féllt auf,
dass zwei davon Punkte im Bereich des Himmels verbinden.

Mit Maske konnte die Software zwar weniger Verknupfungspunkte erkennen (nur 442),
davon werden aber mehr Punkte richtig zugeordnet (273): Keiner davon liegt im Wasser
oder Himmel.

(@) (b)
Abbildung 4-10: Verknupfungslinien (Matches) zwischen den Bildern DSC_0739 (oben) und
DSC_0744 (unten) bei Fahrtabschnitt Tal 1; (a) ohne Masken, (b) mit Masken

4.4.1.4 Vergleich der Kamerapositionen
Um die mithilfe der photogrammetrischen Daten bestimmten Kamerapositionen als Be-
obachtungen in die HydrOs-Software einfiihren zu kdnnen, muss zunéchst eine Georefe-
renzierung der mastabslosen Daten erfolgen. Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, bietet die
Software Agisoft PhotoScan zwei Optionen:

Verwendung von (signalisierten) Passpunkten am Ufer

Bei einer vorab erfolgten Untersuchung am Neckar wurde festgestellt, dass die codierten
Zielzeichen von Agisoft liber groliere Entfernungen nicht mehr automatisch erkannt wer-
den konnen. Die Passpunkte miissen somit in den einzelnen Fotos manuell definiert wer-
den. Um diese manuelle Auswahl zu vereinfachen, wurde wahrend einigen der in Kapitel
4.4.1.1 beschriebenen Fahrtabschnitte Schachbrettzielmarken und runde Zielmarken am
Ufer aufgestellt. Diese Zielmarken haben ein klar definiertes Zentrum und sind fiir die
manuelle Auswahl zu bevorzugen. Hier werden die Punkte I, 1I, G und H (siehe Abbil-
dung 4-25) verwendet.



Da diese Zielzeichen bei der Auswertung nicht in ausreichender Zahl in den Bildern iden-
tifiziert werden konnten, werden alternativ auch natirliche Ziele verwendet. Die UTM-
Koordinaten dieser rekonstruierten Punkte konnen aus der georeferenzierten TLS-
Punktwolke entnommen werden. Es ist jedoch zu beachten, dass die Genauigkeit dieser
Punkte geringer als bei mit GNSS eingemessenen Zielzeichen ist. Um die Auswirkung
einer weichen Lagerung der Punkte wahrend der Auswertung in Agisoft PhotoScan zu
reduzieren, wurde hierbei eine Punktgenauigkeit von 1 cm verwendet.

Import der Kamerapositionen

Da die Kamerakoordinaten nicht direkt wahrend der Aufnahmen erfasst wurden, werden
sie fur die Auswertung in Agisoft PhotoScan aus den aufgezeichneten GNSS-RTK Mess-
daten abgeleitet. Fir die Bestimmung der Koordinaten zum Aufnahmezeitpunkt wurden
die Messdaten eines GNSS-Empfangers (GNSS Position 1) auf den Zeitpunkt der jeweili-
gen Aufnahme interpoliert und auf den Kamerastandpunkt transformiert. Dazu werden die
in Kapitel 4.4.1.2 bestimmten Kamerakoordinaten verwendet.

Die mit Agisoft PhotoScan bestimmten georeferenzierten Kamerapositionen werden im
Folgenden als Ist-Trajektorie betrachtet, wohingegen die GNSS-Messdaten, die interpo-
liert und auf den Kamerastandpunkt transformiert werden, als Soll-Werte dienen.

Tabelle 4-7: Dauer der simulierten Lcken im Datensatz Tal 1 und Berg 2

Licke 1 2 3 4a, 4b
Dauer [5] Tal 1 86 75 57 25 und 28
Berg 2 92 80 54 24 und 23

Fur die Georeferenzierung mittels bekannter Kamerapositionen wird angenommen, dass
diese lediglich am Anfang und am Ende einer Trajektorie vorliegen. Im Zwischenbereich
werden unterschiedlich lange Liuicken simuliert (siehe Tabelle 4-7) um, wie in der Projekt-
beschreibung gefordert, das Potenzial dieser Sensorkonfiguration auch fir Lucken mit
einer Dauer von mehr als 60 s zu testen. Wie in Abbildung 4-11 zu sehen ist, liegt die mit
Agisoft PhotoScan bestimmte Losung zeitlich immer hinter der aus den GNSS-Messungen
bestimmten Kameraposition. Die Differenz in der Lage liegt in den meisten Fallen bei ca.
20 cm. Dieser Offset entspricht, bei einer Fahrtgeschwindigkeit von 3 — 4 m/s, einem zeit-
lichen Synchronisierungsfehler von 67 ms bis 50 ms, der durch die Synchronisierungs-
genauigkeit zwischen dem HydrOs-Rechner und dem fiir die Kamerasteuerung verwende-
ten Rechner erklart werden kann. Fir Fahrtabschnitt Berg 2 kommt es in der Hohenkom-
ponente zu einem maximalen Offset von ebenfalls ca. 20 cm. In diesem Bereich der
Trajektorie vergroRert sich die Lageabweichung fur die Licken 1, 3 und 4 auf bis zu
45 cm und im Fall von Licke 2 sogar auf 60 cm. Diese grofRen Abweichungen sind teil-
weise auch auf eine fehlerhafte Ausrichtung der Bilder zurlickzufihren, wodurch es zu
einem Sprung in der 3D-Trajektorie der Kamerapositionen kommt.

Bei der Talfahrt hingegen kommt es zu keiner Fehlzuordnung der Bilder. In diesem Fall
betragen die Abweichungen in der Héhenkomponente maximal 2 cm.
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Abbildung 4-11: Vergleich der bestimmten Kamerapositionen fiir Fahrtabschnitt Berg 2
(Ausschnitt) bei einer Georeferenzierung mithilfe bekannter Kamerapositionen

Eine Georeferenzierung unter Verwendung natirlicher Punkte bzw. unter Verwendung
von Zielzeichen am Ufer konnte nur fiir die Bergfahrt durchgefuhrt werden. In diesen
Fallen schwanken die Abweichungen zu den Soll-Werten wesentlich starker und nehmen
auch grolRere Werte an. Es ist daher davon auszugehen, dass hier die Bildzuordnung fir
die Bilder 23-25 wieder fehlerbehaftet ist (siehe Abbildung 4-13). Bei der Georeferenzie-
rung mithilfe von nattrlichen Punkte, die aus der TLS-Punktwolke rekonstruiert wurden,
betragt die mittlere Abweichung flr die Lagekomponente 65 cm und in der Hohe 52 cm.
Wie in Abbildung 4-12 zu sehen ist, wirkt die Ist-Trajektorie im Vergleich zur Soll-
Trajektorie verschoben und mit einem MaRstabsfehler behaftet. Auch in der Hohe tritt,
nach einem deutlich erkennbaren Sprung zu Anfang, ein nahezu konstanter Offset auf
(Abbildung 4-13).

Werden mit GNSS eingemessene Zielzeichen fur die Georeferenzierung verwendet, so
fallen die Abweichungen in der Lagekomponente zu Beginn der Trajektorie mit 3,5 m
sehr grof3 aus, da sich in diesem Bereich keinerlei Passpunkte befinden. In Abbildung 4-14
ist erkennbar, das sich die Abweichungen zur Soll-Trajektorie deutlich verringern, sobald
Passpunkte am Ufer mit der Kamera erfasst werden. Wird ein Trajektorienabschnitt mit
Passpunkten erreicht, so sinken die Abweichungen langsam auf 50 cm in der Ostkompo-
nente und 5 cm in der Nordkomponente. Fir die Hohenkomponente vergrdfRern sich die
Abweichungen von ca. 50 cm auf nahezu 1 m (siehe Abbildung 4-15).
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Grund hierfiir ist zum einen die geringe Genauigkeit der aus den TLS-Messdaten extra-
hierten Festpunkte und die ungleichméRige Verteilung der verwendeten Passpunkte im
Messgebiet.

Zum andere missen die Parameter der inneren Orientierung aufgrund der nicht erfolgten
Kamerakalibrierung in Agisoft PhotoScan mitbestimmt werden. Die bestimmten Parame-
ter konnen durch Ausreifler fehlerbehaftet sein. Auch ist die Aufnahmekonfiguration der
Kamera fiir eine photogrammetrische Aufnahme nicht optimal, da Objekte stets nur aus
einer Aufnahmerichtung erfasst werden. Die Bestimmung der Parameter der duReren Ori-
entierung wird dadurch stark beeinflusst. Dies spiegelt sich auch in den mit Agisoft Pho-
toScan erzeugten Punktwolken wieder (siehe auch Kapitel 4.4.1.6).

AuBerdem wird hier ein optisch-messendes System eingesetzt. Bei Aufnahmen tber Was-
seroberflachen kann es aufgrund der unterschiedlichen Luftschichten stets zu einer Bre-
chung des Lichtstrahls kommen.

Eine héhere Objektgenauigkeit und eine hdhere Genauigkeit der bestimmten Kamerako-
ordinaten lieBen sich durch eine Kalibrierung der Kamera und des zugehérigen Objektivs
sowie durch rund um ein Objekt verteilte Kamerastandpunkte erreichen.
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Abbildung 4-16: Vergleich der bestimmten Abbildung 4-17: Vergleich von UYT™ . fiir

Kamera,k
Kamerapositionen fUr Fahrtabschnitt Berg 2 Fahrtabschnitt Berg 2 bei einer Georeferen-

(Ausschnitt) bei einer Georeferenzierung zierung tiber Zielmarken und bekannte Ka-
uber Zielmarken und bekannte Kameraposi- merapositionen

tionen

Um eine bessere Verteilung der Passpunkte im Messgebiet zu realisieren, werden in einem
weiteren Auswerteschritt sowohl bekannte Kamerapositionen als auch die mit Zielmarken
signalisierte Punkte im Ufer flr die Georeferenzierung verwendet. In der Lagekomponen-
te werden so maximale Abweichungen von 45 cm und durchschnittliche Abweichungen
von 21 cm bestimmt. In der Hohenkomponente betragen die maximalen Abweichungen
am Ende des ausgewerteten Fahrtabschnitts 16 cm (Abbildung 4-17).

Positionsanderung (k,k+1) Differenzin der Positionsdnderung: s g ps y ki1 Snss ke

Senss

o:(\hm /”UA - M |
S LI L
I

Abbildung 4-18: Distanz zwischen zwei Ka- Abbildung 4-19: Differenz zwischen den
merapositionen zur Epoche k und k+1 (Aus- jeweiligen Distanzen zwischen zwei aufei-
schnitt aus Fahrtabschnitt Berg 2, nanderfolgenden Kamerapositionen
23.11.2015)

Werden hingegen die Strecken zwischen der Position zur Epoche k und der zu Epoche
k+1 fir die Soll- und die Ist-Trajektorie berechnet, so fallt auf, dass die Unterschiede we-
sentlich geringer ausfallen. Wie in Abbildung 4-18 und in Abbildung 4-19 dargestellt,
schwanken die Distanzen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Positionen fiir die beiden
Falle maximal in einem Bereich von +15 cm. Dieses Ergebnis bestatigt sich auch fur an-
dere Fahrtabschnitte, bei denen eine Georeferenzierung durchgefiihrt wurde. Werden die
Koordinatenanderungen in den einzelnen Koordinatenkomponenten betrachtet, so treten in
der Ostkomponente mit bis zu 20 cm die groiten Abweichungen auf. In der Nordkompo-



nente und der Hohenkomponente schwanken die Koordinatendnderungen wesentlich we-
niger. Bei einer guten Zuordnung der einzelnen Bilder liegen die Abweichungen der Ko-
ordinatenanderungen deutlich unter 10 cm.

Daraus lasst sich schlieBen, dass die aus den Koordinatendifferenzen berechnete Stre-
ckendifferenz s,’g%mklkﬂ oder, besser noch, die relativen Koordinatenanderungen po-

tentielle BeobachtungsgrofRen sind, Uber die die bestimmten Kamerakoordinaten in die
HydrOs-Software integriert werden kénnen.

4.4.1.5 Integration in die HydrOs-Software
Fiur zwei der in Tabelle 4-2 beschriebenen Fahrtabschnitte wird eine Auswertung mit der
HydrOs-Software durchgefihrt; Tal 1 und Berg 2. Fir diese Fahrtabschnitte sollen jeweils
zwei Trajektorienabschnitte betrachtet werden:
(A) mit guten GNSS-Empfangsbedingungen (keine oder nur geringe Datenliicken,
Quality Indicator = 4) und
(B) mit schlechtem GNSS-Empfang (unter einer Briicke).

Die fur die Auswertung verwendete Sensorkonfiguration verwendet folgende Sensoren
bzw. BeobachtungsgrdoRen (Mercator-Konfiguration):

Sensoren und Sensorbeobachtungen:

3X GNSS-Position: Lé&nge, Breite, ellipsoidische Hohe
Speed over Ground (SOG)
Course over Ground (COG)
Quality Indicator (QI)
Satellitenanzahl (SV)
HDOP, PDOP, VDOP

RMS

Standardabweichungen fuir Lange, Breite, Hohe
Kompass: Heading
IMU: Roll, Pitch, Heading

Rollgeschwindigkeit / Roll-Drehrate
Pitchgeschwindigkeit / Pitch-Drehrate
Headinggeschwindigkeit / Heading-Drehrate
Geschwindigkeit in Schiffslangsrichtung
Geschwindigkeit in Schiffquerrichtung
Geschwindigkeit in vertikale Richtung

Heave

Antrieb Drehzahl: Schraubendrehzahl der beiden Schiffsschrauben
Daten und Modelle:

e Bestandsdaten

e Wasserspiegellagenmodell

e  Squatmodell

e  Geoidmodell

e GNSS Abschattungsbereiche
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Einstellungen:

Bei den Einstellungen miissen mindestens folgende Angaben gemacht werden:
Auswahl des Modell (z.B. Geradenmodell)

Eingabe der Sensorlagerung

Auswahl von abgestimmten Schwellwerten fiir die GNSS Uberpriifung
Vorgabe der Ausgabefrequenz (z.B. 0,1 Sekunde)

Werden die von Agisoft PhotoScan mithilfe einer externen Georeferenzierung berechne-
ten Kamerakoordinaten direkt in die HydrOs-Software eingelesen, so miissen sie aufgrund
des in Kapitel 4.4.1.2 beschriebenen Trajektorienoffsets mit einer geringen Positions-
genauigkeit versehen werden. Aus der Evaluierung der georeferenzierten Kamerakoordi-
naten im Vergleich zu GNSS-Messungen lassen sich, nach Ausschluss von AusreiRRern,
fur die verschiedenen Georeferenzierungsarten die in Tabelle 4-8 aufgefiihrten Stan-
dardabweichungen fiir die Kamerakoordinaten ableiten.

Tabelle 4-8: Standardabweichungen der BeobachtungsgréRen Kamerakoordinaten

Georeferenzierung tiber Opreite IN [M] | Opange IN[M] | opspe in [M]
Kamerakoordinaten 0,12 0,16 0,09
Naturl. Passpunkte am Ufer 0,50 0,55 0,58
Passpunkte (Zielzeichen) am Ufer 1,02 1,08 0,80
Passpunkte (Zielzeichen) am Ufer 0,11 0,40 0,15

+ Kamerakoordinaten

Die Datensatze werden mit den in Tabelle 4-7 beschriebenen simulierten Liicken in der
HydrOs-Software ausgewertet. Dazu werden die ausgewerteten Daten in einen NMEA-
GGA String eingefligt und als weitere Positionslésung (GNSS Position 4) in HydrOs im-
portiert.

Zum Vergleich der Genauigkeitssteigerung durch Einsatz eines photogrammetrischen
Messsystems werden die von der HydrOs-Software ausgegebenen Positionsgenauigkeiten
fiir die simulierte Liicke 3 im Bereich des Trajektorienabschnitts A angegeben (Berg 2,
A-3), da sie eine Dauer von nahezu einer Minute hat. Werden die EKF-L6sungen fur die
Mercator-Sensorkonfiguration bestimmt, so werden am Ende der Liicke Koordinaten-
genauigkeiten von og gxr = 3,15 cm, oy gxr = 3,10 cm und oy gxr = 0,89 cm erreicht.
Bei Verwendung der photogrammetrischen Beobachtungsgréfien kdnnen diese verbessert
werden: Werden diese Daten mithilfe von Passpunken am Ufer georeferenziert, so neh-
men die bestimmten Genauigkeiten im schlechtesten Fall Werte von og gxr = 2,50 cm,
onexr = 2,57 cm und oy g ~ 0,89 cm am Ende der Licke an. Erfolgt die Georeferen-
zierung hingegen mithilfe von bekannten Kamerapositionen, so werden im Fall der Liicke
3 Genauigkeiten von og ggr = 1,31 cm, oy gxr =~ 1,51 cm und oy ggr = 0,81 cm am
Ende der Liicke bestimmt.



Tabelle 4-9: Auswertung des Fahrtabschnitt Berg 2 — Abschnitt (A) mit unterschiedlich lan-
gen simulierten Lucken fur die Mercator-Konfiguration und flir die erweiterte Konfiguration
im Vergleich zum Soll-Wert

Licke / RMS der Differenzen zum | Maximale Abweichung [cm]
Konfiguration SOLL [cm]

RMS; | RMSy | RMSy | RMS;p| max(dEy)| max(dN,)| max(dU,)| max|d|

A-1(925)
Ohne Kamera 323 | 18 | 24 | 325 | 825 4,9 5.4 82,7
Mit Kamera 84 | 88 | 50 | 131 | 180 | 193 | 104 | 26,0

(Kamerapos.)

Mit Kamera (na- | 7,1 | 91 | 1,7 | 11,7 14,7 20,6 4,0 24,0
tirl. Punkte)

Mit Kamera 11,8 | 82 | 1,9 | 145 23,8 19,8 4,3 31,2
(Zielzeichen)

A-2(805)
Ohne Kamera 258 | 15 | 2,3 | 260 | 733 42 5,6 73,5
Mit Kamera 98 | 204 | 37 | 229 | 222 | 426 7.9 46,7

(Kamerapos.)

Mit Kamera (na-| 80 | 63 | 1,8 | 10,3 | 16,7 14,8 4,4 21,6
tirl. Punkte)

Mit  Kamera 120 | 54 | 19 | 133 27,0 16,3 4,6 31,8
(Zielzeichen)

A-3 (545)

Ohne Kamera 12,3 1,4 1,8 12,5 458 43 5,2 46,0

Mit  Kamera 10,1 | 46 | 3,1 | 115 25,5 11,8 7,3 27,7
(Kamerapos.)

Mit Kamera (na-| 59 | 28 | 15 | 68 16,8 7,9 4,5 18,5
tirl. Punkte)
Mit Kamera 77 | 13 | 16 | 79 26,0 6,9 4,5 27,0

(Zielzeichen)

A-4 (245, 23 5)

Ohne Kamera 4,3 0,9 1,1 4,6 20,3 2,8 3,6 20,8
Mit Kamera 45 1,8 1,2 5,0 14,3 9,5 4,0 16,6
(Kamerapos.)
Mit Kamera (na- | 3,6 1,3 0,9 3,9 15,3 6,3 3,2 15,8
tirl. Punkte)
Mit Kamera 3,9 0,9 1,0 4,2 18,3 4,6 3,2 19,0

(Zielzeichen)

Da im Bereich der simulierten Liicke tatsachlich zuverldssige GNSS-Messdaten vorliegen,
kann eine Soll-Losung fur diesen Abschnitt definiert werden. Dazu werden die Beobach-
tungen der Mercator-Sensorkonfiguration zunéchst ohne simulierte Liicken mit HydrOs
prozessiert. Anhand dieser Soll-Lésung werden die Filterergebnisse bei einer Prozessie-
rung in der Mercator-Konfiguration und in der erweiterten Konfiguration (Mercator-
Konfiguration und Kamera) bewertet. Fur die Auswertung mit der erweiterten Konfigura-
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tion wird zusétzlich noch zwischen den verschiedenen Arten unterschieden, die fir die
Georeferenzierung der photogrammetrischen Daten verwendet werden. Dabei werden
sowohl die maximale Abweichungen in den einzelnen Koordinatenkomponenten dE,, dN,
und dU, innerhalb der Licke als auch der Root Mean Square (RMS) der Abweichungen
zur Soll-Trajektorie im Zeitraum 14:25:00 Uhr — 14:28:00 Uhr analysiert. Diese Ergebnis-
se sind in Tabelle 4-9 aufgefiihrt.

Es zeigt sich, dass die Verwendung von photogrammetrischen Beobachtungsgréfien vor
allem fur langere Lucken sinnvoll ist. Fur das Lickenszenario A-1 (Georeferenzierung
uber bekannte Kamerapositionen) mit einer GNSS-Liicke von ca. 92 s sinkt der RMS-
Wert, der hier hauptsachlich die Querabweichung zur Fahrtrichtung reprasentiert, um na-
hezu 74 % auf 8,4 cm. Bei einer simulierten GNSS-Liicke von 54 s verringert sich der
RMSg-Wert nur um ca. 18 %. Der RMSy-Wert, der fiir dieses Szenario hauptsachlich die
Abweichung in der Langskomponente wiederspiegelt, wird hier durch die Integration der
photogrammetrischen Beobachtungsgrofien stark erhoht. Im Fall des Lickenszenarios A-3
steigt er um mehr als das Dreifache. Diese Steigerung kann zum Teil durch einen zeitli-
chen Synchronisierungsfehler erklart werden. Da der Zeitstempel der Kamera ungenauer
als bei den anderen Sensoren im Messsystem ist, kommt es nahezu zwangsléufig zu einer
Verschiebung der Trajektorie in Langsrichtung. Dies l&sst sich auch bei Betrachtung der
maximalen Abweichungen zur Solltrajektorie max(dn,) erkennen.

Auch bei einer Georeferenzierung Uber Passpunkte am Ufer (natrliche Punkte oder Ziel-
zeichen) l&sst sich, trotz der geringeren Genauigkeit der einzelnen BeobachtungsgroRen,
eine Verbesserung der RMSg-Werte feststellen. Auch in diesem Fall nehmen die Abwei-
chungen der Nordkomponente im Vergleich zum Soll-Wert zu. Neben der fehlerbehafte-
ten Zeitsynchronisierung wirkt sich hier die Lage der verwendeten Passpunkte mit aus
(siehe Kapitel 4.4.1.4).

Fur die Hohenkoordinaten wiederum kann durch Einsatz des photogrammetrischen Mess-
systems stets eine geringfligige Verbesserung erreicht werden, wenn die Georeferenzie-
rung mithilfe von Passpunkten am Ufer erfolgt. Die maximalen Abweichungen max(dU,)
verbessern sich durchschnittlich um 0,9 cm. Werden hingegen bekannte Kamerapositio-
nen zur Georeferenzierung der Kamera-Messdaten verwendet, so steigen die maximalen
Abweichungen in der Hohenkomponente an.

Exemplarisch wird hier fur das Lickenszenario A-3 auch eine Georeferenzierung mithilfe
von bekannten Kamerapositionen und am Ufer aufgestellten Zielzeichen untersucht
(Tabelle 4-10). In diesem Fall wird die einzelnen RMS-Werte gegentber den korrespon-
dierenden Werten in Tabelle 4-9 weiter verbessert. Der RMSg-Wert verbessert sich gegen-
Uber dem aus der Mercator-Konfiguration berechneten Wert um 75 % und der RMS;p-
Wert um 59 %.



Tabelle 4-10: Auswertung des Fahrtabschnitt Berg 2 fur Licke A-3 mit der erweiterten Kon-
figuration im Vergleich zum Soll-Wert

Licke / RMS der Differenzen zum | Maximale Abweichung [cm]
Konfiguration SOLL [cm]

RMS; | RMSy | RMSy | RMS;p| max(dEy)| max(dN,)| max(dU,)| max|d|

A-3 (545)

Mit Kamera u.| 3,1 | 3,7 15 | 51 12,0 11,0 4,1 12,7
Zielpunkte

Auch fur Fahrtabschnitt Tal 1 kann ein Vergleich zu einer Soll-Lésung durchgefiihrt wer-
den. Hierzu wurden die Daten im Zeitintervall 14:17:00 Uhr — 14:19:00 Uhr ausgewertet
und die zugehoérigen Ergebnisse in Tabelle 4-11 dargestellt.

Tabelle 4-11: Auswertung des Fahrtabschnitts Tal 1 — Abschnitt (A) mit unterschiedlich lan-
gen simulierten Lucken fiir die Mercator-Konfiguration und fiir die erweiterte Konfiguration
im Vergleich zum Soll-Wert

Licke / RMS der Differenzen zum Soll- | Maximale Abweichung [cm]
Konfiguration | Wert [cm]

RMSg RMSy RMS; | RMS;p | max(dE,| max(dN,] max(dU, max|d;|
A-1 (86 5)
Ohne Kamera 44,2 8,0 4,2 45,2 87,7 13,3 8,6 89,2
Mit Kamera | 23,6 4.8 1,4 24,1 40,1 8,7 3,3 40,8
(Kamerapos.)
A-2 (755)
Ohne Kamera 36,5 7,5 3,5 37,4 76,9 13,0 7,4 78,2
Mit Kamera | 6,1 4,8 2,6 8,2 13,3 9,3 5,2 16,9
(Kamerapos.)
A-3 (57 s)
Ohne Kamera 21,2 4.4 2,4 21,8 53,1 9,0 5,8 54,1
Mit Kamera | 9,0 4,0 1,7 10,0 18,3 8,7 4,0 18,7
(Kamerapos.)
A-4 (25, 285)
Ohne Kamera 7,6 2,2 2,2 8,2 23,8 6,7 5,6 24,8
Mit Kamera | 6,6 1,5 1,6 7,0 18,1 5,1 4,0 18,6
(Kamerapos.)

In diesem Fall zeigt sich ebenfalls, dass die Abweichungen in der Ost- bzw. Querkompo-
nente durch Einsatz des photogrammetrischen Messsystems am deutlichsten verbessert
werden koénnen. Bei einer simulierten GNSS-Licke von 87 s verringert sich die maximale
Abweichung in der Ost-Koordinate um 54 %. In diesem Fall kann auch die Abweichung
in der Nordkoordinate um 35 % und in der H6he um 62 % verringert werden.

Betrachtet man den Fall A-3, der einer simulierten GNSS-Liickendauer von nahezu 60 s
entspricht, so kann die maximale Abweichung der Ostkoordinate um 65,5 % vermindert
werden, wahrend die Verbesserung in der Nordkoordinate und der Héhe geringer ausfal-
len. Auch beim RMS-Wert kann fir die Ostkoordinate mit 57,5 % eine deutliche Steige-
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rung erreicht werden, wahrend es fir RMS, und RMS; nur zu einer geringfugigen Ver-
besserung kommt. Bei deutlich kirzeren GNSS-Liicken, wie sie im Szenario A-4 be-
stimmt wurden, liegt die Verbesserung bei den maximalen Koordinatenabweichungen flr
alle drei Komponenten bei lediglich wenigen Zentimeter. Die Anderung der drei RMS-
Werte liegt maximal bei 1 cm.

Fur diese Auswertung ist davon auszugehen, dass der in Abbildung 4-20 dargestellte Ver-
lauf der Hohenkomponente (EKF-Ldsung) durch Verwendung von detaillierten Daten
zum Wasserspiegel zu einer weiteren Verbesserung der Losung fiihren wiirde, da die mit-
hilfe der photogrammetrischen Losung (griine Hohenganglinie, GNSS Position 4) be-
stimmten Hohen U{LN., ., am Ende der simulierten Licke gut mit den gemessenen
GNSS-RTK Ho6hen ubereinstimmen. Sie weisen in diesem Bereich eine maximale Diffe-
renz von 4 cm zur Soll-Héhe auf, wéhrend das Driftverhalten in den geschétzten Koordi-

naten UJ 1, parallel zum Absinken des Wasserspiegels verlauft.

ellipsoidische Hahe

GMSS Position 1
—+— GNSS Position 2
GNSS Position 3
GNSS Position 4
——Wasserspiegel
—+— Kalman-Filter (EKF)
| —— Smoother (RTS)
2 Ausreiler

BB [+ e

B544 [

B A2

o
=]
o
o

i i i
400 600 800 1000 1200 1400
Epochen

Abbildung 4-20: Ellipsoidische Hohen flir Fahrtabschnitt Tal 1 (23.11.15), Szenario A-3;
transformierte Messgrofien und EKF-Ldsung

Neben den simulierten GNSS-Lucken soll im Trajektorienbereich B auch ein Bereich
betrachtet werden, in dem in der Realitdt problematische Bedingungen fiir den Einsatz von
GNSS-Messungen vorliegen.

Bei Fahrtabschnitt Tal 1 wird die Briicke aufgrund einer Fahrtgeschwindigkeit von ca. 4
m/s innerhalb von 3,3 s passiert. Um eine hohere Aussagekraft Gber die Leistungsfahigkeit
der erweiterten Sensorkonfiguration machen zu kdénnen und um fehlerbehaftete GNSS-
Messungen zu eliminieren, wird die Licke kinstlich um 50 m vergrofRert. Damit betragt
die Dauer der GNSS-Lucke 34,8 s. Wie in Abbildung 4-21 zu erkennen ist, musste der
Bereich noch weiter vergroRert werden, um alle fehlerhafte Hohen des dritten GNSS-
Empfangers (Seapath-System) zu eliminieren.. Diese Abweichungen in der Hohe fiihren

auch beim gefilterten UgZ4", zu Schwankungen. Fiir diesen Bereich kann angenommen

werden, dass UgLlY .., . tatsachlich mit einer hoheren Genauigkeit als der in Tabelle 4-8

dargestellte Wert vorliegt.



Am Ende der Licke ist die Lageabweichung zu einer vorliegenden GNSS-L6sung (auf RP
bezogen) fiir Epoche 1047 bei Verwendung des Kamerasystems um 3,9 cm geringer. Die
Abweichungen in den einzelnen Koordinatenkomponenten werden in Tabelle 4-12 darge-
stellt.

Tabelle 4-12: Offset zwischen EKF-Losung und den transformierten GNSS-Koordinaten
(GNSS Position 1) am Ende der GNSS-Lucke — Fall B (Tal 1)

|AE| [cm] |AN| [cm] |AU| [cm]
Mercator-Konfiguration 23,0 6,2 0,7
Mercator-Konfiguration + Ka- 9,7 17,4 1
mera
ellipsoidische Hahe GNSS Position 1
a : ——+— GNSE Position 2
B5.42 GNSS Position 3
GNSS Position 4
B5.4 —+—WYVasserspiegel
¢ | —+—Kalman-Filter (EKF)
a5 | —+— Smoother (RTS)
O Ausreiller

1 i 1 1 I 1 i 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Epochen

Abbildung 4-21: Ellipsoidische Hohen fiir Fahrtabschnitt Tal 1, Szenario B; transformierte
MessgrofRen und EKF-Ldsung

Fur Fahrtabschnitt Berg 2 wird die dabei auftretende GNSS-Licke ebenfalls um einen
Bereich von 50 m vor und nach der Briicke vergroRert; die Liickendauer betragt 41,1 s.
Die erhaltenen EKF-Ldsungen werden mit einem Soll-Wert zur Epoche 1060 (GNSS Po-
sition 1, RP) verglichen. Da die betrachtete Epoche noch innerhalb der GNSS-Licke liegt,
wird dieser Soll-Wert nicht zur Schatzung der EKF-L6sung herangezogen.

Wird der Filterprozess lediglich fiir die Messdaten aus der Mercator Konfiguration durch-
geflhrt, betrdgt die Abweichung in der Lagekomponente am Ende der Licke 18 cm.
Demgegeniiber vergroRert sich die Abweichung durch Integration einer Kamera auf
26,4 cm. (Tabelle 4-13). Fur die Sensorkonfiguration mit Kamera bleiben die Koordina-
tenoffsets AE nach der Liicke mit ca. 26 cm jedoch fir einige Epochen noch relativ groR
(siehe Abbildung 4-22, ab Epoche 1061).
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Tabelle 4-13: Offset zwischen EKF-Ldsung und den transformierten GNSS-Koordinaten
HydrOs (GNSS Position 1) am Ende der GNSS-Liicke — Fall B (Berg 2)
|AE| [cm] |AN| [cm] |AU| [cm]
Mercator-Konfiguration 13,0 12,4 1,8
Mercator-Konfiguration + Ka- 26,3 1,9 1,4
mera

AE = Egir-Egnsst rp

03p T ; . ‘

: : : —— Mercatarkonfig.
02F s R ERCEREEE T Konfig. mit Kamera
01F .
1060 1070 1080 1090 1100 1110

Epochen
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: .-v”'\ : :
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Abbildung 4-22: Koordinatenoffsets zwischen der EKF-Ldsung und der transformierten
GNSS-Messdaten nach der GNSS-Lucke (Berg 2)

Der Grund hierfir lasst sich vor allem in der Aufnahmekonfiguration suchen: Aufgrund
der vorab definierten Trajektorie, wurden wéhrend des Fahrtabschnitts Berg 2 die Bri-
ckenpfeiler wesentlich dichter passiert als wéhrend des Fahrtabschnitts Tal 1, so dass im
ersten Fall weniger Details aus der Briickenumgebung erfasst werden konnten (Abbildung
4-23 und Abbildung 4-24). AuRerdem ergab sich in dem hier untersuchten Bereich (B) des
Fahrtabschnitts Berg 2 ein bereits beschriebenes Problem: Die Sonne scheint ins Objektiv.
Durch diese Uberbelichtung kénnen weniger korrekte Features in den aufeinanderfolgen-
den Fotos bestimmt werden und die Genauigkeit der bestimmten Kamerakoordinaten
nimmt stark ab.
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Abbildung 4-23: Foto der Bricke, aufge- Abbildung 4-24: Foto der Briicke, aufge-
nommen wahrend des Fahrtabschnitts Tal 1~ nommen wahrend des Fahrtabschnitts Berg?2

Aufgrund der teilweise ungunstigen Aufnahmebedingungen und eines ungunstigen Ver-
héltnisses zwischen den Strecken zweier Kamerapositionen (Basis) zur Distanz Kamera —
Objekt, kann in diesem Fall nicht das volle Potential einer photogrammetrischen Messung
ausgeschopft werden.

Da das photogrammetrische Messsystem sehr sensitiv auf die wechselnden Umgebungs-
bedingungen, die bei einer normalen Messfahrt auftreten, reagiert und da die teilweise
erreichbare Genauigkeitssteigerung mit einem sehr groRen Arbeitsaufwand verbunden ist,
kann auf den Einsatz des Messsystems bei reguldren Messfahrten in der hier dargestellten
Aufnahmekonfiguration verzichtet werden. Eine Ausnahme hiervon stellen Messfahrten in
stark bebauten Uferbereichen dar, wobei die Entfernung zum Ufer geringer als 100 m sein
sollte.

Alternativ kénnen stattdessen andere Aufhahmekonfigurationen (Stereo- oder Multikame-
rasysteme) verwendet oder ein anderes Auswertekonzept (z. B. Visual Odometry) gewéhlt
werden.

4.4.1.6 Punktwolkenvergleich

Insgesamt werden flr die Erfassung des Uferbereichs drei Scannerpositionen bengtigt.
Zum Einsatz kommt dabei der Laserscanner Riegl VZ-2000. Die resultierenden Punkt-
wolken missen zundchst registriert und georeferenziert werden. Zu diesem Zweck werden
koordinatenmaRig bekannte Passpunkte benétigt. Diese wurden so geplant, dass sie von
moglichst vielen Scannerpositionen aus sichtbar sind und dass sie bestmdglich im ge-
scannten Bereich verteilt liegen. Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten (Bebauung, Zu-
gangsmaoglichkeiten) konnte jedoch keine optimale Verteilung erreicht werden: Die Punk-
te kdnnen nur entlang des Rhein-Ufers verteilt werden (siehe Abbildung 4-25).

Vor Messbeginn wurden die Passpunkte und die Standpunkte markiert. Ihre Koordinaten
wurden durch statische GNSS-Messungen bestimmt.
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Abbildung 4-25: Verteilung der Scannerpositionen im Messgebiet

Wiahrend des Scannens wurden die Passpunkte mit herstellerspezifischen Zielzeichen
signalisiert. Dabei handelt es sich um runde Reflektorfolien mit einem Durchmesser von
5cm. Aufgrund ihrer guten Reflektivitdt werden sie vom Riegl VZ-2000 automatisch
erkannt. Wahrend der Messung zeigte sich jedoch, dass die Zielzeichen, die auf dem ge-
genuberliegenden Ufer angebracht wurden, nicht automatisch erkannt werden konnten.

Der Grund hierfur liegt vermutlich darin, dass der reflektierende Bereich uber die groRe
Entfernung zu klein ist.

Die Registrierung und die Georeferenzierung der Punktwolken erfolgt mit der Software
RiSCAN PRO. Dabei wurden die nicht automatisch erkannten Punkte auf dem gegentiber-
liegenden Ufer bei Bedarf manuell angeklickt. Diese Vorgehensweise reduziert jedoch die
Genauigkeit der Registrierung und die der Georeferenzierung. Aus diesem Grund wurden
die Passpunkte, die die groRte Abweichung aufwiesen, iterativ entfernt und die Registrie-
rung neu durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-14 zusammengefasst.

Tabelle 4-14: Scanregistrierung mit RiSCAN PRO

Scanposition | Standpunkt Passpunkte Registrierungsgenauigkeit [cm]
1 A H, G, I 3,7
2 C E,AD,I 4,6
3 B G, J, K 1,7

Die Scanausrichtung kann dadurch mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern be-
stimmt werden, ist aber noch nicht ausreichend. Um sie weiter zu verbessern und der
schlechten Verteilung der Passpunkte entgegenzuwirken, wird in einem weiteren Schritt
der ICP-Algorithmus eingesetzt, um die Punktwolkenregistrierung zu optimieren. Als
Ergebnis wurde eine Standardabweichung von 1,85 cm ausgegeben.



Wie schon in Kapitel 4.2.3 erwahnt wurde, werden fur den Vergleich zwischen der TLS-
Punktwolke und der von Agisoft PhotoScan berechneten Punktwolke Elemente (Punkte,
Kanten und Ebenen) aus den Punktwolken extrahiert und miteinander verglichen. Die
Extraktion dieser Elemente wurde in der Software Cyclone von Leica Geosystems durch-
gefuhrt. Aus den Fotos wurden fiir die Fahrtabschnitte Tal 1 und Berg 2 jeweils eine
Punktwolke erzeugt. Diese Messdaten wurden mithilfe bekannter Kamerapositionen geo-
referenziert (Fall A-3, dargestellt in Tabelle 4-9 und Tabelle 4-11).

Der Vergleich selbst wurde mit MATLAB durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Vergleichs
sind in Tabelle 4-15 zusammengefasst. In Anhang C wird die Lage der darin aufgefiihrten
einzelnen Elemente dargestellt.

Tabelle 4-15: Ergebnisse des Punktwolkenvergleichs (zwischen TLS und PhotoScan, georefe-

renziert mittels Kamerapositionen)

Objektart | Objekt | Distanz Neigung Verschiebungsvektor
Nr. d[m] a[°] dE[m] | AN [m] | dU [m]
Punkt 1 1,977 - 1,145 0,570 1,507
2 2,008 - 1,151 0,562 1,547
3 2,045 - 1,176 0,608 1,559
4 1,295 - 0,600 -0,210 1,128
5 1,257 - 0,548 -0,335 1,081
6 1,356 - 0,509 -0,290 1,223
7 1,391 - 0,640 -0,152 1,226
8 1,458 - 0,598 -0,376 1,275
9 1,394 - 0,588 -0,356 1,213
Kante 1 1,677 0,3091 -1,662 -0,227 0,022
2 1,759 1,8197 -1,696 -0,465 -0,031
3 0,993 0,1255 0,899 0,129 0,400
4 0,763 2,8224 -0,727 -0,233 0,006
5 0,749 3,1357 0,680 0,313 -0,035
6 0,805 2,0410 0,760 0,264 -0,020
Ebene 1 1,323 1,4363 -1,253 0,414 0,089
2 1,268 1,1969 -1,170 0,488 0,021
3 1,640 1,4611 -1,623 -0,228 0,015
4 0,325 0,5068 -0,059 0,007 0,319
5 1,667 4,4227 -1,656 -0,190 -0,009
6 0,750 7,6016 -0,511 0,533 0,136
7 1,727 0,4729 -1,715 -0,199 -0,035
8 1,500 1,2392 -1,485 -0,208 -0,027
9 1,758 2,1828 -1,731 -0,274 -0,130
10 1,817 10,5174 -1,790 -0,298 -0,095
11 0,842 1,0396 -0,479 0,068 0,689
12 0,933 0,1209 -0,923 0,130 0,051
13 0,987 1,1992 -0,981 0,103 0,030
14 0,979 5,6521 -0,973 0,102 0,029
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Objektart | Objekt | Distanz Neigung Verschiebungsvektor
Nr. d[m] o [°] dE[m] | dN[m] | dU[m]

Ebene 15 1,195 2,8965 -1,194 0,036 0,006
16 0,941 2,5492 0,916 -0,213 -0,007
17 0,888 2,5406 0,865 -0,202 -0,005
18 0,348 4,9278 0,342 -0,065 0,001
19 0 2,0058 0 0 0
20 0,942 2,3435 0,918 -0,212 -0,005
21 1,178 0,1809 1,152 -0,230 0,066
22 1,259 2,2681 1,231 -0,261 0,042
23 1,142 1,3301 1,108 -0,279 -0,008
24 0,754 0,6353 0,466 -0,574 0,144
25 0,660 1,4697 0,416 -0,513 0,004
26 0,457 0,6473 0,452 -0,065 0,006

Durch Betrachtung der Abweichungen der Punkte kénnen diese in zwei Gruppen mit ahn-
lichen Abweichungen zur TLS-Punktwolke unterteilt werden:

e Gruppe 1: Punkte 1, 2 und 3 sowie
e Gruppe 2: Punkte 4,5,6,7,8 und 9.

Es fallt auf, dass die Abweichungen fiir die zweite Gruppe kleiner als bei der ersten Grup-
pe ausfallen. Auch sind die Abweichungen dNin der ersten Gruppe positiv, wahrend sie in
der zweiten negativ sind. Das entspricht auch der raumlichen Verteilung der Punkte. Die
Punkte der ersten Gruppen liegen auf der Fassade eines Gebdudes wahrend sich die Punk-
te der zweiten Gruppen ca. 260 m flussaufwérts am gleichen Ufer relativ nah beieinander
befinden.

Auch die Abweichung zwischen den aus den beiden Punktwolken extrahierten Kanten und
Ebenen fallen, sowohl bei Betrachtung der Abstande (bis 1,759 m) als auch bei Betrach-
tung der Neigung (bis 10,5174°), groR aus.

Um die Ursache dieser Abweichungen néher bestimmen zu kénnen, werden die Transfor-
mationsparameter einer 7-Parameter-Transformation bestimmt, mit denen die mit Agisoft
PhotoScan erzeugte Punktwolke auf die TLS-Punktwolke transformiert werden kann. Es
zeigt sich, dass die Rotationswinkel in allen Féllen kleiner als 1° sind, wéahrend der be-
rechnete Mal3stabsfaktor m = 0,996105655 eine deutliche Abweichung zum idealen Mal-
stabsfaktor m = 1 aufweist.

Um die lokalen Unterschiede im Malstabsfaktor vergleichen zu kdnnen, werden einige
Strecken in beiden Punktwolken berechnet und miteinander verglichen (Tabelle 4-16).



Tabelle 4-16: Vergleich der Strecken zwischen den Punkten in den beiden Punktwolken
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Kante Lange aus TLS- Lange aus Photo- Differenz [m] MaRstab
Punktwolke [m] Scan-Punktwolke
[m]
P1P2 0,793 0,830 0,037 0,955422
P1P3 0,765 0,831 0,066 0,920578
P2P3 0,783 0,833 0,050 0,939976
P4P5 3,638 3,762 0,124 0,967039
P5P6 1,482 1,632 0,150 0,908088
P6P7 3,585 3,774 0,189 0,949921
P7P4 1,517 1,616 0,099 0,938738
P1P7 258,398 259,270 0,872 0,996637

Die aus der Photogrammetrie-Punktwolke abgeleiteten Strecken sind immer groRer als die
Strecken in den TLS-Messdaten, was auf einen mdglichen MaRstabsfehler hindeutet. Die
lokalen Abweichungen in den Streckenlangen und die daraus folgenden unterschiedlichen
Malistabsfaktoren kommen zum einen dadurch zustande, dass in den beiden Punktwolken
nicht exakt die gleichen Punkte ausgewé&hlt werden kdnnen. Dieser Fehler beeinflusst das
Ergebnis der Suche nach einem einheitlichen Malistab besonderes stark bei kurzen Stre-
cken. Zum anderen beeinflussen fehlerhafte Bildausrichtungen das Ergebnis ebenfalls,
was sich auch bereits bei der Bestimmung der Kameratrajektorie in Kapitel 4.4.1.4 gezeigt
hat.

Diese wiederum resultiert aus dem ungunstigen Verhéltnis zwischen Basisstrecke (Strecke
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kamerapositionen) und der Strecke Kamera — Ob-
jekt, der teilweise schlechten Bildqualitat und den lediglich geschatzten Parameter der
inneren Orientierung.

Alternativ werden die entsprechenden Elemente in einer weiteren Punktwolke (Agisoft
PhotoScan), die mittels Zielzeichen (Festpunkte am Ufer) georeferenziert wurde, extra-
hiert und mit den zugehdrigen Elementen aus der TLS-Punktwolke verglichen. Da diese
Kontrollpunkte lediglich fur die Messzeitradume der Bergfahrten vorhanden sind, werden
nur die Elemente in diesem Bereich betrachtet. Tabelle 4-17 fasst die Ergebnisse zusam-
men.
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Tabelle 4-17: Ergebnisse des Punktwolkenvergleichs (zwischen TLS und PhotoScan, georefe-
renziert mittels Passpunkte (Zielzeichen) am Ufer)

Objektart | Objekt | Distanz | Neigung Verschiebungsvektor

Nr. d[m] o [°] dE[m] | dN[m] | dU[m]

Punkt 1 1,273 - 0,378 -1,000 0,692
2 1,280 - 0,352 -1,006 0,709
3 1,269 - 0,383 -0,972 0,720
4 0,069 - 0,067 -0,005 0,016
5 0,107 - -0,018 -0,104 -0,018
6 0,138 - 0,040 -0,080 0,107
7 0,146 - 0,078 0,058 0,109
8 0,211 - 0,045 -0,140 0,151
9 0,179 - 0,076 -0,117 0,112

Kante 4 0,261 0,9960 0,252 -0,066 -0,006
5 0,114 3,6463 0,042 -0,106 -0,001
6 0,198 4,3391 0,195 -0,031 -0,013

Ebene 16 0,516 0,9720 0,503 -0,117 -0,004
17 0,460 0,9229 0,448 -0,105 -0,003
18 0 5,7304 0 0 0
19 0,586 1,2568 0,571 -0,133 -0,001
20 0,504 0,5420 0,491 -0,113 -0,003
21 0,703 1,5477 0,688 -0,138 0,039
22 0,997 1,8290 0,974 -0,207 0,033
23 0,984 1,5218 0,955 -0,240 -0,007
24 0,045 0,6214 0,028 -0,034 0,009
25 0,141 1,1422 0,089 -0,109 0,001

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Abstédnde zwischen den extrahierten Elementen im
Vergleich zu Tabelle 4-15 Kkleiner geworden sind. Die Neigung der einzelnen Elemente ist
allerdings an einigen Stellen grofier geworden, was hdchstwahrscheinlich am starken Rau-
schen in der Punktwolke aus der photogrammetrischen Auswertung liegt. AusreiRer im
Bereich der extrahierten Ebenen weisen beispielsweise Abstande von bis zu 20 cm zur
ausgleichenden Ebene auf. Dies flihrt zur Verfalschung der Ausrichtung der daraus ge-
schétzten Ebenen bzw. Kanten.

Weiterhin ist zu bemerken, dass die Abstéande der Punkte aus der zweiten Gruppe auf ma-
ximal 21 cm gesunken sind. Im Gegensatz dazu sind die Abweichungen der Punkte erster
Gruppe zwar gesunken aber immer noch groRer als 1 m. Das kann durch Betrachtung der
Lage der beiden Gruppen in Bezug auf die Passpunkte begriindet werden: Die zweite
Gruppe liegt nahe (Abstand: 6-20 m) am Passpunkt G. Im Gegensatz dazu liegt der nachs-
te Passpunkt Il ca. 50 m von den Punkten der ersten Gruppe entfernt. Zudem tritt fir den
Trajektorienabschnitt, in dem die Punkte der ersten Gruppe liegen, eine Fehlzuordnung
der Bilder auf.

Betrachtet man dieses Ergebnis und das Ergebnis aus Kapitel 4.4.1.4, woraus hervorgeht,
dass die Georeferenzierung mittels Kamerapositionen bessere Trajektorienergebnisse als
die mittels Zielzeichen liefert, so kann man diese Abweichungen neben den bereits ge-



nannten Ursachen vor allem auf die Verteilung der vewendeten Passpunktezuriickfiihren.
Die Abweichungen nehmen mit zunehmendem Abstand zu den Passpunkten zu.

Um eine groRflachigere Verteilung der Passpunkte zu erreichen, werden hier in einem
weiteren Auswerteschritt die eingemessen Zielzeichen am Ufer und die bekannten Kame-
rapositionen zur Georeferenzierung der Punktwolke verwendet. Die Abweichungen der
aus dieser Punktwolke extrahierten Elemente gegentiber der TLS-Punktwolke sind in Ta-
belle 4-18 zusammengefasst:

Tabelle 4-18: Ergebnisse des Punktwolkenvergleichs (zwischen TLS und PhotoScan, georefe-
renziert mittels bekannter Kamerapositionen und Passpunkte (Zielzeichen) am Ufer)

Objektart | Objekt | Distanz | Neigung Verschiebungsvektor
Nr. d[m] a[°] dE[m] | dN[m] | dU [m]
Punkt 1 0,838 - -0,355 -0,623 0,434
2 0,857 - -0,337 -0,640 0,458
3 0,837 - -0,353 -0,598 0,469
4 0,056 - 0,002 -0,014 -0,054
5 0,152 - -0,052 -0,110 -0,090
6 0,111 - -0,078 -0,077 0,018
7 0,041 - 0,006 0,040 0,008
8 0,095 - 0,034 -0,081 -0,036
9 0,100 - 0,089 0,007 -0,046
Kante 4 0,147 1,1798 0,147 0,009 -0,004
5 0,034 1,4843 0,005 0,034 -0,0002
6 0,025 1,3949 0,002 -0,024 0,0001
Ebene 16 0 1,0874 0 0 0
17 0,011 0,6205 -0,011 0,003 0,0001
18 0 3,5361 0 0 0
19 0,012 1,1756 0,012 -0,003 -0,000
20 0,044 0,4707 -0,042 0,010 0,000
21 0,410 1,3667 -0,402 0,085 -0,023
22 0,408 1,7539 -0,398 0,085 -0,014
23 0,407 1,8025 -0,395 0,099 0,003
24 0 0,5933 0 0 0
25 0,054 0,5279 0,034 -0,042 0,000

Es ist ersichtlich, dass die Abweichungen der einzelnen Elemente durch die bessere Ver-
teilung der Passpunkte weiter verringert wurden. Die maximale Abweichung im Objekt-
abstand (d) betragt nun 0,857 m und die maximale Neigung betragt 3,5361°. Der Zusam-
menhang zwischen der Lage der Elemente und den zugehdrigen Abweichungen zwischen
den beiden Punktwolken ist immer noch zu erkennen. Die Abweichungen der Punkte 1 bis
3 sind mit einem Punktabstand von 84 cm bzw. 86 cm immer noch groR, was jedoch auf
die bereits beschriebene, problematische Bildausrichtung sowie die geringere Anzahl an
Passpunkten in diesem Bereich zurlickzufiihren ist. Auch die Ebenen 21 — 23, die eben-
falls relativ groRe Objektdistanzen aufweisen, befinden sich in der Nahe dieses Bereichs
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(siehe Anhang C). Alle anderen Objekte haben einen Objektabstand von maximal 15 cm.
Diese Ergebnisse zeigen, dass die photogrammetrische Auswertung in den jeweiligen
Trajektorienabschnitten, unter Verwendung von gleichméRig verteilten Passpunkten flr
die Georeferenzierung, verldssliche Ergebnisse liefert.

Auch hier ist zu erwarten, dass eine Kalibrierung der Kamera im Vorfeld und eine
gleichmaRige Verteilung der Passpunkte im Messgebiet das Ergebnis verbessert.

4.4.2 Integration des DGNSS-Empfangers

Eine ausfuhrliche Analyse der Ergebnisse, die durch Integration eines DGNSS- bzw.,
eines DGPS-Empfangers erreicht werden kann, findet sich in Breitenfeld et al. (2015).
Aus diesem Grund wird an dieser Stelle nur eine kurze Zusammenfassung tber die er-
reichten Ergebnisse gegeben:

Wird zusétzlich zu der in Breitenfeld et al. (2015) beschriebenen Grundkonfiguration ein
DGPS-Empfanger an die HydrOs-Software angeschlossen, so kdnnen in Bereichen, in
denen aufgrund eines SAPOS®-Ausfalls keine RTK-Daten verfigbar sind, bessere Ergeb-
nisse als bei einer reinen Dead Reckoning Lésung erreicht werden. In dem von Breitenfeld
et al. (2015) aufgezeigten Beispiel werden in Streckenabschnitten mit einem simulierten
SAPOS®-Ausfall die Abweichungen zu den Soll-Werten um durchschnittlich 10 cm ver-
bessert. Die simulierten Liicken haben dabei eine Liickenldange zwischen 35s und 90 s.
Die Lageabweichungen der EKF-Losung fur diese Liicken sind stets kleiner als 21 cm,
wodurch die Anforderungen bezlglich der maximal tolerierten Lageabweichung von
30 cm erfiillt bleiben.

Allerdings verbessert die angebrachte Korrektur bei langer andauernden RTK-Lucken die
DGPS-Ldsung nicht mehr und die EKF-L6sung folgt mit der Zeit den bestimmten DGPS-
Koordinaten (Drift).

45 SLAM Verfahren

Die in Kapitel 4.1 und 4.2 aufgezeigten Ansdtze zur Positionsbestimmung mittels eines
photogrammetrischen Messsystems und kinematischen Laserscannings sind hauptséchlich
fir eine Auswertung im Postprocessing-Modus geeignet. Fir eine Auswertung dieser
Messsysteme in Echtzeit stehen mit den Simultanious Localization and Mapping (SLAM)
Algorithmen bereits Ansatze zur Verfligung. Jedoch sind zu diesem Zeitpunkt nur wenige
dieser Ansatze als kommerzielle Softwares realisiert.

Bei echtzeitfahigen Verfahren kommen sogenannte ,,on-line SLAM* (Grisetti et al., 2011)
Algorithmen zum Einsatz. Dabei werden stets aus den Messdaten Informationen tber die
Umgebung extrahiert (Mapping), welche anschliefend zur Positionierung des Sensors
bzw. der Sensorplattform (Localization) in der aufgenommenen Umgebung genutzt wer-
den. Im Allgemeinen werden auch bei diesen Verfahren mehrere Sensoren auf einer Platt-
form zu einem Messsystem kombiniert.

In vielen Fallen wird in aktuellen Forschungsprojekten der Ansatz Graph-based SLAM zur
Positionsbestimmung von mobilen Plattformen (bzw. zur Kartierung der Umgebung) ein-
gesetzt.



Dieser Ansatz basiert auf der Graphentheorie. Nach Grisetti et al. (2011) entspricht die
Position und die Orientierung (Pose) der bewegten Plattform zur Epoche t; (i = 1, ..., N)
dem Knoten des Graphen x;. Die Kanten zwischen den Knoten beschreiben dementspre-
chend die raumlichen Beziehung zwischen zwei Knoten x; und x;. Wird die Umgebung
der Plattform als Punktwolke erfasst, so kann die Beziehung zwischen den beiden Knoten
aus dem Teil der Punktwolke abgeleitet werden, der von beiden Standpunkten aus erfasst
wurde. Daraus lasst sich die wahrscheinlichste Pose der Plattform zum Zeitpunkt ¢; ablei-
ten. Unterstlitzend kénnen dazu auch die Messdaten anderer Sensoren herangezogen wer-
den. Nachdem die Pose x; bestimmt wurde, kdnnen die von diesem Standpunkt aus auf-
genommenen Teile der Punktwolke genutzt werden, um die Umgebungskarte zu ergénzen.
AnschlieRend wird fir den kompletten Graphen eine optimale Knotenkonfiguration be-
stimmt, indem die aus den Messdaten (Kanten) stammenden Fehler minimiert werden
(Methode der kleinsten Quadrate). Der gesamte Prozess l&sst sich dazu in zwei iterativ
ablaufenden Schritten beschreiben: Das Bilden des Graphen aus den Messdaten (,,graph
construction“) und der Optimierung der Graphenknoten (,,graph optimization®) (Grisetti et
al., 2011).

Eingesetzt wird ein solcher SLAM-basierter Algorithmus heutzutage oft bei Indoor-
Anwendungen. Schroth (2015) beschreibt ein mobiles System, bei dem Laserscanner zur
Bestimmung der Position der bewegten Plattform eingesetzt werden, wobei die Umge-
bung gleichzeitig mit Kameras erfasst wird. Dazu sind auf der Plattform mehrere, rdum-
lich unterschiedlich orientierte 2D-Scanner angebracht (NavVis, 2016).

Basierend auf der Erkennung zylinderférmiger, bekannter Landmarken bestimmt der in
Hofmann et al. (2012) beschriebene Roboter seine Position in einem Indoor-Testfeld in
zwei Schritten: Zundchst wird mithilfe eines Map Matching Algorithmus bestimmt, wel-
che der Landmarken vom Sensor erfasst wurden. AnschlieBend kann mithilfe der zuge-
ordneten Landmarken ein Riickwértsschnitt gerechnet werden.

Soll ein solches System auf einem Vermessungsschiff aufgebaut werden, so sollte es nicht
in Bereichen mit uniformen Strukuren am Ufer eingesetzt werden. Fir Uferbereiche mit
extrahierbaren Strukturen bietet sich, aufgrund stark variierender Abstande zu den Objek-
ten und unterschiedlicher Objektstrukturen, der Einsatz von mehreren 2D-Laserscannern
auf einem Schiff an. Damit kann die Umgebungskarte zum einen um Objekte auf beiden
Uferseiten ergénzt werden, wéhrend gleichzeitig eine ausreichende Punktuberlappung mit
dem bereits erfassten Bereich entsteht, sodass eine Positionsbestimmung mdoglich wird.
Diese Anordnung kommt bereits in zahlreichen Mobile-Mapping-Systemen zum Einsatz.
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(a) (b)

) o

®m [aserscanner

Abbildung 4-26: Mdgliche Konfigurationen zur Anbringung von terrestrischen Laserscan-
nern auf einem Vermessungsschiff: (a) Kreuzende Anordnung, (b) Parallele Anordnung

Prinzipiell sind zwei Anordnungen denkbar, die in Abbildung 4-26 fir jeweils zwei La-
serscanner dargestellt werden. Der in Abbildung 4-26 (a) dargestellte Aufbau wird in &hn-
licher Weise bereits im Mobile Mapping-System RIEGL VMX-450 oder VMX-1HA
(Riegl, 2016Db) realisiert. Durch die kreuzenden Laserstrahlen werden die fur den Map-
ping-Schritt verwendeten 3D-Punkte im selben Scannerumlauf wie die fiir den Localizati-
on-Schritt benotigten Punkte erfasst. Flr den in Abbildung 4-26 (b) dargestellten Ansatz
wird jeder dieser beiden Schritte jeweils von einem Laserscanner tibernommen.

Die in Abbildung 4-26 (a) dargestellte Messkonfiguration ist dabei zu bevorzugen, da mit
ihr besser Objekte erfasst und verwendet werden kénnen, die eine orthogonale Ausrich-
tung zur Fahrtrichtung haben.

Echtzeitfahige photogrammetrische Softwaremodule basieren meist auf dem Visual SLAM
(V-SLAM) Ansatz. Mit V-SLAM werden aufgenommene Bilder direkt prozessiert, um die
Position und die Orientierung der Kamera zu bestimmen. Exemplarisch fur diesen Ansatz
sei hier der Ansatz Large-Scale Direct Monocular SLAM (LSD-SLAM) genannt, der in
Engel et al. (2013) und Engel et al. (2014) beschrieben wird. Die dazu entwickelte Soft-
ware ist auch fir Smartphone-Kameras lauffahig (FabliTec, 2016). Da die Software je-
doch erst seit kurzem kommerziell vertrieben wird, liegen noch keine Informationen tber
ihre Eignung flr ein préazises photogrammetrisches Messsystem vor.

Ein weiterer Ansatz, bei dem Smartphone-Kameras zum Einsatz kommen, wird in Pri-
sacariu et al. (2015) vorgestellt.

Ein weiteres Einsatzgebiet von Visual SLAM-Algorithmen liegt in der Navigation von
UAVs (Steder et al., 2008; Steffen, 2013) oder in der Navigation von autonomen Robotern
(Bennewitz et al., 2006).

4.6 Fazit

Die Integration von zusétzlichen Positionssensoren kann fiir Trajektorienabschnitte, in
denen wiederholt und tber mehrere Epochen keine GNSS-RTK Lésung verfugbar ist, eine
Verbesserung darstellen. Die daraus resultierenden Beobachtungen kénnen unter optima-
len Bedingungen helfen, dem Driftverhalten einer rein IMU-basierten Ldsung entgegen-



zuwirken. Es ist jedoch zu beachten, dass die aus den Ergénzungssystemen stammenden
BeobachtungsgréRen ebenso sorgfaltig auf Plausibilitat (AusreilRer) Uberprift werden
mussen wie die GNSS-RTK-Ldsungen.

In Bereichen, in denen GNSS-Signale empfangen werden koénnen, jedoch keine RTK-
Losung vorliegt, kann der Einsatz eines DGNSS-Empfangers hilfreich sein. Werden fir
die Bestimmung der DGNSS-L6sung Korrekturdaten verwendet, die tber einen Mittel-
wellenkanal tbertragen werden, so kann sogar in Bereichen, in denen keine SAPOS®™
Korrekturdaten Gber das GSM- bzw. UMTS-Netz empfangen werden kénnen, eine Positi-
onslosung bestimmt werden. Bei langen Liicken folgt die EKF-Losung jedoch langsam
der DGNSS- bzw. DGPS-Position (Breitenfeld et al., 2015).

Die Einbindung eines DGNSS-Empfangers in das HydrOs-System kann mit wenig Auf-
wand realisiert werden, da die Schnittstelle fiir die HydrOs-Software sowie die Messglei-
chungen bereits vollstdndig implementiert sind. Vor Messbeginn missen lediglich die
Koordinaten der zusatzlichen GNSS-Antenne im Schiffskoordinatensystem bestimmt
werden.

Werden durch starke (Teil-)Abschattungen jedoch keine GNSS-Signale empfangen bzw.
sind diese aufgrund von starken Mehrwege-Effekten nicht nutzbar, so sollte auch der
DGNSS-Empféanger nicht genutzt werden.

Ein photogrammetrisches Messsystem verbessert bei guten Aufnahmebedingungen in
GNSS-Lucken die quer zur Fahrtrichtung auftretenden Abweichungen. Allerdings wirken
sich zeitliche Synchronisierungsfehler und die Genauigkeit der Zeitstempel teilweise ne-
gativ auf die Abweichungen in Fahrtrichtung aus. AuRerdem treten wéhrend eines Fahrt-
abschnitts zahlreiche Stéreinflisse auf, die fur die Bildaufhahme hinderlich sind (Beleuch-
tung, Abstand zum Ufer, Wetterbedingungen, etc.). Dies fiihrt in Extremfallen zu einer
falschen Bildzuordnung bzw. zu einer unplausiblen Schatzung der Kameratrajektorie.
Trifft ein solcher Storeinfluss (z. B. Sonne scheint ins Objektiv) mit Bildern, die mit
schlechter Bildqualitat aufgenommen wurden, zusammen, so kann es beispielsweise in der
Hohenkomponente zu einer sprunghaften Anderung von mehreren Dezimetern kommen
(siehe Abbildung 4-17, Bild 23 - 25).

Um die Kamerapositionen mit einer hohen Genauigkeit bestimmen zu kénnen, sollte die
Kamera mit dem zugehdrigen Objektiv vor Messbeginn kalibriert werden. Handelt es sich
beim Objektiv um ein Zoom-Objektiv, so ist dieses zu fixieren.

Die Steuerung einer Kamera und die Auswertung der Bilddaten erfolgte in diesem Fall
nicht mit der HydrOs-Software, so dass ergdnzende Softwares bend6tigt werden. Die Aus-
wertung kann nur teilweise automatisiert erfolgen und ist mit groBem zeitlichem Aufwand
verbunden. Deshalb eignet sich das in diesem Bericht dargestellte VVorgehen nicht fir eine
automatische Integration von photogrammetrischen Daten in HydrOs.

Aus diesen Griinden kann das hier eingesetzte photogrammetrische Messsystem flr das
HydrOs-System nur eingeschrankt und im Postprocessing-Modus genutzt werden: Es
kann nur dann eingesetzt werden, wenn am Ufer Objekte mit einer abwechslungsreichen
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Oberflachenstruktur vorhanden sind. Bei Regen kann es tberhaupt nicht verwendet wer-
den.

Eine gute Einsatzmdglichkeit fur die hier untersuchte photogrammetrische Auswertungs-
methode und dessen Integration in HydrOs bietet sich auf Kanalen mit dichten Uferbe-
bauungen. Falls bei solchen Fahrtabschnitten in Teilbereichen korrekte GNSS-RTK
Messdaten verfiigbar sind, sollte die Georeferenzierung der photogrammetrischen Mess-
daten Uber bekannte Kamerapositionen vor und nach der GNSS-Liicke und idealerweise
uber koordinatenmé&Rig bekannte Passpunkte am Ufer erfolgen. Diese kdnnen mit speziel-
len, automatisch detektierbaren Zielzeichen signalisiert werden. Um die Zielmarken in den
Bildern gut detektieren zu kénnen, sollte der Abstand der Kamera zum Ufer geriner als
100 m sein.

Es ist darauf zu achten, dass eine ausreichende Anzahl an Festpunkten vorhanden ist, so
dass diese moglichst gleichmaRig tber das Messgebiet verteilt liegen.

Ist die Installation von Zielmarken am Ufer nicht mdglich, so sollte die Georeferenzierung
der Kamertrajektorie allein Gber die bekannten Kamerastandpunkte durchgefihrt werden.
Trotz des ungiinstigen Verhéltnisses zwischen Basisstrecke (Abstand zwischen zwei Ka-
merastandpunkten) und der Strecke Kamera-Objekte sollten die Fotos mit einer méglichst
hohen Aufnahmerate ausgeldst werden, sodass die Bildiiberlappung mdglichst groB ist.

Es zeigt sich jedoch, dass die relativen Kamerakoordinaten bzw. die dreidimensionalen
Strecken zwischen den Kamerapositionen zur Epoche k und k + 1 recht hohe Genaugkei-
ten  aufweisen (Kapitel 4.4.1.2). Statt  der  absoluten Koordinaten
(B e N v Ukt erai) kONNEN zukiinftig die zurtickgelegte Strecke sYIM,.. i xs1
oder die Koordinatenunterschiede (AEYm o+t N¥omeraikst Ukomeraris1) @l Beobach-
tungsgroéRen in HydrOs verwendet werden.



5 Zusammenfassung

Der in Breitenfeld et al. (2015) vorgestellte Prototyp eines Multisensorsystems mit der
zugehorigen Auswertesoftware (HydrOs) kann wahrend eines GNSS-Ausfalls eine Orien-
tierungs- und eine Positionslésung bestimmen. Allerdings kommt es besonders bei langen
Trajektorienabschnitten ohne eine giltige RTK-L6sung zu einem Driftverhalten in der
bestimmten Trajektorie. Diese wirkt sich insbesondere quer zur abgefahrenen Trajektorie
aus. Aus diesem Grund wird in diesem Projekt untersucht, ob die Leistungsfahigkeit von
HydrOs durch Integration zusatzlicher Software- und Hardwarekomponenten gesteigert
werden kann.

In Kapitel 3 wird die Integration einer alternativen Methode zur AusreiRerdetektion unter-
sucht: die robuste Parameterschatzung. Sie ist, ebenso wie der in Breitenfeld et al. (2015)
vorgestellte AusreilRertest, gut fur die Detektion von AusreifRern geeignet. Die hier unter-
suchte Methode reagiert jedoch sensibler auf Ausreilier, sodass einerseits mehr Ausreiler
in den verschiedenen BeobachtungsgroRen entdeckt werden. Andererseits werden aber
auch mehr korrekte Messwerte als ausreif3erbehaftet klassifiziert. Es wurde fur keinen der
beiden Methoden ein klarer Vorteil identifiziert.

Beide Ansatze sind in der HydrOs-Software implementiert, sodass zukinftig der Nutzer
entscheiden kann, welche Methode verwendet werden soll.

Eine weitere Option zur Uberbriickung von GNSS (RTK)-Ausféllen ist die Integration
von zusatzlichen Positionssensoren auf einem Messschiff. In diesem Bericht wurde des-
halb untersucht, inwieweit die Einbindung eines photogrammetrischen Messsystems und
eines DGNSS-Empféangers in das HydrOs-System die EKF-Losung verbessern (Kapitel
4).

Ein DGNSS-Empfanger kann lediglich in Bereichen, in denen keine GNSS-RTK Lésung
bestimmt werden kann, in denen aber auch keine GNSS-Abschattungen vorliegen, eine
verbesserte Losung liefern. In dieser Untersuchung wurden Liicken mit einer Dauer zwi-
schen 35 s und 90 s simuliert. Die Abweichungen zur Soll-Lésung betrugen in fast allen
Fallen maximal 21 cm (Lagekomponente). Die Abweichungen zum Sollwert sind damit in
der Lagekomponente kleiner als 30 cm und in der H6henkomponente kleiner als 10 cm.

Ein photogrammetrisches Messsystem hingegen ist unabhéngig von GNSS-Abschattungen
und kann theoretisch auch in diesen Gebieten BeobachtungsgréRen zur Verfligung stellen.
In der Praxis zeigt es sich jedoch, dass die Qualitit der bestimmten Lésungen stark von
den Umgebungsbedingungen abhéngt. Fiir gute Aufnahmebedingungen wird die am Ende
einer langeren GNSS-Llcke auftretende Abweichung in Trajektorienquerrichtung deutlich
reduziert. So konnten die RMS-Werte in der Ostkomponente, die bei diesen Messungen
weitestgehend der Querkomponente entsprechen, fur zwei simulierten Liicken mit einer
Dauer von ca. 60 s um 18 % bzw. um 58 % verbessert werden. Um die Abweichungen in
Langsrichtung zu minimieren, muss jedoch die zeitliche Synchronisierung der einzelnen
Systeme verbessert werden. Auch sollte die Genauigkeit des Zeitstempels bei der Positi-
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onsbestimmung beriicksichtigt werden. Fir eine Liicke mit einer Lange von ca. 60 s be-
tragt die Lageabweichung zu einer Solltrajektorie dennoch lediglich 28,1 cm im Maximal-
fall. Fur die Hohenkomponente betrégt die entsprechende maximale Abweichung 7,3 cm.

Prinzipiell kdnnte statt der photogrammetrischen Positionsbestimmung auch eine aus Ki-
nematischem Laserscanning abgeleitete Sensorposition integriert werden. Dazu wurden
einige Ansatze aus der Literatur vorgestellt. Fir den Einsatz eines solchen Systems auf
einem Messschiff ist jedoch noch kein praxistaugliches System vorhanden. Aus diesem
Grund werden dessen Vorteile nicht im Rahmen dieses Projekts untersucht.

Neben der Erweiterung des HydrOs-Systems wurde auch dessen Leistungsfahigkeit bei
Echtzeit-Anwendungen untersucht. Hier zeigt sich, dass das realisierte und implementierte
System (ohne photogrammetrische Komponente) eine Auswertung in Echtzeit ermdglicht.
Die Qualitat der Losung entspricht generell der einer Postprocessing-Lésung. Uber eine
Ausgabeschnittstelle kann die in Echtzeit bestimmte Losung sofort in einem spezifizierten
Ausgabeformat (z. B. NMEA GGA) an ein anderes (Mess-) System (ibergeben werden.

Der Prototyp HydrOs ist damit auch fiir eine Echtzeitauswertung einsetzbar. Durch Erzeu-
gung einer Datei HydrOs.exe kann die Software auch auf Rechnern ohne MATLAB-
Lizenz ausgefiihrt werden. Allerdings muss dazu auf dem ausgewéhlten Rechner die
MATLAB Runtime Umgebung (R2013b) installiert werden.



6 Ausblick

Nachdem die grundsatzliche Echtzeitfahigkeit des HydrOs-Systems in diesem Bericht
nachgewiesen wurde, kann der Prototyp nun fur eine l&ngere Probephase auf einem Ver-
messungsschiff der WSV getestet werden.

Wéhrend der Probephase sollten evtl. noch bestehende Probleme in der HydrOs-Software
aufgedeckt und auf weitere notwendige Entwicklungen hingewiesen werden. Insbesondere
mussten wahrend dieser Probephase weitere Tests zur Leistungsfahigkeit der Echtzeit-
auswertung, zur Aureifierdetektion mittels robuster Parameterschétzung und zur Zeitsteue-
rung durchgefihrt werden.

Nach einer erfolgreichen Probephase konnte der mit MATLAB entwickelte Software-
Prototyp in einer anderen Programmierumgebung (z. B. C++, Java, etc.) realisiert werden.
Eine solche Software wird komplett unabhangig von der MATLAB-Umgebung sein; es
wird weder eine Lizenz noch eine MATLAB Runtime Umgebung benétigt. Dadurch ist
die Software bei zukunftigen Updates komplett von der zur Programmierung verwendeten
MATLB Versionen unabhdangig. Es ist zu erwarten, dass hierdurch die Leistungsfahigkeit
bei der Echtzeitauswertung gesteigert werden kann. Insbesondere kann dabei Uberprift
werden, ob eine prazisere Zeitsteuerung der Rechneruhr méglich ist, sodass die Genauig-
keit der einzelnen Zeitstempel verbessert wird.

Soll fir spezielle Flussabschnitte ein photogrammetrisches System in das HydrOs-System
eingesetzt werden, so kann die Bildauswertung zukinftig teilweise automatisiert werden.
Bei Nutzung der Software Agisoft PhotoScan kdnnen beispielsweise Skripte mit der Pro-
grammierumgebung Python erstellt werden. Der Aufwand flr die Erzeugung von Bild-
masken wirde deutlich reduziert und die einzelnen Auswerteschritte in PhotoScan kénn-
ten komplett automatisiert ablaufen. Eine manuelle Uberpriifung der Ergebnisse sollte
aber auf jeden Fall erfolgen. AuBerdem ist zu erwarten, dass im Zuge aktueller und zu-
kiinftiger Forschungsprojekte Programme hervorgehen, die auf dem Visual Odometry-
Ansatz oder sogar auf V-SLAM Algorithmen basieren. Bei Integration solch eines Pro-
gramms konnen moglicherweise verbesserte relative Messdaten (z. B. Geschwindigkeits-
komponenten) oder sogar eine Echtzeitlésung genutzt werden.

Auch sind weitere Untersuchungen zur Nutzung eines terrestrischen Laserscanners in
einem Positionierungsystem sinnvoll. Wird dieser fir eine SLAM-L&sung eingesetzt, so
wird nicht nur die Sensorposition bestimmt, sondern es kann auch der direkte Uferbereich
dokumentiert werden. Hierfur sollte ein Laserscanner mit hoher Rechweite (> 300 m)
eingesetzt werden. Fir die Speicherung und Auswertung der damit erfassten Daten wer-
den effiziente Verarbeitungsprogramme bendtigt, die auch tber Funktionen zur Filterung
der Daten verfiigen. Damit kdnnen fehlerhafte Punkte in einer Punktwolke eliminiert wer-
den. Allerdings missen die auftretenden Fehlereinfllisse vorab genau analysiert werden.
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A Marktrecherche — Photogrammetrisches Messsystem

A.1 Kamera

e Spiegelreflexkameras

Hersteller/ Sensor- | SensorgroBe | Sensorauflésung | Max. Bildrate Objektiv- | Schnittstelle Temp. | Schutzklasse
Produkt typ (Serienbilder) anschluss
[mm] [MegaPixel] [Bilder/s] [°C]

Canon

EOS 1200D 22,3x149 18 3 EF, EF-S | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini

EOS 100D CMOS |22,3x14)9 18 4 EF, EF-S | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini

EOS 600D CMOS |22,3x14)9 18 3,7 EF, EF-S | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini

EOS 700D CMOS 18 5 EF, EF-S | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini

EOS 750D CMOS |22,3x14)9 24,4 5 EF, EF-S | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini

EOS 760D CMOS |22,3x14)9 24,4 5 EF, EF-S | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini

EOS 70D CMOS |225x15 20,2 7 EF, EF-S | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini

EOS 6D CMOS |36x24 20,2 4,5 EF USB (Hi-Speed), 0-40

HDMI - mini
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Hersteller/ Sensor- | SensorgroRe | Sensorauflésung | Bildrate (Serien- | Objektiv- | Schnittstelle Temp. | Schutzklasse
Produkt typ bilder) anschluss
[mm] [MegaPixel] [Bilder/s] [°C]
Canon
EOS 7D CMOS |22,4x15 20,2 10 EF, EF-S | USB 3 (SuperSpeed), 0-40
Mark 113 HDMI-mini
Nikon
D3200 CMOS |232x154 24,2 Nikon-F | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini
D3300° CMOS |235x15,6 24,4 5 Nikon-F | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini
D5200 CMOS |235x15,6 24,1 5 Nikon-F | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini
D5300* CMOS |235x15,6 24,2 5 Nikon-F | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini, Wi-Fi
D5500 CMOS |235x15,6 24,4 5 Nikon-F | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini, Wi-Fi
D7100* CMOS |235x15,6 24,1 7 Nikon-F | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini
D7200" CMOS, |235x15,6 24,2 7 Nikon-F | USB (Hi-Speed), 0-40
DX HDMI, Wi-Fi
D610* CMOS |359x24 24,3 6 Nikon-F | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI - mini
3 Mit GPS

* GPS separat erhaltlich
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Hersteller/ Sensor- | SensorgroRe | Sensorauflésung | Bildrate (Serien- | Objektiv- | Schnittstelle Temp. | Schutzklasse
Produkt typ bilder) anschluss
D750 CMOS |359x24 24,3 6,5 Nikon-F | USB (Hi-Speed), 0-40
HDMI, Wi-Fi
e Industriekameras
Hersteller/ Sensor- | SensorgroRe | Sensorauflosung | Bildrate (Serien- | Objektiv- | Schnittstelle Temp. | Schutzklasse
Produkt typ bilder) anschluss
[mm] [MegaPixel] [fps] [°C]
Basler
aviator CCD 5,6 x5,6 1024 x 1024 101 C-mount | Gigabit Ethernet 0-50 |1IP30
(avA1000-100gc)
aviator CCD 12,8 x 9,6 2330 x 1750 26 C-mount | Gigabit Ethernet 0-50 |IP30
(svA2300-25gc)
ace  (acA2500- | CMOS 12,4x9,8 2590 x 2048 60 C-mount | USB 3.0 0-50 | 1P30
60um/uc)
ace (acA2500- | CMOS 12,4 x9,8 2590 x 2048 20 C-mount Fast Ethernet, 0-50 IP30
20gm/gc) Gigabit Ethernet
Baumer
LX (LXG-120C) | CMOSIS | 22,5x 16,9 4096 x 3072 9 (single GigE), Dual Gigabit Ethernet | 5-60 | IP40
10 (dual GigE)
LX (LXG-200C) | CMOSIS | 32,7 x 24,6 5120 x 3840 6 (single GigE), M58- Dual Gigabit Ethernet | 5-50 | IP40
12 (dual GigE) Mount®
TX (TXG50c-17) | CMOS 8,4x7,1 2448 x 2050 15 C-mount | Gigabit Ethernet 5-50 | IP40 (IP67)

% F-Mount, M42, C-Mount via Adapter
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Hersteller/ Sensor- | SensorgroRe | Sensorauflosung | Bildrate (Serien- | Objektiv- | Schnittstelle Temp. | Schutzklasse
Produkt typ bilder) anschluss
[mm] [MegaPixel] [fps] [°C]
IDS
uEye RE (Ul-| CCD 8,4x71 2448 x 2048 8,5 C-mount | Gigabit Ethernet IP65 oder
6280RE PoE) IP67
Point Grey
Grasshopper3 CCD 12,4 x 10,0 3376 x 2704 9 C-mount | Gigabit Ethernet 0-50
(GS3-PGE-
91S6C-C)
Grasshopper3 CCD 13,1x 8,7 4240 x 2824 7 C-mount | USB 3.0 0-50
(GS3-U3-
120S6C)
SVS-VISTEK
SVCam-ECO CCD 8,4x7,1 2448 x 2050 10 C-, Cs- Gigabit Ethernet -10 - | IP67
IP67 (eco655) mount +45
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A.2 Software: Kamerasteuerung

Software Firma Lizenz Skript- Unterstlitzte Betriebs- Homepage
sprache Kameras system
PhotoRemote Brainlogical kostenpfl. | Pascal o Windows http://www.photoremote.de/
Helicon Remote HeliconSoft kostenpfl. | C++ (SDK) | Canon, Nikon’ Windows, Mac | http://www.heliconsoft.com/heliconsoft-
(Android, 10S) | products/helicon-remote/
Smart Shooter Kuvacode kostenpfl. | TCL Canon, Nikon® Windows, Mac | http://kuvacode.com/smart-shooter
DSLR Remote Pro | Breeze systems | kostenpfl. | -- Canon EOS®, Nikon Windows http://www.breezesys.com/
NKRemote DSLRRemotePro/index.htm
ControlMyNikon Tetherscript kostenpfl. | -- Nikon Windows http://www.controlmynikon.com/
Technology

Eos Utility Canon kostenpfl. | -- Canon EOS http://www.canon.de/support/

(Paket mit camera_software/

Kamera)
digiCamControl -- Freeware | C# Canon, Nikon™ Windows http://digicamcontrol.com/
Gphoto?2 -- Freeware Canon, Kodak, Nikon, | UNIX, Mac http://www.gphoto.org/

Olympus, Sony**

CHDK -- Freeware | uBasic, Lua | Canon http://chdk.wikia.com/wiki/CHDK

(SDK)

® Siehe auch http://www.brainlogical.de/produkte/fototechnik/photoremote/kompatibilitaetsliste.html

” Siehe auch http://www.heliconsoft.com/supported-cameras/

® Siehe auch http://kuvacode.com/smart-shooter/supported-cameras
® Siehe auch http://www.breezesys.com/products.htm#remote

19 Sjehe auch http://digicamcontrol.com/supported_cameras

11 Siehe auch http://www.gphoto.org/doc/remote/
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A.3 Software: Photogrammetrische Auswertung

SOIPAH

aIsep0sD)
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Software Firma Ausgegebene Informationen Genauigkeitsangaben | Georeferenzierung | Ausgabe  als | Echtzeit-
moglich? NMEA-String | fahigkeit

PhotoScan (Professio- | Agisoft AuBere Orientierung (Position | Ja (Ausgabe) Ja Nein Nein

nal Edition) + Orientierungswinkel)

Pix4Dmapper Pro Pix4D (Ja)*™ Ja Nein Nein

aSPECT3D ArcTron Ja Nein Nein

12 Genauigkeitsangaben werden kumuliert ausgegeben, es gibt keine expliziten Informationen fiir jedes einzelne Foto
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B Simulation der Bildaufnahme fiir unterschied-
liche Kamerastellungen

Zur Bestimmung der idealen Aufnahmekonfiguration wurden verschiedene Ausrichtungen
der Kamera relativ zum Uferbereich simuliert. Es wird dabei angenommen, dass die Ka-
mera 2,5 m oberhalb der Wasseroberfldche angebracht ist. Fiir den Uferbereich wurden
zwei verschiedene Landschaftsszenarien angenommen: In einem Fall wurde von einem
20 m hohen, ebenen Objekt ausgegangen. Im anderen Fall wurde eine 3,5 m hohe Uferbo-
schung simuliert. Das Objekt selbst wird durch ein Punktraster mit einer Rasterweite von
0,1 m représentiert.

Mit dieser Simulation wird, mithilfe der Kollinearitatsgleichung, bestimmt, welche Ras-
terpunkte auf dem Objekt von der Kamera erfasst werden, wobei die Fahrtgeschwindig-
keit, die Kameraausrichtung und die Distanz zwischen Kamera und Ufer variiert werden.
AnschlieBend wird die durch Rasterpunkte, welche in zwei aufeinanderfolgenden, simu-
lierten Fotos sichtbar sind, definierte Flache bestimmt (Uberlappungsbereich). Aus dieser
Flache lasst sich der prozentuale Anteil berechnen, den der Uberlappungsbereich an der
Gesamtflache eines Bildes einnimmt.

Fur folgende Kamerastellungen (Aufnahme im Querformat) sind bei geeigneter Kombina-
tion von Fahrtgeschwindigkeit und Distanz zum Ufer ausreichende Objektiiberlappun zu
erwarten.

Tabelle B-1: Prozentuale Objektiiberlappung zwischen den Bildern bei Aufnahme eines ebe-
nen Objekts, w = 90° ¢ = 5° Kk = 0°
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Fahrtgeschw./ | 2 m/s 4 m/s 6 mis 8 m/s
Distanz

10 m 64,3 % 30,0 % 0,0 % 0,0 %
25m 64,6 % 55,4 % 45,9 % 36,4 %
50m 58,1 % 54,3 % 50,5 % 46,7 %
100 m 45,8 % 44,4 % 43,1 % 41,7 %
200 m 232 % 22,8 % 22,5 % 22,1 %
300 m 15,5 % 15,3 % 15,2 % 15,0 %
400 m 11,6 % 11,6 % 11,5 % 11,4 %

Seite vii
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Tabelle B-2: Prozentuale Objektuberlappung zwischen den Bildern bei

Uferbdschung, w = 90°,¢ = 5° k = 0°

Aufnahme einer

Fahrtgeschw./ | 2 m/s 4 m/s 6 m/s 8 m/s
Distanz

10m 48,0 % 33,5% 18,7 % 6,7 %
25m 28,0 % 24,8 % 21,4 % 18,1 %
50m 15,0 % 14,2 % 13,3 % 12,4 %
100 m 7,8 % 7,6 % 7,4 % 7,2 %
200 m 4,0 % 3,9% 3,9% 3,8%
300 m 2,7% 2,6 % 2,6 % 2,6 %
400 m 2,0 % 2,0 % 2,0 % 2,0 %

Tabelle B-3: Prozentuale Objektiberlappung zwischen den Bildern bei Aufnahme eines ebe-
nen Objekts, w = 85° ¢ = 10°, Kk = 0°

Fahrtgeschw./ | 2 m/s 4 m/s 6 m/s 8 m/s
Distanz

10 m 67,5 % 34,3 % 0,0 % 0,0 %
25m 84,1 % 73,1 % 61,9 % 50,2 %
50m 77,7 % 73,2 % 68,6 % 63,9 %
100 m 45,3 % 44,0 % 42,8 % 41,6 %
200 m 23,0 % 22,7 % 22,4 % 22,1 %
300 m 15,4 % 15,3 % 15,1 % 15,0 %
400 m 11,6 % 11,5% 11,4 % 11,3 %

Tabelle B-4: Prozentuale Objektiiberlappung zwischen den Bildern bei

Uferbdschung, w = 85°,¢ = 10°,k = 0°

Aufnahme einer

Fahrtgeschw./ | 2 m/s 4 m/s 6 m/s 8 m/s
Distanz

10m 33,6 % 25,3 % 16,5 % 7,7%
25m 28,4 % 25,4 % 22,2 % 19,0 %
50m 15,1 % 14,3 % 13,5 % 12,7 %
100 m 7,8 % 7,6 % 7,4 % 7,2 %
200 m 4,0 % 3,9% 3,9% 3,8%
300 m 2,7% 2,7% 2,6 % 2,6 %
400 m 2,0% 2,0% 2,0 % 2,0 %
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C Objekte fir den Punktwolkenvergleich

E16,17,18,
E24 E25 K 4,5,6 19’20 E 22,23

E 26

P1,2,3 E21

pg9 P4,5,6,7

Abbildung C-1: Untersuchte Objekte am Rheinufer im Bereich Duisburg-Homberg
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E12
E13,14,15

E1l
K3 K1

Abbildung C-2: Untersuchte Objekte im Bereich der Hafeneinfahrt / Ruhrmiindung
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D Kurzanleitung: Agisoft PhotoScan

1. Fotos hinzufigen
Um Fotos hinzufiigen zu kénnen, wéhlen Sie den entsprechenden Befehl aus dem Ablauf-

menii (1) oder klicken Sie auf Fotos hinzufiigen (2) in der Arbeitsbereichssymbolliste (3).

i
EUntlued"—Aglso&PhamScan- a8 =

Datei  Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Foto  Hilfe
Bl 9w _ T Fotos hinzufugen... I
=g Ordner hinzuflgen...

(1)

Dichte Punktwolke erzeugen...

0@2‘: 20 X

T3 Arbeitsbereich (1 Gruppe, 2{
4 || Chunk 1(28 Kameras)
> 51 Kameras (0/28 ausg:

Fotos ausrichten...

Mesh erzeugen..

Textur erzeugen...

f Modellkacheln erzeugen.
DEM erzeugen...

Orthomosaik erzeugen...

Gruppen ausrichten...

Gruppen zusammenfahren...

Stapelverarbeitung...

Konsole

& X

H& o

2016-03-13 16:12:88 Agiscft PhoteScan Versien: 1.2.0 build
2198 (64 bit)

2016-03-13 16:12:58 OpenGL Vendor: NVIDIA Corporation
2016-03-13 1€:12:58 OpenGL Rendexzer: Quadzo 4000/PCIe/SSE2
2016-03-13 16:12:58 OpenGL Version: 4.5.0 NVIDIA 353.82
2016-03-13 16 Maximum Texture Size: 16384
2016-03-13 16:12:58 Quad Buffered Sterec: not enabled
2016-03-13 16:12:58 ARB_vertvex_buffer cbject: supported
2016-03-13 16:12:58 ARB_texture_non_power_of_two:
supported

2016-03-13 16:53:54 Loading photes...

2016-03-13 16:53:54 Finished processing in 0.234 sec (exit
code 1)

>

(3)

| arbeitsbereich | Referenz |
Weitere Fotos laden

[Fotos | Konsole |

Im n&chsten Schritt 6ffnet sich ein Dialogfenster; navigieren sie darin zum Quellordner
mit den Fotos.

e Wabhlen Sie die Fotos aus, die verarbeitet werden sollen.
e Klicken Sie auf Offnen.
e Ausgewahlte Fotos erscheinen im Arbeitsbereich.

2. Eliminieren von ungeeigneten Fotos
Im Fenster Fotos (4) kann man ungeeignete Bilder selektieren und entfernen. Dazu wird

zunachst das entsprechende Foto ausgewdhlt. AnschlieBend kann durch einen Klick auf
die Schaltflache Kameras entfernen (5) das Foto entfernt werden. Alternative: Klick mit
der rechten Maustaste auf das Bild = Kamera entfernen (6).
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Fotos.

oolxse v m-

Kameras verschieben

Auswah umkehren

Masken invertieren...

| Masken sumachoetzen..

-]

05C.0925jpg  DSC.08%jpg

DSC_0934jpg 0SC_0935,ipg

(4)
0

3. Maske (Optional)

05C 0927 jpg DSC 0928 jpg DSC 0929 jpg D5C_0930jpg D5C_0931 jp(

Durchblicken
Piad sndern...

0SC 0936.jpg DSC 0937 jpg DSC_0938pg 05C.0939,pg

Kamerausrichtung zuricksetzen
Ausgewshite Kameras susichten
Bildqualitat beurteilen...
Uberprifen die pfaden des Bildem...
{8 Fotos nach Auswahl filten

Masken importieren...
Masken exportieren...

Tietendsten exportieren

Ubereinstimmungen anzeigen...

© Infermation anzeigen...

(6) *

DSC_0942jpg

Um Bildbereiche, die nicht in die Auswertung miteinbezogen werden sollen (z. B. Him-
mel oder Wasser), auszuschlieRen, kann eine Maskierung der Bilder durchgefiihrt werden.
Diese Bereiche werden zuerst manuell mit der Schaltflaiche Zauberstab (7) oder Recht-
eckige Auswahl (8) ausgewahilt.
Durch Anklicken auf die Schaltflache Auswahl hinzufiigen (9) kann eine Maske auf die
selektierten Bereiche gesetzt werden. Diese werden dann dunkler als andere Bilderberei-

che erschienen (10).

B e — st o - l=®
Datei Bearbeiten Ansicht Ablauf Werkzeuge Foto  Hilfe
oer 2o e aEREl # ara s o @Fs
arbeitsheraich *8) 7) f9,) - DSC_0933,
BEBEb O
%5 Arbeitsbereich (1 Gruppe, 28 Kameras)
4 || Chunk 1 (28 Kameras)
b [ Kameras (0/28 ausgerichtet)
Fotos & X
QO X 2\t A i~
DSC_0925jpg DSC_0926jpg DSC_0927jpg DSC_0928,jpg DSC_0929,pg
NS 134 inn b
| wbsuberech | Referenz |
£l
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Laden von bekannten Kamerapositionen (falls vorhanden)
o Kilicken Sie auf die Schaltflache Referenz (11).

e Kilicken Sie auf den Import-Button (12) in der Referenzwerkzeugliste und wéahlen
Sie die Datei mit den Kamerapositionen.

e Passen Sie die Einstellungen an die Dateistruktur an, mit der die Positionen ge-
speichert sind (13).

e Kilicken Sie auf OK (14). Die Daten werden in das Referenz-Feld geladen.

o Kilicken Sie dann auf die Schaltflache Einstellungen (15) in der Referenzebene
und wahlen Sie im Referenz-Dialogfenster das entsprechende Koordinatensystem
(16) aus der Liste.

e Die Genauigkeit der bekannten Kamerapositionen kann hier ebenfalls angegeben
werden (17).

o Kilicken Sie auf OK (18).

HydrOs

H untitied” — Agisoft PhotoScan =E B
CEE9s R OCPNER B B Z AR Q9 ERE::S &
R 2) (15] 8% [ model | DSC033pg E) |
BliE 0~ 0 @EB[%] e
Kameras. X (m) [ B csvimportieren —
[ = psc_os.
1 [E psc.9..
1 & psc_os. (ol =
[1 % psc09..
[C] [ psc 0a... Trennzeichen
[5 [# psc_os..
01 [&] psc.09.. O (13)
1% psco9. @ Semioion
i i =
Markierungen X (m) @ Leerzeichen
‘Gesamtfehler @ Anderes:
B Folges

Import beginnen mit Zeie: 1 |3

Name X ¥

DSC_0807.jpg 32341746.580 5703164.796 67.640
i ] DSC0808jpg 32341745811 5703159155 67625
R’ L] I DSC_0809jpg 32341745276  5703155.278 67.625
™ i DSC_0810,jpg 32341744773 5703151633 67632

Gierwinkel Nickwinkel

Gesamtfehler

P (14)
o] eeim)

T T——TTE
(11) I
NSC NAR ina NEC NAX inn NSC NA3N inn 2
Arbeitsbereich || Referenz Fotos | Konsole

Seite xiii
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[ Untitied” — Agiseft PhotoScan =@ = |

Dater Bearbeiten Ans e

R = i B RRe e B ¢

P 8 x| [ model | DSC_0933400 (@

B@E T EEE & 4‘
Kameras. X (m) ¥ (m) Z(m) Gensuigket(m)  ~
1 [ psco9.. ’;|
] [ pscos.. 3
[ [® osc_09..
[ 8] pscos.. [ Referenz Einstellungen

[ [ psc_os.. 16

] [# psc_09.. Koordinatensystem (18)

] (& psc 0s.. | tocal Coordnates S|
[ [ psc09..

HydrOs

m MeBgenatigkeit Bidkaordaten Genauigkeit

MaMerJngm X (m) Kamer skeit (m): 0 PSS R
e reri s =117

Kameragenauigkeit (grad): 2
Marlerungsgenavigkeit m):  0.005 Markierungsgenauigkeit (pix): 0.1

Genauigkeit Mafistabsieiste (m): 0.001 Verknipfungspunktgenauigkeit (pix): 1

Sonstiges =
i (18) E

K i |
MaBstabsbalken Entfernung (m) 14 =
Gesamtfehler =

Mgpg 0926jpg DSC_0927,jpg

NSC NA2R inn NSC_NA2Q inn NSC 09N inn i
Aibsibere | Referen: | | Fotos ["Karsoke |

5. Marken einfligen
a) Automatisch (Nur beim Einsatz von softwarespezifischen, kodierten Marken):
Meni Werkzeuge =» Markierungen =» Markierungen erkennen (19)

;uﬁw._MPﬁW. = L‘:-— —— - . W— — '@lﬁ“
Datei Bearbeiten Ansicht Ablauf [Werkzeuge | Foto  Hitfe
I
i
fl
|

‘ODEE 9o B3O Markeungen > Markierungen erkennen...
Referenz Verknapfungspunkte v Markierungen verfolgen...

B 72 0ER Dichte Punktwolke > Markierungsvorlagen drucken...
Kameras Rim) Mesh g

i @ psc.0s.. Konturen erzeugen...
a % gi—z Importieren »
= e, Exportieren »
71 [3 osc_09..

M D [ osc 0s.. &) Kamera-Kalibrierung...
j % gi'g"' #  Kamerausrichtung optimieren.
3 psc .. Bereichs zuricksetzen

I« [ %% Ei
inekerumien X (g Skiptausfahren..
Gesamtfehler e

Konsole
Bd
2016-03-13 16:12:58 Agiscft PhotcScan Version: 1.2.0 build 2198 (64 bit)
2016-03-13 16:12:58 OpenGL Vendor: NVIDIA Corperation

2016-03-13 16:12:88 OpenGL Rendersr: Quadso 4000/BCle/SSE2
2016-03-13 16:12:58 OpenGL Version: 4.5.0 NVIDIA 353.32

= e 2016-03-13 16:12:58 Maximum Texture Size: 16384

g (m) igkeit (M| 2016-03-13 1£:12:58 Guad Buffered Stereo: not enabled

Gesamtfehler 2016-03-13 16:12:58 ARD_vertex_buffer_cbject: supported
2016-03-13 16:12:58 ARE_texture_non_powez_of_two: supported
2016-03-13 16:53:54 Loading photos...
2016-03-13 1€:53:54 Finished processing in 0.234 sec (emit code 1)
>

|
]
[l —| » I
| Arbeitsbereich | Referenz Fotos | Kensole
IMan(ialung:n aus codierten Targets erzeugen E)
(== - — T—

b) Manuell:
Suchen Sie in den Bildern nach den sichtbaren Markierungen (z. B. Zentrum einer

Schachbrettzielmarke).
e Rechter Mausklick auf die Markierung =» Markierung erstellen (20)
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B Untitied” — Agisoft PhotoSean —— g e—i— | e [E=E )
Datei  Bearbeiten Ansicht  Ablauf ‘Werkzeuge Foto  Hilfe Hydros

DEE92¢ BUIeAR- =L ALQ%0 BER +

8 X | Model DSC_0952.500 [

hefenm

EEE i,ro@EE %
| Kemeras X (m)

[F1 [ psc_09..

[F1 & psc_09...

I & psco9...

orrr—

Mamerung setzen

Markierungen zuricksetzen
Markienungen X (m) |
Gesamtfehler |
Fotos & x|
QOX 2 BD M-
™ 1% -8 || ] '
R — ] v
™) igkeit ]| B9 = e S 3
Gesamtfehler
DSC_0935,jpg DSC_0946.jpg DSC_0947,jpg DSC_0948,jpg DSC_0M49jpg
Gl i -
b o %]
| e — e g
\ = = ‘
i i v||  Dsc09s0jpg DSC_0951.jpg DSC_0952jpg -
Arbeitshereich | Referenz | Fotos | Konsole |
Markierung erstellen E -]

e Suchen Sie in allen anderen Bildern nach der gleichen Marke =» Rechter Maus-
klick =» Markierung setzen (21) =» Auswahl des zugehdrigen, definierten Ziels
(22)

Die Koordinaten der gesetzten oder automatisch erkannten Marken kénnen im Feld Refe-
renz eingegeben werden (23).

§ AR St ¥ F - P - PRI
B Untitled” — Agisoft PhotoScan. o o - ol L

Datei Bearbeiten Ansicht Ablauf Werdzeuge Foto  Hilfe

Dl 92 @EPNK- 7 AR a @ [CImes ¢

[Referenz & X | Modell | DsC_095Ling [
BEEE fr0@EE &
Kameras X (m) ¥ (m) Z(m) Genauigkeit (n *
1 [ psc.09... H
[ [¥] psc.09..
[ [ psc_09..
[ [®] psc_09..
[ [# psc_09...
[ [ psc_os..
. DSC_09... T
H - 09.. - B Markierung erstellen
! el ‘ 2 L _toreungsezen o]
Markieringen X (m) ¥ (m) Z(m)__Genauigkeit (m) Ak it o aetomn
W P point1
resamtiehler
(23)
Fotos 8 x
QOX AL &E -
- a . : _ u ;
g (m) igkeit (m) Fehler (m) || i § e e
DSC_0937jpg DSC_0938,jpg DSC_09%9,jpg —|
DSC_0940,jpg DSC_0941jpg DSC_0942,jpg -
Arbeitsbereich | Referenz | Fotos | Konsole
Markierung erstellen )

6. Fotos ausrichten
In dieser Phase sucht PhotoScan nach passenden Verknlpfungspunkten (Matchpunkten)

zwischen den sich Uberlappenden Bildern. Dabei wird die Kameraposition fir jedes Bild
geschatzt.

Seite xv



Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde

Referat M5
Geodasie

HydrOs

Seite xvi

Wihlen Sie im Menipunkt Ablauf die Funktion Fotos ausrichten (24) aus.

r -
[ Untitled* — Agisoft PhotoScan

¥ v 8 BeeE

Datei Bearbeiten  Ansicht
DEE 2« B
[Referenz

BEEE
Kameras.

[ = psc_os...
] [¥ psc_08...
1% psc_os...
[ [E) psc_0s..
[ [# psc_os..
1 ¥ psc.o8...
1= psc_0s...
[l [ psc 0s...

« il

72 0E

Markierungen
-

Fotos ausrichten...

Werkzeuge Foto  Hilfe
[ Fotos hinzufugen...

E&  Ordner hinzufagen...

|Ze6asH EE =

& X | Model

Dichte Punktwolke erzeugen.
Mesh erzeugen... (24
Textur erzeugen...

Modellkacheln erzeugen...

DEM erzeugen...

Orthomosaik erzeugen...

Gruppen ausrichten..

Gruppen zusammenfdhren...

Genauigkeit (n * |

»

[

Stapelverarbeitung...

Genauigkeit (m)

(
f
]
a8 x|l
]
|

Fotos
2O X2/ SO M-
o R = — — a
MaBstabsbalken ~ Entfemung (m) Genauigkeit (m) Fehler (m) = — ==
Gesamtfehler
DSC_0885.jpg DSC_08%6,jpg DSC_0887jpg
e P . -] X —'!’
NSC NRAR inn NSC_NRRA ina NSC NRAN inn =
[ Abstsbereich | Referenz | Fotos | Konsole
Fotes ausrichten £

Definieren Sie die Parameter im Dialogfenster Fotos ausrichten. Folgende Einstellungen

werden empfohlen:

Parameter

Einstellung

Bemerkung

Genauigkeit (25)

Hoch

Eine geringere Genauigkeitseinstellung
berechnet in Kkiirzerer Zeit grobe Nahe-
rungswerte flr die Kamerapositionen.

Paar-Vorauswahl (26)

() Referenz

(a) bei vorliegenden bekannten Kamerapo-

(b) Allgemein sitionen (Schritt 4), (b) bei unbekannten
Kamerapositionen
Key Point Limit (27) | 40.000
Verknupfungspunkte- | 4.000
limit (28)
Merkmale durch | (a) Aktivieren (@) nur nachdem Schritt 3 (Maske) durch-
Maske  beschréanken | (b) nicht aktivie- | gefuihrt wurde, ansonsten (b)
(29) ren




[B Untitied* — Agisoft PhotaScan e weww e

Dater  Bearbeten Ansicht
D= 9« @
|Referenz

] r/srNEERE &
Kamerss X (m) ¥ (m) Z(m) Genauigkeit (n |
[1 [ psc_0s...
[ [# psc_os...
(7] [ psc_os...
[ & psc_os...
[ [ psc_0s...
[ [ psc_os...
[ [ psc_os..
7] [&] psc_0s...

Wedkzeuge Foto  Hilfe

IBRG XU B ¢ e s H EHE

Mankien;ngen X(m) Y (m_}
Gesamtfehler

E (m) igkeit (m)

g

DSC_0885pg D5C_0886,jpg DSC_0887.jpg

Gesamtfehler

Arbeitsbereich | Referenz

Klicken Sie auf OK (30), um die Fotosausrichtung zu starten. Nach einiger Zeit werden
die Kamerapositionen und Orientierungen durch blaue Rechtecke im Modellfenster ange-
zeigt.

| |

Model

7. Optimierung der Kamera-Ausrichtung
Aktivieren Sie im Referenz-Feld alle Fotos (31), flr die das Optimierungsverfahren ange-
wendet werden soll.
o Kilicken Sie auf die Schaltflache Optimieren in der Referenzwerkzeugleiste (32).
e Wahlen Sie im Dialogfenster Kameraausrichtung optimieren die Kameraparame-
ter, die optimiert werden sollen (33)
Empfohlene Parameter: Brennweite (f), Verzeichnung (cx, cy), (k1, k2, k3), (p1,

p2)
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o Kilicken Sie auf OK (34), um den Optimierungsprozess zu starten.
HydrOs
"B 900.980_geo_Campos_10.10 JWtMask.psx—Agmﬂ PhetoScan =@ ® |
Datel B €1 nsicht ~ Ablauf Nerkzeuge oto Hilfe
T i#ﬁ?ﬂu Xﬂﬂ e oo H @RS
2 & x
G EHE D l! BE B %
I(lmuas X (m) Y (m) Z(m) Gena *
32341646.058000 5702793497000 67.720000 E
32341643625000  5702789.304000 67.725000
3234164137000 5702785.196000 67.714000
.| 32341640.002000 5702782579000 67.721000
.| 2341637047000 5702778 674000 67.741000
3234163629300  5702775.561000 67.750000
r— [# psc_09.. (3 1)
1[5 psc o
o it ]
Markierungen X (m) ¥ (m) Z( = =
Gesamtfehler fanpassen (%] k1, k2, k3 anpassen
[7] seitenverhaltnis anpassen [ k4 anpassen
ox, cy anpassen [¥] p1, p2 anpassen
[] Meigung anpassen [7] p3 anpassen
[7] p4 anpassen
(34) G (meese) |
¥ i
(m) igkeit (m)
Gesamtfehler
DSC_0900jpg DSC_0901jpg DSC_0902jpg DSC_0303pg
NSC 00N inny NSE 0808 inn N&C NGOA inn NAC NN ina %
arbeishereich | Referanz | | Fotos [ Konsoe |
E]

8. Export der Kameraposition

o Kilicken Sie auf das Menu Werkzeuge (35) = Exportieren (36) = Kameras ex-
portieren (37)

r . . - : - e - —

JH 900.980_geo_Campos_10710_Mithack pix* — AgisoR PhotoSean T UL S m— - (=20l x|
=

Datei Bearbeiten Ansicht  Ablauf |[Werkzeuge | [Foto  Hilfe

‘ODEEl B0 {35)Marieungen y oo & EEE
Referenz Verknipfungspunkte 3
=] dA0ERE Dichte Punktwolke » @
Kameras X (m) Mesh %
@] [E Dsc.0o.. 3231646058000 § Konturen erzeugen...
(@] [E] psC_p9.. 32341643625000 S e , .
(¥ [&] psc_p9.. 32341641.379000 5 - 2T
[ oscon.. schmD 3 (36) '
[E] Dsc09.. 3BMIGTHT00 5 o brierun Markierungen exportieren...

i 37

B .. 32341636.293000 5 :

g g:{:_g #  Kamerausrichtung optimieren... v"k"“ exportieren... ( )
OE OSC 9. Bereiche ourlicksetion Ubereinstimmungen exportieren...
< [ | % i Formen exportieren...
Markierungen X (m) Konturen exportieren...

Gesamtfehler b | S0 S Tubiers., Textur exportieren...

Panorama exportieren...

Orthofotes exportieren...
Fotos entzerren...

" |

g (m) gkeit (m) Fehler (m)
Gesamtfehler

DSC_0900,jpg DSC_0901.jpg DSC_0302jpg DSC_0903,jpg

DSC NGNT ine

Arbeitsbereich | Referenz |
Kamera-Orientierungsdaten exportieren =g

o Wadhlen sie einen passenden Pfad (38) zur Speicherung der Datei aus. = Wahlen
Sie das gewiinschte Format (39) (z. B. BINGO Exterior Orientation) und einen
Dateinamen aus (40). =» Driicken Sie auf Speichern.
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[ Speichem unter

-
.@;@ 2 | Kamera_Postion_807-810durc... P HydrOs
Qrganisieren » Neuer Ordner (7]
8 Downlosds = Name ° " Anderungsdatum  Typ " GroBe =

&l Zuletzt besucht

| 782 887_geo_Campos.Fall_Bfiles 19.02.2016 14:22 Dateiordner
g por
S 1| 900.980_geo_Campos_5_5 files 190220161315 Dateiordner
ibliotheken
[ au sild )/ 900_980_geo_Campos 5_5_Mit Maskfiles 220220161802 Dateiordner
ilder
| E] Pormente )i 900.980_geo_Campos 5.5 Mit Mask 17... 260220161709 Dateiordner
| ckumen E| )l 900.980_geo_Campos 5.5 Mit Mask 33.. 250220161721 Dateiordner
ey g pos
s
| & v: ! Ji 900_980_geo_Campos_10_10 files 22022016 18:27 Dateiordner
1aees J. 900.980_geo_Campos_10_10_MitMaskfiles 220220161026 Dateiordner
- Computer . 900_980_geo_Campos_20_5_20.files 19.02.2016 14:10 Dateiordner

J. 900.980_geo_Campos_20._
)i 900.980_geo_Campos_20_5_20_Mit Mask... 26.02.2016 17:32 Dateiordner
Ji 900.980_geo_Campos_20_5_20_Mit Mask... 26.02.2016 17:46 Dateiordner
J. 900.980_geo_Campes_20_20 files 19.02.2016 14:01 Dateiordner
-}l 900_980_geo_Campos_20_20_Mit Maskfi... 23.02.2016 10:37

20_Mit_Mask... 23.02.2016 10:51 Dateiordner

& Koppen (C)

Dateiordner

| ‘Agisoft XML (i)
l Bundler (*.out)
+ Ordnef ausblende CHAN files (".chan)
| Boujou (*.bd)
e Realviz RZML (*.rzml)
Omega Phi Kappa (*.bd)
PATB Exterior Orientation (*.

Inpho Project File (".prj)

NSC N8N inn NAC NAAS inn NSEC NBYA inn NEC_NANT inn

Arbeitsbereich | Referen: | Fotos | Konsole |

Weitere Infos unter:
http://downloads.agisoft.ru/pdf/photoscan-pro_1 0 0 _en.pdf (letzter Zugriff am 16.Mérz
2016)
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E Datenaufbereitung zur Integration der photo- ...
grammetrischen Daten in HydrOs

Um die photogrammetrischen Messdaten in die HydrOs-Software integrieren zu kénnen,
sind einige vorbereitende Schritte durchzufihren. Dazu wurde ein Matlab-
Erganzungsmodul erstellt.

Zuné&chst muss das Skript sort_image.m ausgefihrt werden.

Um den zeitlichen Offset zwischen Kamera bzw. Kamera-Rechner (Kamera) und dem
HydrOs-Rechner (Systemzeit) berlicksichtigen zu kdnnen, muss dieser Wert bestimmt und
in das entsprechende Feld eingegeben werden.

At = tkamera — tsystem (E-1)

Berechnung der Kamerakoordinaten aus GNSS-Koordinaten:

Soll eine Georeferenzierung mittels bekannter Kamerakoordinaten vorgenommen werden,
so missen die GNSS-Koordinaten zunédchst auf den Zeitpunkt der Bildaufnahme interpo-
liert und anschlieRend auf den Kamerastandpunkt transformiert werden.

F Il

Fenster schliesen  Hilfe L

HydrOs Erganzungsmodul

Datenaufbereitung: Integration einer Kamera als zusatzlicher Positionssensor (Fost-Processing)

Zeitlicher Offset zw. Kamera und Systemzeit [s]: 0

unterpuliere Karnera,pusmrﬂ Positionsdatei erzeugen ]

Kamerakoordinaten (Schiffs-KS)

GNSS-Koordinaten (Schiffs-KS)

IMU-Messdaten laden Browse
GNSS-Messdaten laden Browse
Fotos laden Browse

Speichern unter Kamerakoordinaten. txt Browse
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Klicken Sie auf den Button Interpoliere Kameraposition und treffen Sie die notwendi-

HydrO: .
yares gen Einstellungen:

Kamerakoordinaten Geben Sie die Standpunktkoordinaten der Kamera im

(Schiffs-KS): Schiffskoordinatensystem ein.
GNSS-Koordinaten Geben Sie die Standpunktkoordinaten des zu verwen-
(Schiffs-KS): denden GNSS-Empféangers im Schiffskoordinatensys-

tem ein.

IMU-Messdaten laden: Wiéhlen Sie mit Browse die Datei mit den aufgezeichne-
ten IMU-Messdaten aus (NMEA PSXN23), die wéhrend
der photogrammetrischen Aufnahme mit HydrOs aufge-

zeichnet wurde.

GNSS-Messdaten laden: Wiéhlen Sie mit Browse die Datei mit den aufgezeichne-
ten GNSS-Messdaten aus (NMEA GGA), die wahrend
der photogrammetrischen Aufnahme mit HydrOs aufge-

zeichnet wurde.

Wibhlen Sie mit Browse den Ordner aus, indem die auf-
genommenen Fotos abgespeichert sind.

Fotos laden:

Speicher unter: Geben Sie eine Dateibezeichnung fiir die zu erzeugende
Datei mit den Kamerapositionen ein und navigieren Sie

mit Browse zum gewtinschten Verzeichnis.

Durch einen Klick auf EXE wird die Datenpozessierung gestartet. Die erzeugte Ausgabe-
datei beinhaltet den Dateinamen jedes Fotos im ausgewéhlten Ordner und die dazugehéri-
ge Kameraposition im UTM-Koordinatensystem.

Am Ende der Datenprozessierung wird die Meldung Interpolation erfolgt ausgegeben.

Fotos deren aus GNSS-Daten bestimmte Koordinaten als nicht korrekt betrachtet werden
mussen, kdnnen entweder vor der Datenprozessierung aus dem entsprechenden Ordner
entfernt werden oder die zugehdrigen Informationen werden in der Ausgabedatei manuell
geldscht.

Beispiel (Ausgabedatei):

Seite xxii

DSC_0782.jpg;
DSC_0783.jpg;
DSC_0784.jpg;
DSC_0785.jpg;
DSC_0786.jpg;
DSC_0787.jpg;
DSC_0788.jpg;
DSC_0789.jpg;
DSC_0790.jpg;

32341759.548,;
32341758.886;
32341758.214;
32341757.375;
32341756.938;
32341756.542;
32341756.166;
32341755.498;
32341754.789;

5703249.468;
5703246.986;
5703244.061;
5703239.975;
5703237.536;
5703235.100;
5703232.650;
5703228.076;
5703224.402;

67.673
67.673
67.665
67.693
67.692
67.692
67.682
67.678
67.673

Die Kamerakoordinaten in nicht abgeschatteten Bereichen kénnen anschlieBend in Agisoft
PhotoScan eingegeben werden.



Erzeugen einer NMEA GGA Datei:

Nach Auswertung der Fotos mit Agisoft PhotoScan sollen die einzelnen Kamerakoordina-

ten in Form von NMEA GGA-Strings in die HydrOs-Software eingelesen werden.

Speichern Sie zundchst die von Agisoft PhotoScan erzeugte Ergebnisdatei im selben Ord-

ner wie die Fotos.

F ™

Fenster schliesen  Hilfe

HydrOs Erganzungsmodul

Datenaufbereitung: Integration einer Kamera als zusétzlicher Positionssensor (Post-Processing)

Zeitlicher Offset zw. Kamera und Systemzeit [s]: 0

L]

Interpoliere: Kamerapus'rtinn][ Positionsdatei erzeugen ]

Fotos

HydrOs Projekt

Koordinatensystem
(Kamerastandpunkte)

UTM-Koordinaten (EMU)

Browse

Browse

Klicken Sie anschlieend auf den Button Positionsdatei erzeugen.

Geben Sie die erforderlichen Einstellungen ein:

Fotos Wahlen Sie mit Browse den Ordner aus, indem die aufge-
nommenen Fotos abgespeichert sind.
HydrOs Projekt Wihlen Sie mit Browse den Projektordner, in welchem die zu

erzeugende Datei (als NMEA GGA-Nachrichten) gespeichert
werden soll. Die Datei wird automatisch im entsprechenden
Unterordner abgelegt.

Koordinatensystem

Geben Sie an, ob die einzulesenden Kamerakoordinaten als
UTM-Koordinaten oder als ellipsoidische Koordinaten vorlie-
gen.

Klicken Sie auf EXE um die Erzeugung der Datei im NMEA-GGA Format zu starten. Die

Nachricht wird mit dem Prefix CC als Kameraposition gekennzeichnet.

Beispiel (Ausgabedatei):

20151123,141722.066,$CCGGA,141722.07,5126.99241154,N,00643.17736373,E,7,,,67.833,M,0.000,M,,*5B
20151123,141723.016,$CCGGA,141723.02,5126.99376756,N,00643.17938778,E,7,,,67.837,M,0.000,M,,*55
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20151123,141724.116,$CCGGA,141724.12,5126.99533560,N,00643.18171476,E,7,,,67.830,M,0.000,M,,*53
20151123,141725.166,$CCGGA,141725.17,5126.99682102,N,00643.18392754,E,7,,,67.830,M,0.000,M,,*52

Um die Datei in HydrOs-Software verwenden zu kénnen, missen die Daten zu Beginn
einmal eingelesen und konvertiert werden. Dazu wird die HydrOs-Software gestartet und
das gewiinschte Projekt gedffnet. Unter Sensorkonfiguration = Sensorkonfiguration
bearbeiten - Eingangsschnittstellen wird ein neuer Positionssensor angelegt (z. B.
unter GNSS Position 4):

B
— Wahl der Datenschr
NMEA - CCGGA =
Speichern unter. [ Speichern I [ Léschen

— Zeichencodierung Informationer

© ASCI mitKennung ~ |NMEA v ||| Terminator: CRILF -] aligemeine Kennung: g

Anzahl Zeilen: 1 Ausgabefrequenz [Hz: |4

(7) ASCIl ohne Kennung

Black Kennung: Datenalter [s]: 0.000

SCCGGA

) binar

Die Ausgabefrequenz muss, je nach gewiinschtem Wert, angepasst werden. Anschlie3end
werden die vorliegenden Beobachtungen ausgewahlt:

UTC Zeit Ell. Breite Ell. Lange Orthom./ Quality
ell. Héhe Indicator

Kennung $CCGGA $CCGGA $CCGGA $CCGGA $CCGGA
Trennzeichen , , , , )
Position 1 2 4 9 6
Format /| hhmmss.ss | ddmm.mmm | ddmm.mmm
Einheit
Faktor 1 1 1 1 1
Addition 0 0 0 0
Beobachtung

Mit dem Button Start kann die HydrOs interne Datenkonvertierung gestartet werden.
Nach Abschluss kénnen die photogrammetrischen Messdaten wie gewohnt in HydrOs in
die Datenauswertung integriert werden.

Eine Plausibilitatsuberprifung der eingelesenen Daten ist jedoch nicht méglich.
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