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Entwicklung einer direkten Georeferenzierungseinheit
zur Positions- und Orientierungsbestimmung
leichter UAVs in Echtzeit

Zusammenfassung

Seit einigen Jahren werden im Bereich der Geodésie immer haufiger auch Unmanned Aerial Vehicles (UAVs)
als kinematische Tragerplattformen eingesetzt. Dazu werden diese mit objekterfassender Sensorik, wie z.B.
Digitalkameras oder Laserscannern, ausgestattet. Ein wesentlicher Schritt zur Nutzung von UAVs fiir geo-
déatische Anwendungen ist die Georeferenzierung, d.h. die Herstellung eines Raumbezugs der wéhrend eines
Fluges aufgenommenen Daten.

In dieser Arbeit wird die Entwicklung einer direkten Georeferenzierungseinheit zur Positions- und Orien-
tierungsbestimmung leichter UAVs in Echtzeit beschrieben, wobei der Begriff direkt hier bedeutet, dass die
Georeferenzierung tiber ein fest mit dem UAV verbundenes Multisensorsystem realisiert wird. Als Sensoren
kommen dabei Global Positioning System (GPS)-Empfinger, Inertialsensoren und Magnetfeldsensoren zum
Einsatz. Da in der Geodésie meist Micro-UAVs verwendet werden, die eine Gewichtsobergrenze von 5 kg
aufweisen, spielen Gewichts-, Platz- und Stromversorgungslimitationen hier eine wesentliche Rolle. Daraus
folgt insbesondere, dass fiir die direkte Georeferenzierung ausschlielich kleine und leichte, auf MEMS (Micro
Electro Mechanical System)-Technologien basierende, Inertialsensoren zum Einsatz kommen koénnen, deren
Beobachtungen aufgrund temperatur- und zeitabhéngiger Abweichungen schon nach kurzer Zeit zu einer
signifikanten Drift in der Positions- und Orientierungsbestimmung fithren. Um dennoch hohe Genauigkeiten
(z.B. Position: 5 cm, Orientierung: 0.5 deg) in der direkten Georeferenzierung eines UAVs gewéhrleisten zu
konnen, ist eine hohe Verfiigharkeit an prézisen GPS-Trigerphasenbeobachtungen von enormer Bedeutung.
Daraus folgend werden in dieser Arbeit insbesondere die folgenden Aspekte thematisiert:

e GPS-Trégerphasenbeobachtungen sind mehrdeutig. Da es unter kinematischen Anwendungen héaufig
zu GPS-Signalunterbrechungen kommen kann, die jeweils ein erneutes Losen der Mehrdeutigkeiten
der Tragerphasenbeobachtungen zur Folge haben, werden in dieser Arbeit Verfahren zur schnellen
Mehrdeutigkeitslosung erarbeitet und evaluiert, mit denen auch unter schwierigen GPS-Bedingungen
eine hohe Verfiigharkeit an Trigerphasenbeobachtungen ermdglicht werden kann.

e Zur Realisierung hoher Genauigkeiten und einer hohen Zuverlassigkeit wird in Algorithmen zur Sensor-
fusion redundante Information verschiedener Sensoren méglichst gut kombiniert. Um auch mit schwieri-
gen GPS-Bedingungen gut umgehen zu kénnen, erfolgt die Sensorfusion in dieser Arbeit unter anderem
auf Ebene von GPS-Rohdaten in einer tightly-coupled GPS/MEMS-IMU-Integration. Auf diese Weise
kénnen auch dann GPS-Trégerphasenbeobachtungen in die Positions- und die Orientierungsbestim-
mung des UAVs mit einflieen, wenn weniger als vier Satelliten sichtbar sind. Der Vergleich der Ergeb-
nisse einer tightly-coupled zu einer loosely-coupled Auswertung verdeutlicht den Genauigkeitsgewinn,
der durch eine tightly-coupled Auswertung unter schwierigen GPS-Bedingungen moglich ist.

e Die zuvor angesprochenen Algorithmen werden auf einem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Multi-
sensorsystem zur direkten Georeferenzierung leichter UAVs angewandt. Die Ergebnisse von Testmessun-
gen mit einem Multikopter-UAV und tragbaren Testsystemen verdeutlichen, dass mit dem entwickelten
Multisensorsystem Genauigkeiten von < 5 cm in der Position und < 0.2 deg in der Orientierung (Roll,
Pitch und Yaw) erreicht werden konnen, wenn GPS-Trigerphasenbeobachtungen verfiigbar sind.

Im Gesamten gibt diese Dissertation einen detaillierten Einblick in die Entwicklung von Algorithmen und
eines Multisensorsystems zur direkten Georeferenzierung leichter UAVs in Echtzeit. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse sind jedoch nicht nur fir die Positions- und Orientierungsbestimmung eines UAVs giiltig, son-
dern auch auf andere mobile Objekte, wie z.B. Autos, Schiffe, Flugzeuge oder schienengebundene Systeme
iibertragbar. Damit leistet diese Arbeit einen wichtigen Beitrag zu einem aktuellen Trend in der Ingenieurgeo-
désie, wonach insbesondere die Aufnahme- und Uberwachungsvermessung zunehmend iiber Mobile-Mapping-
Systeme, d.h. iiber die Verwendung flachenhaft abtastender Sensoren auf mobilen Tragerplattformen, erfolgt.
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Development of a direct georeferencing system
for the position and attitude determination
of lightweight UAVs in real-time

Abstract

In recent years, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have been used increasingly as mobile mapping platforms
for kinematic applications in the field of geodesy. For this purpose a UAV is usually equipped with a mapping
sensor, such as a camera or a laserscanner. A major step to make the collected data useful for surveying
applications is the georeferencing, which associates the images or range measurements and the derived
products (point clouds, orthofotos, 3D models) with a spatial reference.

In this dissertation the development of a direct georeferencing system for real-time position and attitude
determination of lightweight UAVs is presented. The term ,direct* means that the georeferencing is based
on an onboard multi-sensor system. Sensors, which are typically used in this context, are GPS (Global
Positioning System) receivers, inertial sensors and magnetometers. For geodetic UAV-applications Micro-
UAVs are usually applied, which have a weight limit of 5 kg. Therefore, weight, size and power supply
constraints play an important role here. As a result of these limitations inertial sensors based on MEMS
(Micro Electro Mechanical System) technology are mostly used. This technology enables the compliance with
size and weight limits, but it also leads to significant drift effects in the position and attitude determination
after a short period of time. To bound these drift effects and to be able to provide high accuracies (e.g.
position: 5 c¢m, attitude: 0.5 deg) in the direct georeferencing of a Micro-UAV, a high availability of precise
GPS carrier phase measurements is crucially important. As a consequence the following aspects will be
addressed in this dissertation:

e GPS carrier phase measurements are ambiguous by an unknown number of integer cycles. These so
called ambiguities have to be resolved after every loss of lock of the satellite signals to fully exploit the
high accuracies of the carrier phase observables. Since the satellite signals are interrupted frequently
during kinematic applications, procedures are developed, implemented and evaluated, which enable a
fast ambiguity resolution and allow for a high availability of GPS carrier phase measurements under
challenging GPS measurement conditions.

e With the aim to realize high accuracies and a high robustness, redundant information from several
sensors is integrated in a sensible manner in sensorfusion algorithms. In order to be able to deal
with challenging GPS measurement conditions, the sensorfusion is realized at the level of GPS raw
measurements in a tightly-coupled GPS/MEMS-IMU integration algorithm. In this way GPS carrier
phase measurements can even be used, if less than four satellites are visible, which also increases the
availability of a precise position estimation. The accuracy improvements of a tightly-coupled over a
loosely-coupled integration during challenging GPS measurement conditions are investigated.

e The algorithms are implemented on a multi-sensor system, which has been developed for the direct
georeferencing of lightweight UAVs in this dissertation. Results of flight tests and measurements with
a portable test system demonstrate that the developed direct georeferencing system leads to position
accuracies of less than 5 cm and attitude (roll, pitch, yaw) accuracies of less than 0.2 deg, if GPS
carrier-phase measurements are available.

Overall, this dissertation gives detailed insights into the development of algorithms and a multi-sensor system
for the direct georeferencing of lightweight UAVs in real-time. The findings gained in this thesis are not only
valid for the position and attitude determination of lightweight UAVs but also for other mobile platforms,
such as cars, ships, airplanes or rail-borne vehicles. Therefore, this work makes an important contribution to
a current trend in the field of engineering geodesy, where mapping, monitoring and also setting-out is more
and more realized using mobile mapping systems.
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Vorwort

Die vorliegende kumulative Dissertation stellt die Untersuchungen und Ergebnisse zur Entwicklung eines
Multisensorsystems, inklusive der methodischen Aspekte, zur direkten Georeferenzierung leichter Fluggerite
in Echtzeit dar. Sie beruht auf den folgenden 9 Veroffentlichungen, von denen 7 Verdffentlichungen einer
Peer-Review-Begutachtung unterzogen wurden:

e Verdffentlichung Al:
Eling, C., Zeimetz, P., & Kuhlmann, H. (2010). Determination of orientation based on GPS double
differences. In Schulze Lammers & Kuhlmann (Hrsg.), 2nd International Conference on Machine
Control & Guidance, Schriftenreihe des Instituts fiir Geodésie und Geoinformation (S. 151-159). Bonn,
Germany

o Verdffentlichung A2 (peer-review):
Eling, C., Zeimetz, P., & Kuhlmann, H. (2013b). Development of an instantaneous GNSS/MEMS
attitude determination system. GPS Solutions, 17, 129-138

o Verdffentlichung A3 (peer-review):
Eling, C., Klingbeil, L., & Kuhlmann, H. (2015b). Real-time single-frequency GPS/MEMS-IMU atti-
tude determination of lightweight UAVs. Sensors, 15, 26212-26235

o Veroffentlichung B1 (peer-review):
Eling, C., Zeimetz, P., & Kuhlmann, H. (2012). Single-epoch ambiguity resolution for kinematic GNSS
positioning. In 8rd International Conference on Machine Control € Guidance (S. 35-46). Stuttgart,
Germany

e Verdffentlichung B2 (peer-review):
Eling, C., Klingbeil, L., & Kuhlmann, H. (2014c¢). Development of an RTK-GPS system for precise
real-time positioning of lightweight UAVs. In A. Wieser (Hrsg.), Ingenieurvermessung 2014: Beitrige
zum 17. Internationalen Ingenieurvermessungskurs (S. 111-123). Ziirich, Schweiz: Wichmann Verlag

e Veroffentlichung B3:
Eling, C., Heinz, E., Klingbeil, L., & Kuhlmann, H. (2014a). Cycle slip detection in the context of
RTK GPS positioning of lightweight UAVs. In 4th International Conference on Machine Control &
Guidance (S. 148-155). Braunschweig, Germany

o Veroffentlichung C1 (peer-review):
Eling, C., Klingbeil, L., Wieland, M., & Kuhlmann, H. (2014f). Direct georeferencing of micro ae-
rial vehicles - system design, system calibration and first evaluation tests. PFG - Photogrammetrie,
Fernerkundung, Geoinformation, 4, 227-237

o Verdffentlichung C2 (peer-review):
Eling, C., Wieland, M., Hess, C., Klingbeil, L., & Kuhlmann, H. (2015d). Development and evaluation
of a UAV based mapping system for remote sensing and surveying applications. In International
Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Vol. XL-1/W4 (8.
233-239). UAV-g 2015, Toronto, Canada

o Verdffentlichung C3 (peer-review):
Eling, C., Klingbeil, L., Wieland, M., & Kuhlmann, H. (2016b). Towards deformation monitoring
with UAV-based mobile mapping systems. In 3rd Joint International Symposium on Deformation
Monitoring (JISDM) Vienna, Austria



Inhaltsverzeichnis

Diese Veroffentlichungen sind drei Gruppen (A-C) zugeordnet. Die Erlauterung dieser Gruppen erfolgt, genau
wie auch eine Zusammenfassung der hier aufgelisteten relevanten Veroffentlichungen, in Kapitel 4. Anschlie-
Bend werden die wichtigsten Aspekte herausgestellt (Kapitel 6).

Der Verfasser dieser Dissertation hat in jeder dieser Veroffentlichungen den Hauptbeitrag geleistet und insbe-
sondere den jeweiligen methodischen Fortschritt selbst erbracht. Einen Sonderfall stellt die Veroffentlichung
C3 dar: Hier ist der Verfasser dieser Dissertation fiir alle methodischen Darlegungen beziiglich der Geore-
ferenzierung verantwortlich. Die Auswertung der Punktwolken sowie der Punktwolkenvergleich erfolgte in
Zusammenarbeit mit den Koautoren.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden an Stelle der Bezeichnung ,direkte Georeferenzierungseinheit®
auch die Begriffe ,,Georeferenzierungseinheit*, ,Multisensorsystem* oder ,Sensoreinheit* verwendet. Damit
ist jeweils ein System zur direkten Georeferenzierung leichter Fluggerite gemeint.



1. Einleitung

In der Ingenieurgeodésie ist seit einigen Jahren ein deutlicher Trend im Bereich der Messtechnik und in
der Vorgehensweise zur Aufnahme und Uberwachung von Objekten zu erkennen. Zum einen werden die
Objekte immer 6fter nicht mehr durch sorgfiltig ausgewdhlte und signalisierte Einzelpunkte représentiert,
sondern mit Punktwolken tiberzogen. Zum anderen erfolgt die Messung mittlerweile hidufig von einer sich
bewegenden Plattform [Kuhlmann et al., 2013]. Wihrend die Aufnahme- und Uberwachungsvermessung vor
einigen Jahren also noch statisch mit Einzelpunktsensoren wie bspw. Totalstationen vorgenommen wurde,
werden nun vermehrt flachenhaft abtastende Sensoren wie Laserscanner und Digitalkameras auf sogenannten
Mobile-Mapping-Systemen eingesetzt.

Mit dem Ziel der Erfassung rdumlicher Daten von einer mobilen Tragerplattform aus, verfiigen Mobile-
Mapping-Systeme in der Regel sowohl {iber objekterfassende als auch georeferenzierende Sensorik [El-Sheimy,
1996; Li, 1997]. In dieser Konstellation dient die Georeferenzierung oftmals nicht nur der Herstellung des
Raumbezugs der aufgenommenen Daten der objekterfassenden Sensorik, sondern immer héufiger auch der
Navigation und Steuerung des Fahrzeugs. Als Fahrzeuge fiir Mobile-Mapping-Systeme werden klassischerwei-
se Autos, Schiffe, Flugzeuge oder schienengebundene Systeme eingesetzt. Beispiele sind in [Bossler & Toth,
1996; Schwarz & El-Sheimy, 1996; Gréfe et al., 2001; Glaus, 2006; Hesse, 2007] zu finden.

Wesentlich durch die Entwicklung von Micro Electro Mechanical System (MEMS) Sensoren und Mikropro-
zessoren beeinflusst, haben in den letzten Jahren auch unbemannte Fluggerite (Unmanned Aerial Vehic-
le (UAV)) die professionellen Méarkte durchdrungen und sind somit als kinematische Trigerplattform in der
Ingenieurgeodisie zu einer neuen Alternative herangewachsen [Colomina & Molina, 2014; Eling et al., 2016a].
Die Statistiken der Unmanned Vehicle Systems (UVS) International Association (eine gemeinniitzige Organi-
sation, die die Interessen der Hersteller von sogenannten Remotely Piloted Aerial Systems (RPAS) vertritt)
geben einen Anhaltspunkt dafiir, inwieweit UAVs in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen haben.
Wahrend im Jahr 2005 nur 544 verschiedene UAV-Modelle auf dem Markt angeboten wurden, ist die Anzahl
unterschiedlicher Modelle bis 2015 auf 2125 (davon 84 aus Deutschland) angestiegen [van Blyenburgh, 2015].
Auch die Anzahl der bei der UVS registrierten UAV-Hersteller hat sich zwischen 2005 und 2015 von 207 auf
637 mehr als verdreifacht [van Blyenburgh, 2015].

Von den vielen verschiedenen UAV-Systemen, die mittlerweile auf dem Markt erhéltlich sind, kommen fiir
geodétische Zwecke in Deutschland, aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen, hauptséchlich sogenannte
Micro-UAVs in Frage. Diese Systeme haben laut der in van Blyenburgh [2015] vorgenommenen Klassifikation
ein maximal zuldssiges Gesamtgewicht (Maximum Take Off Weight (MTOW)) von 5 kg, eine Reichweite von
1-10 km und ermoglichen Flugzeiten von maximal 2 Stunden. Laut der Luftverkehrsordnung (LuftVO) und
den ldnderspezifischen Regularien diirfen in den meisten Bundesldndern in Deutschland Micro-UAVs mit
einer Allgemeinerlaubnis an beliebigen Orten innerhalb des Zustdndigkeitsbereichs der jeweiligen Landes-
luftfahrtsbehorde fiir kommerzielle und wissenschaftliche Zwecke eingesetzt werden [Grenzdorffer, 2016].

Fiir den Einsatz von UAVs fiir vermessungstechnische Zwecke miissen sie, genau wie auch andere Mobile-
Mapping-Systeme, mit objekterfassender Sensorik ausgestattet werden und es muss eine Georeferenzierung
der wihrend eines Fluges aufgenommenen Daten erfolgen.

Als objekterfassende Sensoren kommen fiir UAVs bspw. Digitalkameras oder Laserscanner in Frage. Derzeit
wird meist eine Digitalkamera eingesetzt, mit der Bilder des zu vermessenden Objektes aus verschiedenen
Perspektiven aufgenommen werden. Die Bildverarbeitung erfolgt anschlieSend iiber eine Biindelblockausglei-
chung (Aerotriangulation) und ein Dense Image Matching (Dichte Rekonstruktion). Als Ergebnis stehen in
der Regel eine dreidimensionale Punktwolke sowie ein Orthophoto zur Verfiigung.

Bei der Realisierung der Georeferenzierung der wéhrend eines UAV-Fluges aufgenommenen Daten muss
grundsétzlich zwischen einer direkten und einer indirekten Georeferenzierung unterschieden werden. Wah-
rend bei der indirekten Georeferenzierung Passpunkte (Ground Control Points (GCPs)) fiir die Herstellung
des Raumbezugs verwendet werden (siehe z.B. [d’Oleire Oltmanus et al., 2012] oder [Eisenbeiss et al., 2005]),
erfolgt die 3D-Positions- und die 3D-Orientierungsbestimmung der aufgenommenen Daten bei einer direk-
ten Georeferenzierung iiber ein auf dem Fluggerdt angebrachtes Multisensorsystem [Schwarz et al., 1993;
Skaloud, 1999; Cramer et al., 2000].



1. Einleitung

Im Vergleich zu statischen Messsystemen und zu anderen Tragerplattformen fir Mobile-Mapping-Systeme
weisen UAVs einige Vorteile auf [Gruen, 2012; Eling et al., 2016a]. Diese werden im folgenden aufgefiihrt,
wobei hier davon ausgegangen wird, dass das UAV mit einem objekterfassenden Sensor ausgestattet ist:

e UAVs sind in der Lage, unzugéngliche oder sogar gefahrliche Gebiete zu iiberfliegen und kénnen so
auch dort Erkundungen und Vermessungen durchfithren, wo Menschen nicht einsetzbar sind.

e Da zu vermessende Objekte in der Regel sowohl tiberflogen als auch seitlich angeflogen werden kénnen,
besteht mit UAVs auch die Moglichkeit der vollstiandigen Aufnahme eines 3D-Objektes aus allen Rich-
tungen. Des Weiteren konnen fast alle zu vermessenden Objekte mit UAVs gut erreicht werden (z.B.
Kirchtiirme).

e UAVs ermoglichen eine hohe Effizienz bei der Vermessung grofiflachiger Bereiche (Tagebaue, Kiesgru-
ben etc.). Die Anwendung von UAVs und die Auswertung der gewonnenen Daten ist bereits jetzt
weitestgehend automatisierbar.

e UAVs arbeiten iiblicherweise in einem Bereich von 0-100 m tiber Grund. Ein wesentlicher Vorteil ist
hier, dass sie in niedriger Hohe und in direkter Ndhe zu einem Objekt fliegen kénnen, so dass ein Objekt
auch ohne hochauflésenden objekterfassenden Sensor mit hoher Auflésung vermessen und modelliert
werden kann.

e Die Auswahl von Systemen und Sensoren im Bereich der UAV-Technik ist vielfdltig. Im Vergleich zur
Verwendung von bemannten Flugzeugen oder Helikoptern sind die Kosten beim Einsatz von UAVs
deutlich geringer, so dass diese Systeme auch fiir kleinere Vermessungsbiiros erschwinglich sind.

1.1 Motivation

Grundsétzlich gibt es im ingenieurgeodéatischen Bereich viele verschiedene Anwendungen, bei denen UAVs
zum Einsatz kommen koénnen. Meist werden dabei entweder rotorbetriebene UAVs oder Starrfliigler-UAVs
verwendet. Rotorbetriebene UAVs sind in der Lage, einen Schwebeflug durchzufithren und ermdéglichen bei
geringen Fluggeschwindigkeiten und geringen Entfernungen zum Objekt einen hohen Detailgrad in der Ver-
messung. Starrfliigler-UAVs weisen hingegen Vorteile bei der Vermessung grofiflichiger Gebiete auf, da sie
mit einer hoheren Geschwindigkeit fliegen und weniger Energie verbrauchen. Rotorbetriebene UAVs bieten
des Weiteren die Moglichkeit des Vertikal Take Off and Landing (VTOL). Starrfliigler UAVs benotigen in
der Regel eine Landebahn. Dementsprechend eignen sich rotorbetriebene UAVs eher fiir kleinrdumige Pro-
jekte, bei denen ein hoher Detailgrad gefordert ist, wie z.B. die Vermessung von Straflenkreuzungen oder
Bauwerken [Grenzdorffer et al., 2015], wihrend Starrfligler-UAVs besser fiir die Vermessung von Kiesgruben
oder Tagebauen [Tscharf et al., 2015] geeignet sind. In dieser Arbeit liegt der Fokus vor allem auf den rotor-
betriebenen UAVs. Im folgenden werden zwei Anwendungen ndher vorgestellt, die als Motivation fiir diese
Arbeit fungieren.

Mapping on Demand

Als ein Beispiel fiir die Anwendung eines UAVs als Mobile-Mapping-System im ingenieurgeodétischen Bereich
ist das von der Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderte Projekt namens ,Mapping on Demand*
(FOR 1505) zu nennen, in dessen Kontext auch diese Dissertation entstanden ist. Das Ziel dieses Projektes
ist die Entwicklung von Methoden, mit denen unter Nutzung eines UAVs und visueller Information unzu-
gangliche 3D-Objekte identifiziert und vermessen werden kénnen [Klingbeil et al., 2014b]. Eine wesentliche
Herausforderung ergibt sich in diesem Zusammenhang mit der Bezeichnung ,,on demand®, die eine automati-
sche Objektsuche und -interpretation sowie eine benutzerspezifische Visualisierung rdumlicher Informationen
schon wahrend des Fluges mit einschliefit. Das Fluggerit soll dazu autonom fliegen, Hindernissen ausweichen
[Holz et al., 2013], die gesammelten Bildinformationen direkt prozessieren und semantische Informationen
extrahieren [Loch-Dehbi et al., 2013]. Diese sollen dann wiederum in die Trajektorienplanung mit einflieflen
[Nieuwenhuisen et al., 2014].

Eine Beispielanwendung fiir das im Projekt Mapping on Demand entwickelte System ist in Abb. 1.1 zusam-
men mit dem zur Realisierung der Anwendung notwendigen Prozessablauf zu sehen. Die Aufgabe kénnte
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Abbildung 1.1: Ein Anwendungsbeispiel aus dem Projekt Mapping on Demand mit einem zu vermessenden
Haus' (links) und dem Prozess zur automatisierten Vermessung mit einem autonom fliegenden UAV (rechts).

dabei die automatische dreidimensionale Vermessung und Modellierung des dargestellten Gebaudes sein. Die
Fassade des Gebaudes muss dazu mit objekterfassender Sensorik (Kameras oder Laserscanner) aufgenom-
men werden und einzelne Elemente der Fassade, wie zum Beispiel die Fensterrahmen (Abb. 1.1), miissen
interpretiert werden. Die gewonnenen Informationen gehen anschliefend zuriick an die Flugplanung, in der
die Entscheidung zu treffen ist, wo das Fluggerét als néchstes hinfliegt.

Voraussetzung fiir die Umsetzung des autonomen Fluges sowie der automatischen Vermessung mit dem UAV,
ist hier die direkte Georeferenzierung mittels eines auf dem UAV montierten Multisensorsystems. Die direkte
Georeferenzierung umfasst dabei die 3D-Positions- und 3D-Orientierungsbestimmung der Plattform und der
sich auf der Plattform befindenden objekterfassenden Sensorik in einem tibergeordneten Koordinatensystem.
Dabei sollen hohe Genauigkeiten erzielt werden, ohne dass Messungen zu am Boden gebundenen Passpunk-
ten verwendet werden. Soll diese Georeferenzierung nicht nur fiir Mapping-Aufgaben, sondern auch fiir die
Flugplanung, Navigation und Steuerung des UAVs genutzt werden, miissen die Positionen und Orientierun-
gen der Plattform in Echtzeit zur Verfiigung stehen.

Prazisionslandwirtschaft

Das Ziel der Prizisionslandwirtschaft (precision farming bzw. precision agricultur) besteht in der Optimie-
rung der Ertrdge eines Landwirtschaftsbetriebs und der Einsparung an Betriebsmitteln unter gleichzeitiger

1Gutshaus des Versuchsgutes Frankenforst der Landwirtschaftlichen Fakultéit der Universitdat Bonn. Quelle des Fotos: modi-
fiziert nach http://virtuellesbrueckenhofmuseum.de

Abbildung 1.2: Vermessung von Pflanzenwachstum aus der Differenz der Pflanzenhohen zweier Messepochen. Links:
Orthophoto eines Feldes mit verschiedenen Getreidesorten in einzelnen Plots. Rechts: Differenz der Pflanzenhéhen
aus Daten, die auf Basis von zwei UAV-Fliigen innerhalb von zwei Wochen aufgenommen wurden.
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Schonung der Umwelt [Korduan et al., 2004]. Wahrend einer Wachstumsperiode werden dazu bspw. die
Wachstumsraten auf einem Feld detektiert, um mit geeigneten Mitteln, wie z.B. Diinger oder Herbiziden
auf die Heterogenitét eines Feldes zu reagieren [Reyns et al., 2002].

Aufgrund der Entwicklungen im Bereich der UAV-Technologien werden mittlerweile auch UAVs in der Prézi-
sionslandwirtschaft eingesetzt. Bspw. in Agiiera et al. [2011] wird zur Phénotypisierung der Stickstoffgehalt
von Pflanzen unter Nutzung eines UAVs als Trigerplattform bestimmt. Dass auch die Wachstumsraten der
Pflanzen auf einem Feld unter Verwendung von UAVs vermessen werden koénnen, wird in Bendig et al. [2014]
gezeigt, wobei die Datenerfassung dabei mittels einer auf dem UAV montierten Kamera erfolgt.
Wachstumsraten von Pflanzen ergeben sich aus gemessenen Pflanzenhdhen zu verschiedenen Zeitpunkten.
In Abb. 1.2 ist ein solches Ergebnis fiir ein Feld in Bonn beispielhaft dargestellt [Eling et al., 2015c¢].
Damit die jeweiligen Pflanzenhohen miteinander verglichen werden kénnen, miissen die Daten der einzelnen
Messepochen georeferenziert werden. In Bendig et al. [2014] wurden dazu vermarkte Bodenpunkte (GCPs)
verwendet, deren Koordinaten mit Hilfe von GPS-Empfangern (Global Positioning System (GPS)) einge-
messen wurden (indirekte Georeferenzierung). In diesem Beitrag wird aber auch darauf hingewiesen, dass
das Verfahren zur Vermessung von Pflanzenwachstumsraten verbessert wiirde, wenn eine cm-genaue direkte
Georeferenzierung auf dem UAV zur Verfiigung stédnde, so dass auf die Verwendung von GCPs verzichtet
werden konnte [Bendig et al., 2014].

Vorteile, die sich aus der direkten Georeferenzierung eines UAVs ergeben, sind nicht nur die erhohte
Effizienz durch eine Verringerung des Messaufwandes, sondern auch die Steigerung der Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Ergebnisse, die aus einer verbesserten Selbstkalibrierung der verwendeten Kamera und
einer verbesserten Konfiguration in der Bildauswertung folgen. Eine Vollautomatisierung der Vermessung
von Pflanzen mit UAVs, die insbesondere fiir grofle Landwirtschaftsbetriebe mit grofien Anbauflichen
anzustreben ist, kann nur unter Verwendung einer direkten Georeferenzierung realisiert werden.

Eine Herausforderung fiir die Anwendung von UAVs in der Préazisionslandwirtschaft besteht demnach, wie
auch in der Ingenieurgeodésie, in der Realisierung einer cm-genauen direkten Georeferenzierung von Daten,
die wihrend eines Fluges von einer UAV-Plattform aus aufgenommen werden.

Neben der Vermessung von Wachstumsraten bei Nutzpflanzen ist auch das geodétische Monitoring von
Deformationen, bei dem geometrische Verdinderungen an der Erdoberfliche oder an Bauwerken zu detektieren
sind, ein sinnvolles Anwendungsgebiet fiir UAVs [Baiocchi et al., 2013]. Manche Bereiche, in denen mit
Deformationen zu rechnen ist, sind fiir Menschen nicht zugénglich, wie z.B. Bereiche in denen Felsstiirze
zu erwarten sind. Dort kénnen fiir die Vermessung von Verdnderungen also weder bemannte Messtrupps
eingesetzt, noch GCPs angebracht werden. Die Verwendung von direkt georeferenzierten UAVs bietet hierfiir
eine passende Abhilfe. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter anderem auch gezeigt, dass direkt georeferenzierte
UAVs dazu geeignet sind, Deformationen mit cm- bis dm-Ausmaf als signifikant zu detektieren [Eling et al.,
2016b].

1.2 Zielsetzung

Die direkte Georeferenzierung eines UAVs umfasst die Bestimmung der Position (z.B. X,Y,Z) und der Ori-
entierung (z.B. Roll-Winkel, Pitch-Winkel und Yaw-Winkel) eines UAVs und/oder der auf einem UAV an-
gebrachten objekterfassenden Sensorik relativ zur Erde, in einem definierten Koordinatensystem und unter
Verwendung eines Multisensorsystems.

In Abhéangigkeit der die Georeferenzierung eines UAVs betreffenden Zielsetzungen muss zwischen verschie-
denen UAV-Anwendungen differenziert werden. Nicht fiir jede UAV-Anwendung, fiir die eine Georeferenzie-
rung erforderlich ist, wird auch eine Orientierungsbestimmung benétigt. Der Grund dafiir ist, dass in vielen
UAV-Anwendungen, wie z.B. im Bereich der Prézisionslandwirtschaft, als objekterfassender Sensor eine Di-
gitalkamera eingesetzt wird. Die Bildauswertung erfolgt dabei dann meist in einer Biindelblockausgleichung
(Aerotriangulation), in der die gegenseitige Orientierung der Einzelbilder aus der Bildinformationen abge-
leitet und der gesamte Bildverbund auf den GPS-Positionen der direkten Georeferenzierung gelagert wird.
Da es sich dabei um keine vollstdndige direkte Georeferenzierung, sondern lediglich um die Verwendung der
Positionsbestimmung einer direkten Georeferenzierung handelt, wird diese Art der Georeferenzierung auch
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Abbildung 1.3: Darstellung der sich aus den zuvor genannten Beispielen ergebenden Zielsetzungen fiir diese Arbeit.

als GPS-gestiitzte Aerotriangulation bezeichnet. Die Auswertung findet dabei meist im Postprocessing statt
(siehe Abb. 1.3).

Fiir den Fall, dass die Verarbeitung der Daten der objekterfassenden Sensorik, wie bspw. im Projekt Mapping
on Demand, bereits wihrend des Fluges vorgenommen werden soll oder fiir das UAV ein autonomer oder
automatischer Flug angestrebt wird, muss die Georeferenzierung in Echtzeit auf dem Fluggerit vorliegen.
Die Orientierungsbestimmung ist dabei sowohl fiir die Navigation des Fluggerétes als auch fiir die Bildaus-
wertung von Bedeutung, da im Gegensatz zu einer im Postprocessing berechneten Biindeblockausgleichung
zunéchst kein vollstdndiger Bildverbund zur Verfigung steht. Auch fiir den Fall, dass an Stelle einer Kamera
ein Laserscanner als objekterfassender Sensor auf einem UAV eingesetzt werden soll, wird meist eine genaue
Orientierungsinformation benotigt (siche z.B. [Gaisecker, 2015]).

In Abb. 1.3 werden die sich aus der Motivation dieser Arbeit ergebenden Zielsetzungen fiir die jeweilige
Anwendung nochmals zusammengefasst. Sowohl fiir eine direkte Georeferenzierung als auch fiir eine GPS-
gestiitzte Aerotriangulation sind neben den bisher genannten Punkten demnach auch eine zeitliche Syn-
chronisierung und eine rdumliche Kalibrierung zwischen der georeferenzierenden und der objekterfassenden
Sensorik von Bedeutung. Die zeitliche Synchronisierung beinhaltet dabei die Beriicksichtigung moglicher
Latenzzeiten und eine rdumliche Kalibrierung umfasst die Bestimmung von Hebelarmen und Rotationswin-
keln zwischen der georeferenzierenden und der objekterfassenden Sensorik. Diese Arbeit legt den Fokus auf
die Realisierung einer direkten Georeferenzierung, d.h. die Positions- und Orientierungsbestimmung, von
Micro-UAVs. Obwohl die zeitliche Synchronisierung und die rdumliche Kalibrierung nicht zu vernachlissigen
sind, werden sie in dieser Arbeit nicht im Detail diskutiert. Fiir weitere Informationen zu diesen Themen sei
deshalb z.B. auf die Publikationen [Rehak et al., 2014] und [Eling et al., 2015d] verwiesen.

Eine besondere Herausforderung in der Positions- und Orientierungsbestimmung von Micro-UAVs folgt aus
der geringen Nutzlast dieser Systeme. Da neben dem Eigengewicht des UAVs meist lediglich eine maximale
Zuladung von 1.5 kg moglich ist, ohne dass das Gesamtgewicht von 5 kg {iberschritten wird, muss die Geo-
referenzierungseinheit klein und leicht sein. Insbesondere folgt daraus, dass nicht jeder Sensor fiir die direkte
Georeferenzierung von Micro-UAVs geeignet ist. Trotzdem sollen in der Positions- und Orientierungsbestim-
mungen moglichst hohe Genauigkeiten erreicht werden.

Ublicherweise basiert eine direkte Georeferenzierung von Fluggeriten auf der Verwendung von Global Naviga-
tion Satellite System (GNSS)-Empféngern und Inertialsensoren [Skaloud, 1999]. Dabei werden die Beobach-
tungen der Inertialsensoren (Drehraten und Beschleunigungen) meist innerhalb des sogenannten Strapdown-
Algorithmus integriert und anschlieBend mit den Daten der GNSS-Empfénger fusioniert (siehe Kapitel 3.4).
Entsprechend der stochastischen Eigenschaften der Inertialsensoren (Sensoroffsets, Skalierungsabweichun-
gen, etc.) kommt es wiahrend der Integration der Drehraten und Beschleunigungen zu einer Drift, die durch
die Sensorfusion mit GNSS begrenzt wird. Bei bemannten Flugzeugen werden meist hochwertige Inertial-
sensoren, wie z.B. faseroptische Kreisel, eingesetzt. Entsprechend ihrer Qualitéit féllt die Drift dieser Sen-
soren sehr gering aus, so dass auch lingere GNSS-Signalunterbrechungen gut iiberbriickt werden kénnen.
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Aufgrund der Gewichtsrestriktionen ist der Einsatz dieser hochwertigen Inertialsensoren auf UAVs jedoch
nicht moglich. Stattdessen konnen lediglich Micro Electro Mechanical System (MEMS)-Inertialsensoren mit
deutlich geringerer Genauigkeit verwendet werden, deren Beobachtungen nur fiir kurze Zeit stabil sind. Da
sich GNSS-Signalunterbrechungen mit MEMS-Inertialsensoren nur fiir kurze Zeit gut iiberbriicken lassen,
ist eine hohe Verfligbarkeit an GNSS-Beobachtungen fir die direkte Georeferenzierung von Micro-UAVs
entsprechend wichtig. Vor allem in urbanen Lebensrdumen, in denen es haufig zu Abschattungen von GNSS-
Signalen kommt, besteht bei der Positions- und Orientierungsbestimmung von Micro-UAVs deshalb eine
Herausforderung im Umgang mit schwierigen GNSS-Bedingungen.

Werden mit GNSS-Empfangern Positionsgenauigkeiten im cm-Bereich angestrebt, ist die Auswertung von
GNSS-Trégerphasenbeobachtungen notwendig. Die volle Genauigkeit der Tragerphasenmessungen ergibt sich
dabei jedoch erst durch die Losung der Tragerphasenmehrdeutigkeiten [Hofmann-Wellenhof et al., 2008]. Da
es bei kinematischen Anwendungen von GNSS-Empfingern in urbanen Lebensrdumen aufgrund von Hin-
dernissen im Signalweg héufig zu Signalunterbrechungen kommt, miissen diese Mehrdeutigkeiten in Mobile-
Mapping-Anwendungen regelméfig reinitialisiert werden [Takasu & Yasuda, 2008]. Entsprechend der Zeit,
die fiir das Losen von Mehrdeutigkeiten benotigt wird, kann jede noch so kurze GNSS-Signalunterbrechung zu
einem langen GNSS-Ausfall in der Sensorfusion fithren [Morales & Tsubouchi, 2007]. Dauert die Mehrdeutig-
keitslosung z.B. 30 s, stehen bei einer Fluggeschwindigkeit von 3 m/s nach jeder GNSS-Signalunterbrechung
fiir einen zuriickgelegten Weg von 90 m keine hochgenauen GNSS-Tragerphasenbeobachtungen mit fixier-
ten Mehrdeutigkeiten zur Verfigung. Erfolgt die Fusion der Beobachtungen der GNSS-Empfénger und der
MEMS-Inertialsensoren zudem auf Ebene vorprozessierter GNSS-Positionen, kénnen die hochgenauen Stiitz-
informationen der GNSS-Empfanger nur dann verwendet werden, wenn fiir mindestens vier GNSS-Satelliten
Tragerphasenbeobachtungen mit gelosten Mehrdeutigkeiten vorliegen.

Das iibergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Multisensorsystems zur direkten Georefe-
renzierung leichter UAVs mit hoher Genauigkeit in Echtzeit. Aufgrund der zuvor beschriebenen Probleme
steht in dieser Arbeit, neben der Systementwicklung selbst, vor allem auch die Entwicklung von Algorithmen
zur hochgenauen Positions- und Orientierungsbestimmung leichter Fluggerdte, unter schwierigen GNSS-
Bedingungen, im Fokus.

Zusammenfassend soll die folgende Fragestellung beantwortet werden:

Ist es moglich, die Position und die Orientierung von kleinen und leichten Fluggeriten mit
hoher Genauigkeit unter ungiinstigen GNSS-Bedingungen in Echtzeit zu bestimmen?

Aus dieser Fragestellung lassen sich folgende Zielsetzungen formulieren:

1. Einzelepochen-Mehrdeutigkeitslosung zur Optimierung kinematischer Positions- und Ori-
entierungsbestimmung mit GPS:

Um auch unter schwierigen GNSS-Bedingungen eine hohe Verfiigbarkeit der GPS-Trigerphasen-
beobachtungen zu gewahrleisten, ist ein wesentliches Ziel dieser Arbeit die Entwicklung von Algo-
rithmen zur schnellen Mehrdeutigkeitslosung (moglichst innerhalb der ersten Messepoche nach einer
Signalunterbrechung) fiir die Positions- und Orientierungsbestimmung mit GPS.

2. Sensorfusion zur hochgenauen Positions- und Orientierungsbestimmung eines mobilen
Objektes unter schwierigen GNSS-Bedingungen:

Unter Verwendung der auf einem Micro-UAV verfiigharen Sensoren, sollen durch geeignete Algorith-
men zur Sensorfusion hohe Genauigkeiten in der Positions- und Orientierungsbestimmung in Echtzeit
erreicht werden. Mit hohen Genauigkeiten (Root Mean Square Error (RMS)) sind dabei Positionsge-
nauigkeiten von < 5 cm und Orientierungsgenauigkeiten von < 0.5 deg gemeint.

Die Sensorfusion soll dabei nicht nur redundante Information aus verschiedenen Sensoren moglichst
gut kombinieren, sondern auch die Moglichkeit bieten mit schwierigen GNSS-Bedingungen umgehen
zu kénnen. Dazu wird unter anderem eine Sensorfusion auf Ebene von GNSS-Rohdaten angestrebt.
Zum einen erlaubt diese auch dann eine Stiitzung durch GNSS-Beobachtungen, wenn weniger als
vier Satelliten zur Verfligung stehen und zum anderen steigert sie die Zuverlissigkeit der GNSS-
Auswertung. Voraussetzung fir die Sensorfusion auf GNSS-Rohdatenebene ist die Entwicklung eigener
GNSS-Auswertealgorithmen, da bisherige Standard-Softwarepakete dieses nicht erméglichen.
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3.

Entwicklung und Evaluierung eines Systems zur direkten Georeferenzierung von Micro-
UAVs in Echtzeit

Die entsprechend der zuvor genannten Zielsetzungen entwickelten Algorithmen sollen auf einem Multi-
sensorsystem zur direkten Georeferenzierung leichter UAVs zum Einsatz kommen. Damit das Multisen-
sorsystem auf Micro-UAVs anwendbar ist, muss es klein und leicht sein. Als Ziel fiir das Systemdesign
wird hier eine Gewichtsobergrenze von 500 g fiir die komplette georeferenzierende Sensorik angestrebt,
so dass je nach Plattform etwa 1 kg Nutzlast fiir die Auswahl der objekterfassenden Sensoren, wie
Kameras oder Laserscanner, iibrig bleibt. Die Ausmafle des Systems sollen in etwa 15 cm X 15 cm X
5 c¢m nicht iberschreiten, da es sonst schwierig wird, es auf einem Micro-UAV anzubringen.

Da das System sowohl zur Georeferenzierung objekterfassender Sensorik gedacht ist, deren Beobachtun-
gen je nach Anwendung bereits wihrend des Fluges auszuwerten sind, gleichzeitig aber auch Navigati-
onsparameter fiir die Steuerung und Navigation des Fluggerétes liefern soll, muss die Georeferenzierung
in Echtzeit mit einer Rate von mindestens 100 Hz auf dem Fluggerat zu Verfiigung stehen.

Die Genauigkeit des entwickelten Systems soll in dieser Arbeit unter geeigneten Testszenarien evaluiert
werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Bei der vorliegenden Dissertation handelt es sich um eine kumulative Arbeit, die auf 9 Publikationen? beruht.
Diese Publikationen beschreiben (a) Verfahren zur Orientierungsbestimmung mobiler Objekte mit GNSS und
Inertialsensoren, inklusive der schnellen Mehrdeutigkeitslosung bei kurzen GNSS-Basislinien, (b) Verfahren
zur zuverldssigen Positionsbestimmung mobiler Objekte unter Nutzung von GNSS und Inertialsensoren wéh-
rend schwieriger GNSS-Bedingungen und (c) die Entwicklung und Evaluierung eines Systems zur direkten
Georeferenzierung leichter UAVs.

Der Aufbau dieser Arbeit ist wie folgt:

Kapitel 2 Wissenschaftlicher Kontext“ beschreibt die Hintergriinde dieser Arbeit und vertieft damit
auch nochmal die Motivation. Des Weiteren erfolgt hier eine Abgrenzung gegeniiber anderen wissen-
schaftlichen Arbeiten.

In Kapitel 3 ,Grundlagen zur Positions- und Orientierungsbestimmung mobiler Objekte* werden
Grundlagen zur Sensorik, der Auswertung von GNSS-Tragerphasen, der Kalman-Filterung und deren
Anwendung zur Sensorfusion erldutert.

In Kapitel 4 folgt eine ,,Zusammenfassung der relevanten Verdffentlichungen®. Damit wird hier ein
Uberblick iiber die wesentlichen Inhalte dieser Dissertation gegeben.

In Kapitel 5 , Tightly-coupled GPS/MEMS-IMU-Integration® erfolgt eine im Vergleich zu den Zusam-
menfassungen der einzelnen Verdffentlichungen etwas ausfiithrlichere Beschreibung der in dieser Arbeit
entwickelten Algorithmen zur eng-gekoppelten GPS/MEMS-IMU-Integration. Der Grund fiir die aus-
fiihrlichere Beschreibung dieser Algorithmen ist, dass diese zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit
bisher nicht veréffentlicht wurden.

In Kapitel 6 ,,Herausstellung der wichtigsten Aspekte* werden die hier wesentlichen Erkenntnisse her-
vorgehoben und zusammengefasst.

Kapitel 7 ,Weiterfithrende Uberlegungen® gibt einen Ausblick auf weitere, im Zusammenhang mit dieser
Arbeit stehende und moégliche Untersuchungen.

In Kapitel 8 wird ein abschlieBendes Fazit gezogen.

2Davon sind sieben Publikationen begutachtet und zwei Publikationen unbegutachtet.
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2. Wissenschaftlicher Kontext

Das Problem der direkten Georeferenzierung, d.h. der Positions- und Orientierungsbestimmung mobiler
Objekte unter Verwendung von onboard Sensorik, ist im Grunde ein altbekanntes. Zum Beispiel werden im
Rahmen der Luftbildphotogrammetrie mit bemannten Flugzeugen oder Helikoptern GPS-Empfinger und In-
ertialsensoren (Beschleunigungssensoren/Akzelerometer und Drehratensensoren/Gyroskope) schon seit Jahr-
zehnten zur Georeferenzierung der aufgenommenen Luftbilder verwendet [Schwarz et al., 1993; Skaloud, 1999;
Cramer, 2001; Heipke et al., 2002]. Gleiches gilt fiir das Airborne Laserscanning [Vosselman & Maas, 2010].
Das Konzept und auch die eingesetzte Sensorik unterscheiden sich dabei kaum von dem, was auch auf boden-
gebundenen Mobile-Mapping-Systemen, wie Autos, Ziigen oder Schiffen, angewandt wird [El-Sheimy, 2005],
wobei hier zum Teil weitere plattformabhéngige Sensoren, wie z.B. Odometer, zum Einsatz kommen kénnen.
Nichtsdestotrotz sind sowohl die aus den Airborne-Anwendungen als auch die aus den bodengebundenen
Mobile-Mapping-Anwendungen bekannten Systeme fiir die direkte Georeferenzierung von Micro-UAVs nicht
geeignet. Griinde dafiir ergeben sich speziell aus Gewichts-, Platz- und Stromversorgungslimitationen, die ins-
besondere auf Micro-UAVs zu erheblichen Restriktionen beziiglich der einsetzbaren Hardware fithren. Dies
betrifft vor allem die Auswahl der inertialen Messeinheit (Inertial Measurement Unit (IMU)), die sowohl
fiir die Positions- als auch die Orientierungsbestimmung von UAVs von enormer Bedeutung ist. Wahrend
in bemannten Flugzeugen, Helikoptern, Autos, Ziigen oder Schiffen hochwertige Inertialsensoren, wie z.B.
Faseroptische- oder Ring-Laser-Kreisel verwendet werden, die eine hohe Stabilitdt und auch eine hohe Ge-
nauigkeit aufweisen (siche Abschnitt 3.1.1), kénnen auf UAVs ausschliefllich kleine und leichte, auf MEMS-
Technologien basierende Inertialsensoren zum Einsatz kommen, die aufgrund temperatur- und zeitabhéngiger
Abweichungen nur fiir kurze Zeit stabil bleiben [El-Sheimy & Niu, 2007].

Mit dem Ziel, die temperatur- und zeitabhéngigen Abweichungen der MEMS-Inertialsensoren wiahrend eines
Fluges adaptiv zu schitzen und die Drift der MEMS-Inertialsensoren zu begrenzen, basiert die Flugplanung,
Navigation und Steuerung von UAVs meist auf einer Kombination von MEMS-Inertialsensoren mit weite-
ren Sensoren, wie z.B. Magnetfeldsensoren oder einem L1-C/A-Code GPS-Empfinger [Yoo & Ahn, 2003;
Kingston & Beard, 2004; Wendel et al., 2006; Merz & Kendoul, 2011; Xiang & Tian, 2011]. Mit einer sol-
chen Sensorkombination sind je nach dufleren Bedingungen auf einem UAV jedoch lediglich Genauigkeiten
von 0.5-10 deg in der Orientierung und 1-20 m in der Position erreichbar. Bspw. in Yoo & Ahn [2003] wer-
den unter Verwendung eines L1-C/A-Code GPS-Empféangers, eines 3-Achs Akzelerometers und eines 1-Achs
Gyroskops Genauigkeiten von 5 m und 10-15 deg fiir die Positions- und Orientierungsbestimmung eines
UAVs erreicht. In [Merz & Kendoul, 2011] wird fiir den verwendeten L1-C/A-Code GPS-Empfénger eine
Genauigkeit von 2.5 m und das MEMS-basierte System zur Orientierungsbestimmung eine Genauigkeit von
2 deg angegeben. Wie im Abschnitt 1.2 bereits erldutert wurde, sind diese Genauigkeiten fiir eine direkte
Georeferenzierung oder eine GPS-gestiitzte Aerotriangulation in geodatischen Anwendungen meist nicht aus-
reichend. An diesem Punkt setzt diese Arbeit an, in der das tibergeordnete Ziel verfolgt wird, ein System zu
entwickeln, dass sowohl fiir die Positions- als auch die Orientierungsbestimmung eines Micro-UAVs deutlich
hohere Genauigkeiten (<5 c¢m in der Position und <0.5 deg in der Orientierung) bietet.

Erste Ansétze, bei denen cm-Genauigkeiten fiir die Positionsbestimmung eines UAVs angestrebt wurden, sind
in Blédha et al. [2011], Rieke et al. [2011], Stempfhuber & Buchholz [2011], Baumker et al. [2013] und Re-
hak et al. [2014] zu finden. Dabei werden GPS-Triagerphasenbeobachtungen entweder auf dem UAV geloggt,
um diese im Postprocessing auszuwerten, oder sie werden an eine Bodenstation gesendet, um dort wéhrend
des Fluges eine relative Positionsbestimmung mit Tragerphasen zu berechnen. In keinem dieser Ansétze
wird jedoch eine Real Time Kinematic (RTK)-GPS-Auswertung in Echtzeit auf dem Fluggeriat berechnet.
Des Weiteren wird die Orientierungsbestimmung in Bldha et al. [2011], Rieke et al. [2011], Stempfthuber &
Buchholz [2011] sowie B&umker et al. [2013] komplett vernachlédssigt. Grund dafiir ist, dass in diesen Verof-
fentlichungen eine Kamera als objekterfassender Sensor eingesetzt wird und die Georeferenzierung hier, wie
im Beispiel ,,Prézisionslandwirtschaft* in Kapitel 1.1, im Postprocessing iiber eine GPS-gestiitzte Aerotrian-
gulation erfolgen soll.

Eine zusitzliche Kenntnis iiber eine genaue Orientierungsinformation (< 0.5 deg) ist jedoch nicht vernach-
ldssigbar, wenn ein Laserscanner als objekterfassender Sensor eingesetzt wird [Wallace et al., 2011], die
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2. Wissenschaftlicher Kontext

Bildaufnahme nicht in Form eines Blocks, sondern in Form eines Streifens (Corridor Mapping) erfolgen soll
[Rehak & Skaloud, 2015], wenn wie im Projekt Mapping on Demand die Bildverarbeitung bereits wiahrend
des Fluges gerechnet werden muss [Klingbeil et al., 2014b; Schneider et al., 2013] oder eine genaue Orientie-
rungsinformation fiir die Navigation erforderlich ist [Nieuwenhuisen et al., 2014].

Die Herausforderung bei der Bestimmung einer hochgenauen Orientierung eines UAVs ergibt sich erneut
aus der Problematik, dass lediglich MEMS-Inertialsensoren auf einem UAV eingesetzt werden kénnen. Ohne
regelméfige Stiitzinformation durch weitere Sensoren, wiirden die mit einer MEMS-IMU bestimmten Orien-
tierungen schon nach kurzer Zeit zu erheblichen Abweichungen fithren. Dies gilt vor allem fiir den Kurswinkel
(Yaw-Winkel). Wahrend die Abweichungen der beiden Neigungswinkel (Roll- und Nickwinkel) iiber den von
der IMU gemessenen Gravitationsvektor begrenzt werden [Wendel et al., 2006], bleiben die Abweichungen
des Kurswinkels unbegrenzt, wenn keine Annahmen iiber das Bewegungsmodell getroffen werden und ledig-
lich MEMS-IMU-Beobachtungen zur Verfligung stehen.

Eine Variante zur Stiitzung der Kurswinkelbestimmung eines Micro-UAVs basiert auf der Integration der
MEMS-IMU mit Positionsinformationen, in Bereichen, in denen das UAV horizontal beschleunigt wird [Yoo
& Ahn, 2003; Kingston & Beard, 2004; Wendel et al., 2006]. Da horizontale Beschleunigungen jedoch nicht
immer vorliegen und rotorbetriebene UAVs auf der Stelle fliegen kénnen, ist diese Verkniipfung fiir die Rea-
lisierung hoher Genauigkeiten in allen Situationen eines UAV-Fluges nicht ausreichend.

Eine weitere Moglichkeit ergibt sich aus der Einbindung von Magnetfeldsensoren [Gebre-Egziabher & Elkaim,
2008; Wendel et al., 2006]. Die Beobachtungen dieser Sensoren werden auf rotorbetriebenen UAVs jedoch
durch zeitlich konstante und zeitlich variable Effekte gestort. Wahrend die konstanten Einfliisse durch ge-
eignete Verfahren zur Kalibrierung [Caruso, 2000; Klingbeil et al., 2014a] gut kompensiert werden konnen,
verhindern nicht-konstante Einfliisse, die z.B. aufgrund der elektrischen Strome der Motoren auftreten, eine
hohe Genauigkeit und eine hohe Zuverléssigkeit in Magnetfeldbeobachtungen auf UAVs.

Die dritte Variante zur Kurswinkelbestimmung eines UAVs besteht in der Moglichkeit der Verwendung
eines GNSS-Multiantennensystems auf dem Fluggerit. Beispiele, bei denen auf dem UAV angebrachte
GNSS-Basislinien zur Orientierungsbestimmung verwendet werden, sind in Hirokawa et al. [2007], Mo-
nikes et al. [2007] und Falco et al. [2014] zu finden. Insbesondere die geringen Preise und das ge-
ringe Gewicht von Einfrequenz-GNSS-Empféngern und -Antennen machen diese Option sehr attraktiv.
Nichtsdestotrotz miissen fiir eine Orientierungsbestimmung mit GNSS, genau wie auch eine RTK-GNSS-
Positionsbestimmmung, Trégerphasen beobachtet und Tragerphasenmehrdeutigkeiten gelost werden [Teu-
nissen & Verhagen, 2009]. Eine schnelle Mehrdeutigkeitslosung ist jedoch besonders dann schwierig, wenn
nur GNSS-Einfrequenzbeobachtungen zur Verfiigung stehen [Odijk et al., 2007].

Wie bereits im Abschnitt 1.1 erldutert wurde, stellt die Mehrdeutigkeitslosung fiir Mobile-Mapping-
Anwendungen in urbanen Lebensrdumen insbesondere unter schwierigen GNSS-Bedingungen ohnehin ei-
ne Herausforderung dar. In dieser Arbeit sollen fiir die Realisierung hoher Genauigkeiten sowohl fiir die
Positions- als auch die Orientierungsbestimmung GNSS-Trigerphasenbeobachtungen genutzt werden. Die
Mehrdeutigkeitslosung soll dabei jeweils moglichst schnell erfolgen (idealerweise innerhalb einer Messepo-
che). Dazu werden sowohl ausschlielich auf GNSS-Beobachtungen basierende als auch auf einer Fusion von
GNSS-Beobachtungen mit weiteren Sensoren (z.B. MEMS-Inertialsensoren und Magnetfeldsensoren) basie-
rende Verfahren vorgestellt und untersucht. Eine Einordnung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Methoden zur Mehrdeutigkeitslosung in den wissenschaftlichen Kontext ist im Abschnitt 3.1.2 zu finden.

Sowohl fiir die Verbesserung der GNSS-Mehrdeutigkeitslosung als auch fiir die Realisierung hoher Genau-
igkeiten spielt die Sensorfusion hier eine wichtige Rolle. In der Literatur wird die Fusion von GNSS mit
weiteren Sensoren, wie z.B. die GNSS/IMU-Integration, meist in einem Kalman-Filter realisiert [Jekeli,
2001; Titterton & Weston, 2004; Wendel, 2007; Groves, 2008]. Dabei muss zwischen einer loosely-coupled?,
einer tightly-coupled oder einer ultra-tightly-coupled (deep) Integration unterschieden werden [Wendel, 2007;
Groves, 2008; Steinhardt, 2014]. Mit zunehmender Tiefe der Integration wird entsprechend Einfluss auf die
Vorverarbeitung der Daten genommen. Damit steigt zwar auch die Komplexitit der Algorithmen, fiir eine
Echtzeitprozessierung ist dies jedoch meist noch vertriglich [Steinhardt, 2014]. Im Falle der Verwendung von
GNSS-Empfangern bedeuten die unterschiedlichen Strategien der Integration, dass in einem loosely-coupled

1In dieser Arbeit werden oft englische Begriffe an statt deutscher Ubersetzungen verwendet, da sich die englischen Bezeich-
nungen auch im deutschsprachigen Raum im wissenschaftlichen Sprachgebrauch durchgesetzt haben.
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System fertig prozessierte GNSS-Ergebnisse (Positionen oder Geschwindigkeiten) als Messgrofen im Integra-
tionsfilter eingebunden werden (z.B. Ramm [2008] oder Bohringer [2008]), wahrend bei einem tightly-coupled
System die Integration auf GNSS-Rohdatenebene (Pseudoranges und Trigerphasen) erfolgt [Petovello et al.,
2004]. Bei einem ultra-tightly coupled System werden zusétzlich die Tracking-Loops des GNSS-Empfingers
beeinflusst [Li et al., 2010; Hwang et al., 2011].

Dass die GNSS/INS-Integration auf Rohdatenebene vor allem unter schwierigen GNSS-Bedingungen Vor-
teile mit sich bringt, ist bereits seit den neunziger Jahren bekannt (siehe [Lewantowicz & Keen, 1991]).
Bspw. in Takasu & Yasuda [2008] werden Inertialsensoren in einer tightly-coupled Integration genutzt, um
Phasenspriinge (Cycle-Slips) in einzelnen GNSS-Beobachtungen zu detektieren und zu reparieren. In George
& Sukkarieh [2005] wird zudem gezeigt, dass mittels einer tightly-coupled Integration die Beobachtungen
einzelner Satelliten auch dann noch zur Positionsbestimmung eines UAVs beitragen kénnen, wenn weniger
als vier Satelliten sichtbar sind. In George & Sukkarieh [2005] werden dazu jedoch keine Trégerphasen,
sondern ausschliefllich Pseudoranges verwendet. In dieser Arbeit werden nun auch Trégerphasenbeobachtun-
gen in einer tightly-coupled GPS/IMU-Integration zur Positions- und Orientierungsbestimmung eines UAVs
genutzt, um auch unter schwierigen GNSS-Bedingungen hohe Genauigkeiten in der Georeferenzierung zu
gewéhrleisten. Dies ist insbesondere fiir die Positions- und Orientierungsbestimmung von UAVs von Vorteil,
da es wahrend UAV-Fliigen mit vergleichsweise niedrigen Flughéhen durch Bebauung, Badume etc. hdufig zu
schlechten GNSS-Bedingungen kommt.

Zusammenfassend ergeben sich fiir diese Arbeit die folgenden Anforderungen:
e Verwendung von MEMS-Inertialsensoren aufgrund von Gewichts-, Platz- und Stromversorgungslimita-
tionen auf Micro-UAVs,
e Genauigkeiten von < 5 cm in der Positions- und < 0.5 deg in der Orientierungsbestimmung eines UAVs,
e Berechnung der direkten Georeferenzierung in Echtzeit auf der Tragerplattform,

e Realisierung einer schnellen Losung der Mehrdeutigkeiten von GPS-Tragerphasenbeobachtungen fiir
eine Positions- und Orientierungsbestimmung eines UAVs mit GPS und

e Realisierung von Algorithmen zur tightly-coupled GPS/MEMS-IMU-Integration, da bei UAV-
Anwendungen mit schwierigen GNSS-Bedingungen zu rechnen ist.
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3. Grundlagen zur Positions- und
Orientierungsbestimmung mobiler

Objekte

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Positions- und Orientierungsbestimmung leichter UAVs und der Ent-
wicklung der dazu erforderlichen Algorithmen und Hardware. In diesem Kapitel werden nun die fiir die
Bewiltigung dieser Aufgabe nétigen Grundlagen erldutert.

Unter dem Begriff Positionsbestimmung wird die Berechnung der 3D-Position eines Objektes in einem iiber-
geordneten Koordinatensystem verstanden. Die Orientierungsbestimmung beinhaltet die Berechnung der
3D-Rotation des Plattformkoordinatensystems beziiglich eines sogenannten Navigationskoordinatensystems.
Eine genauere Beschreibung der fiir diese Arbeit relevanten Koordinatensysteme folgt im Abschnitt 3.2. Im
kommenden Abschnitt werden zunéchst die hier verwendeten Sensoren naher erldutert. In den Abschnit-
ten 3.3 und 3.4 wird dann zusétzlich auf die Grundlagen der Sensorfusion eingegangen.

3.1 Sensorik

Fiir die Positions- und Orientierungsbestimmung mobiler Objekte sind grundsétzlich verschiedenste Sensoren
geeignet. Dazu zdhlen unter anderem Inertialsensoren, GNSS-Empfinger, Odometer, Stereokamerasysteme,
Barometer und Magnetfeldsensoren. Oftmals werden auch die objekterfassenden Sensoren selbst, wie z.B.
Laserscanner, Kameras oder Radar-Sensoren, eines Mobile-Mapping-Systems in die Positions- und Orientie-
rungsbestimmung mit eingebunden. Bis auf die Odometer, die bei der Positionsbestimmung bodengebunde-
ner Fahrzeuge eine wichtige Rolle spielen, konnen entsprechend ihrer Funktionsweise im Grunde alle zuvor
genannten Sensoren auch auf UAVs eingesetzt werden. In den nachfolgenden Abschnitten werden die fiir
die Positions- und Orientierungsbestimmung leichter Fluggerédte in dieser Arbeit relevanten Sensoren kurz
vorgestellt und diskutiert.

3.1.1 Inertialsensoren

Ein Inertiales Navigationssystem (Inertial Navigation System (INS)) verfligt tiber Sensorik, Elektronik und
eine Recheneinheit zur Berechnung von Navigationsparametern (Position, Geschwindigkeit, Orientierung).
Sind die Sensoren eines solchen Systems fest mit einer sich bewegenden Tragerplattform verbunden und nicht
von den Rotationen dieser entkoppelt, spricht man von einem Strapdown Navigation System [Titterton &
Weston, 2004]. Der instrumentelle Bereich eines Strapdown Navigation Systems, der auch als Inertiale Mess-
einheit (Inertial Measurement Unit (IMU)) bezeichnet wird, verfiigt meist iiber jeweils drei ein-achsige oder
zwei zwei-achsige Akzelerometer (Acc) und Gyroskope (Gyro). Diese sind in einem rechtwinkligen Sensorko-
ordinatensystem angeordnet. Unter Verwendung einer IMU kénnen dementsprechend die Beschleunigungen
und die Drehraten einer Plattform auf drei Achsen (x,y,z) des Sensorkoordinatensystems beziiglich eines
Inertialkoordinatensystems gemessen werden.

Inertialsensoren existieren in den unterschiedlichsten Genauigkeits-, Preis- und Gewichtsklassen. In der Lite-
ratur werden Sie iiblicherweise entsprechend ihrer Genauigkeit klassifiziert. Die Genauigkeit von Inertialsen-
soren lésst sich dabei iiber Driftraten beschreiben, welche sich wiederum aus dem Bias (konstante Dirftrate)
und der Biasinstabilitit ergeben. Die Klassifizierung der Sensoren erfolgt meist unter Betrachtung der kon-
stanten Driftrate, dem Bias (Tabelle 3.1) [El-Sheimy, 2009].

Bis vor wenigen Jahren wurden fiir die direkte Georeferenzierung von Mobile-Mapping-Systemen ausschlief3-
lich navigation-grade oder zumindest tactical-grade IMUs mit Kosten von 10000-100000 € eingesetzt. Unab-
héangig von den Kosten dieser Systeme sind sie fiir die Anwendung auf Micro-UAVs zu schwer. Bspw. liefert
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Strategic Navigation Tactical Automotive/Consumer
Gyro Bias [deg/h] | 0.0005-0.001 0.002-0.015  0.1-10 > 100
Acc Bias [ug] 0.1-5 5-10 200-500 >1000

Tabelle 3.1: Klassifizierung von Inertialsensoren entsprechend ihrer Biase [Schwarz & El-Sheimy, 2007; Shin, 2001;
Groves, 2008; Barbour et al., 1994]

die navigation-grade IMU iTraceRT-300 der Firma Imar zwar eine konstante Driftrate von 0.003 deg/h und
0.025 mg, wiegt unter Verwendung von Ringlaser Gyroskopen (RLG) jedoch auch ungefihr 7.5 kg 1. Deutlich
kleiner und leichter sind MEMS-Sensoren, die seit wenigen Jahren teilweise auch mit tactical-grade Genau-
igkeiten verfiighar sind, wie zum Beispiel die STIM300 IMU von Sensonor 2 oder die ADIS16488A IMU
von Analog Devices 2. Entscheidend fiir die mit solchen Sensoren erreichbare Genauigkeit in der Positions-
und Orientierungsbestimmung ist vor allem die Biasinstabilitidt, da der Bias selbst durch Kalibrierungen
bestimmt werden kann.

Die in der Position zu erwartende Abweichung, die sich als Folge einer Abweichung im Bias nach einer gewis-
sen Zeit ergibt, kann nach El-Sheimy & Niu [2007] mit den Gleichungen (3.1)-(3.4) grob abgeschétzt werden.
Fir diese Abschéatzung gelten die folgenden Annahmen:

e Das System ist stationdr, so dass weitere Effekte oder kinematische Abweichungen ignoriert werden
konnen.

e Zum Zeitpunkt der Abschitzung liegen keine Abweichungen in den geschétzten Navigationsparametern
VOr.

e Die Bias-Werte sind fiir die Zeit der Integration konstant.

Der Einfluss des Akzelerometer-Bias b, auf eine Komponente der geschitzten Position x ist demnach:

t t t
1
Av:/badT:ba~t:>Ax:/AvdT:/ba'TdT:§~ba~t2, (3.1)
0 0 0

wobei t jeweils der Zeit entspricht.

Der Einfluss eines Gyro-Bias b, auf eine Komponente der geschitzten Position ergibt sich nach Glei-
chung (3.4). Da angenommen wird, dass das System sich nicht bewegt, hat eine Abweichung im Kurswinkel
keinen Einfluss auf die Schétzung der Position. Als Af werden hier deshalb lediglich die Abweichungen in
den Neigungswinkeln betrachtet. Av ist die Abweichung in der Geschwindigkeit und Az ist die Abweichung
in der Position.

t
Aﬁz/bwdrzbw-t (3.2)
0
t t 1
Av:/(g~A9)dT:/(g-bw-T)dei'g-bw-t2 (3.3)
0 0
t t 1 1
Amz/AvdT:/<~g-bw-72>dT=~g-bw~t3, (3.4)
0 o \2 6

Wahrend der Akzelerometer-Bias sich nach zweifacher Integration quadratisch mit der Zeit auf die Position
auswirkt, ist der Einfluss des Gyro-Bias kubisch mit der Zeit. Demnach ist der fiir die Abweichungen in der
Position dominierende Anteil der Bias der Gyroskope. Bei einem unkorrigierten Gyro-Bias von 0.01 deg/s,
der aufgrund der Biasinstabilitdt bei MEMS-Inertialsensoren nicht uniiblich ist, und einer Integrationszeit
von 30 s, driftet die Position entsprechend der sehr vereinfachten und optimistischen Abschatzung um 7.7 m
in einer Komponente. Die 2D Positionsabweichung ergibt sich dann zu v/2 - 7.7 m = 10.9 m [El-Sheimy &
Niu, 2007]. Zuséatzliche Effekte, wie ein schlechtes Alignment, Nichtlinearitéiten in den Skalierungsfaktoren,
Sensorrauschen und Temperaturabhéngigkeiten im Bias, fiihren zu weiteren Abweichungen. Zum Beispiel
wird in Woodman [2007] gezeigt, dass die Abweichungen in der Position bei einem statischen Test unter

lhttp://www.imar-navigation.de/downloads/TraceRT-R300-Q_en.pdf, Zugriff: Mai 2016
2http://www.sensonor.com/media/99614/ts1524.r20%20datasheet’20stim300.pdf, Zugriff: Mai 2016
Shttp://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADIS16488A.pdf, Zugriff: Mai 2016
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alleiniger Verwendung einer MEMS-IMU der Firma XSens nach 60 s auf iiber 300 m ansteigen. Demnach
ist die alleinige Verwendung von auf MEMS-Technologien basierenden Inertialsensoren ohne eine stiitzende
Information von zusétzlichen Sensoren zumindest fir die Position nur fir sechr kurze Zeit moglich [Wendel
et al., 2006].

Um die Drift von MEMS-Inertialsensoren zu begrenzen, werden diese zur Positions- und Orientierungsbe-
stimmung mobiler Objekte iiblicherweise in Kombination mit weiteren Sensoren, die eine absolute Mess-
grofe liefern, in einem Multi-Sensor-System eingesetzt. Bei Outdoor-Anwendungen kommen dazu vor al-
lem GNSS-Empfinger in Frage (3.1.2). Anséitze zur Integration von MEMS-Inertialsensoren mit GNSS-
Beobachtungen zur Positions- und Orientierungsbestimmung von UAVs sind zum Beispiel in Yoo & Ahn
[2003], Kingston & Beard [2004] und Wendel et al. [2006] zu finden. Durch die Kombination mit GPS-
Positionen, -Geschwindigkeiten oder -Orientierungen als Messgréfien in einer loosely-coupled Integration
[Eling et al., 2015b] oder unter direkter Integration von GPS-Rohdaten in einem tightly-coupled Ansatz
(siehe Kapitel 5) besteht die Moglichkeit, die zeitlich variablen Gyro- und Akzelerometer-Abweichungen
mitzuschétzen. Schwierigkeiten treten bei GNSS/MEMS-IMU-Kombinationen jedoch dann auf, wenn die
GNSS-Beobachtungen aufgrund von Abschattungen durch Gebdude oder Vegetation voriibergehend nicht
zur Verfiigung stehen. Vor allem bei Mapping-Anwendungen, bei denen Gebédude vermessen werden sol-
len, treten diese Félle regelméfig auf. Empirische Tests, bei denen die oben genannten MEMS-IMUs von
Sensonor und Analog Devices eingesetzt wurden, haben gezeigt, dass bei GNSS-Signalunterbrechungen von
30 Sekunden, je nach Giite der vorherigen Schétzung, mit Abweichungen von 10-100 m in den einzelnen
Komponenten der Position zu rechnen ist [Mohamed et al., 2015] (siehe auch Abschnitt 6.2.1). Dies macht
deutlich, wie wichtig bei einer GNSS/MEMS-IMU-Sensorfusion eine regelméafiige Verfiigharkeit und eine
schnelle Wiederbeschaffung der GNSS-Signale ist.

3.1.2 GNSS

Derzeit sind in Europa vier GNSS (Global Navigation Satellite Systems) verfiighar. Dazu gehoren das ame-
rikanische GPS (Global Positioning System), das russische GLONASS (Globalnaja nawigazionnaja sputni-
kowaja sistema) sowie neuerdings auch das européische Galileo und das chinesische BeiDou. In dieser Arbeit
spielt insbesondere die Positions- und Orientierungsbestimmung mit GPS eine wichtige Rolle. Deshalb wird
in den néachsten Abschnitten etwas detaillierter auf die GPS-Beobachtungsgrofien, die Positions- und die
Orientierungsbestimmung mit GPS und die GPS-Mehrdeutigkeitslosung eingegangen.

GPS-Beobachtungsgrofien

Die wesentlichen Beobachtungsgréfien des GPS sind Trégerphasen, Codesignale, Doppler-Messungen sowie
die Zeit [Misra & Enge, 2001]. Fiir die Positions- und Orientierungsbestimmung werden in dieser Arbeit
Tragerphasen- und Codebeobachtungen auf der L1- und der L2-Frequenz des GPS verwendet. Die Zeitmes-
sung wird zur Zeit-Synchronisation der Recheneinheit mit den verwendeten Sensoren des Georeferenzierungs-
systems eingesetzt.

Da der sogenannte User Range FError der Codebeobachtungen mit 1-10 m deutlich schlechter als die
Genauigkeit der Tragerphasenbeobachtungen ist, die je nach Bedingungen meist im sub-mm bis mm-
Bereich liegt [Hofmann-Wellenhof et al., 2008], stiitzen sich sowohl die GNSS-Positions- als auch die GNSS-
Orientierungsbestimmung hier hauptsidchlich auf die Tragerphasen. Die Beobachtungsgleichung einer Tré-
gerphasenbeobachtung ¢(t) zum Zeitpunkt ¢ ldsst sich nach Misra & Enge [2001] wie folgt darstellen:

1 c
o(t) = X [r(t) + Is(t) + T(t)] + y (0t (t) — 0t°(t)) + N + €4(2). (3.5)
Darin ist A die Wellenlénge des jeweiligen Signals, r ist die geometrische Distanz, I und 7 sind die io-
nosphérische und die troposphérische Refraktion und dt,, und 6t° sind die Empfiangeruhren- sowie die Sa-
tellitenuhrenabweichung. Die Konstante ¢ beschreibt die Lichtgeschwindigkeit, IV ist der zeitunabhéngige
Mehrdeutigkeitsparameter und e, enthélt das Messrauschen sowie die sonstigen Abweichungen.
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Antenne 1 Antenne 2
(Rover, Attitude) GPS-Orientierung (Attitude)

St . pd
m Referenzstation
i\ (Master)

Abbildung 3.1: Veranschaulichung der RTK-GPS-Positionsbestimmung und der GPS-Orientierungsbestimmung
(Attitude) eines UAVs.

Durch die Bildung von Differenzen der Beobachtungen an zwei GNSS-Stationen (A und B) besteht die Mog-
lichkeit der Reduktion oder Elimination zahlreicher systematischer Abweichungen der GNSS-Beobachtungen
[Hofmann-Wellenhof et al., 2008]. Ist die Distanz zwischen den Antennen der beiden GPS-Stationen kurz,
werden durch Differenzbildung die Einfliisse aus der Atmosphére sowie die Satellitenuhrenabweichung soweit
reduziert, dass sie im weiteren vernachléssigt werden konnen [Misra & Enge, 2001]. Neben diesen beiden
Groflen wird durch die Einfachdifferenzbildung auch die Satellitenbahnabweichung reduziert. Die Beobach-
tungsgleichung einer solchen Einfachdifferenz ist in Gleichung (3.7) beschrieben.

Gut) = oW (1) — oW (1) (3.6)
1 c
= 1M + 5tu(t) + N + el p(2). (3.7)

Darin dient der hochgestellte Index k der Unterscheidung verschiedener Satelliten. Die tiefgestellten Symbole
A und B bezeichnen die beiden GPS-Stationen. Hier ist anzumerken, dass die tatséchliche GroBenordnung
der Reduktion der Atmosphérenabweichungen durch die Einfachdifferenzbildung sowohl von der Distanz
zwischen den beiden GPS-Stationen als auch von den aktuell und lokal vorliegenden Atmosphéreneinfliissen
abhangt.

Werden nun die Einfachdifferenzen zweier Satelliten (k und [) ebenfalls voneinander subtrahiert, konnen
zusatzlich zu den Atmosphéiren- und Satellitenabweichungen auch Einfliisse der GPS-Stationen (wie z.B.
Antennenabweichungen) reduziert werden. Die Empfingeruhrenabweichungen lassen sich auf diese Weise
sogar vollstdndig eliminieren. Die Beobachtungsgleichung einer solchen sogenannten Doppeldifferenz wird in
Gleichung (3.10) beschrieben.

G0 = (620 - oB®) - (4P - 0’ 0) (3.8)
= 45 (t) — 84 (1) (3.9)
= L@y + N 1 Do) (3.10)
—/\TAB AB T €y AB\L)- .

Positions- und Orientierungsbestimmung mit GPS

Die GPS-Auswertung unter Verwendung von Doppeldifferenzen basiert auf einem relativen Verfahren. Dies
bedeutet, dass nicht die Absolutposition einer Antenne, sondern der Vektor zwischen zwei beteiligten GPS-
Stationen, die sogenannte Basislinie, ausgewertet wird.

Im Falle der kinematischen Positionsbestimmung wird bei den Stationen zwischen einer stationédren Refe-
renzstation (Master) und einem sich auf der bewegenden Plattform befindenden Rover unterschieden (siehe
Abb 3.1). Die absolute Position des Rovers ergibt sich unter Kenntnis der Position des Masters und der
zum jeweiligen Zeitpunkt geschétzten Basislinie zwischen Rover und Master. Wird die Position in Echt-
zeit ermittelt, wird das Verfahren RTK-GPS genannt. Die Beobachtungen sowie auch die bekannte Position
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der Master Station miissen bei diesem Verfahren an den Rover iibertragen werden, so dass dort Doppel-
differenzen gebildet und die Position des Rovers in Echtzeit ausgewertet werden kénnen. Die Realisierung
dieser Ubertragung kann z.B. iiber eine Funkverbindung erfolgen. Da es bei der Ubertragung der Daten zu
Ausfillen kommen kann, miissen die RTK-GPS-Algorithmen in der Lage sein, mit liickenhaften Daten der
Referenzstation umgehen zu konnen (siehe Kapitel 6.3 oder [Eling et al., 2014{]).

Eine Orientierungsbestimmung mit GNSS kann mittels verschiedener Verfahren realisiert werden: (i) aus
einer Abfolge von RTK-GPS-Positionen [Li et al., 2012], (ii) aus GPS-Geschwindigkeiten [Lai & Jan, 2011]
oder (iii) mittels eines Multiantennensystems auf der Tragerplattform [Cohen, 1996].

Da rotorbetriebene UAVs sich im Gegensatz zu Autos oder Ziigen nicht nur entlang einer Achse des kérper-
festen Koordinatensystems bewegen, sondern auch seitwarts fliegen und sogar auf der Stelle drehen kénnen,
sind die Verfahren (i) oder (ii) hier nicht geeignet.

Die Orientierungsbestimmung mit einem GPS-Multiantennensystem (iii) erfolgt iiber mindestens zwei GPS-
Antennen auf der bewegten Plattform (siehe Abb 3.1). Entsprechend der Ausmafle der Plattform sind die
Basislinien zwischen den Antennen dabei deutlich kiirzer als bei einer RTK-GPS-Positionsbestimmung. Bspw.
wurden zur Orientierungsbestimmung eines Autos in Eling et al. [2013b] zwei Basislinien mit Langen von
2.5 m und 1.3 m eingesetzt. Je nach Ausrichtung der Basislinien auf der Plattform eignen Sie sich fiir die
Bestimmung des Yaw-, Pitch- und Rollwinkels (eine Definition dieser Winkel folgt in Abschnitt 3.2.2). Ein
Unterschied zwischen den Verfahren zur Positions- und Orientierungsbestimmung mit GPS ist, dass die Ba-
sislinienldnge bei der Orientierungsbestimmung konstant bleibt [Cohen, 1996; Caporali et al., 2003]. Diese
Information kann in der Auswertung genutzt werden, um die Bestimmung der Tragerphasenmehrdeutigkeiten
und die Zuverldssigkeit der Schatzung zu verbessern (siehe Kapitel 6.1.1 oder [Eling et al., 2013b]).

Mehrdeutigkeitslésung

Da GNSS-Empfianger ausschliellich Phasendifferenzen zu einem Referenzsignal messen, sind Tragerphasenbe-
obachtungen mehrdeutig (siche Gleichung (3.10)). Sowohl fiir die GNSS-Positionsbestimmung als auch fiir die
GNSS-Orientierungsbestimmung mit einem Multiantennensystem ist die Losung der GNSS-Mehrdeutigkeiten
der Schliissel zu einer schnellen hoch-prézisen GNSS-Parameterschitzung [Teunissen & Verhagen, 2009].

Nur wenn die Mehrdeutigkeiten NX%) der verfiighbaren Doppeldifferenz-Tréagerphasenbeobachtungen auf ih-
ren korrekten ganzzahligen Wert fixiert werden kénnen, besteht die Moglichkeit der schnellen Schétzung der
Basislinienparameter mit Genauigkeiten im mm-Bereich oder besser. Besonders bei kinematischen Anwen-
dungen spielt die Schnelligkeit der Fixierung der Mehrdeutigkeiten eine wichtige Rolle. Der Grund dafiir ist,
dass die Tragerplattform bei kinematischen Anwendungen, wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, vor allem in
stadtischen Bereichen, immer wieder in Umgebungen gelangt, in denen die GNSS-Signale nur schlecht oder
gar nicht empfangen werden koénnen. Bspw. bei einer Autofahrt auf einer Autobahn fithren Briicken tiber
der Fahrbahn zu regelméfiigen Unterbrechungen der GNSS-Signale [Eling et al., 2012]. Als Folge der Signal-
abrisse ist der GNSS-Empfénger dazu gezwungen, alle unterbrochenen GNSS-Signale neu zu initialisieren,
was zu einem Phasensprung fithrt, der eine neue Losung der Mehrdeutigkeiten erfordert. Damit nach einer
Signalunterbrechung schnellst moglich wieder GNSS-Positionen und -Orientierungen zur Verfiigung stehen,
sollte die Mehrdeutigkeitslosung moglichst schnell, idealerweise innerhalb einer Messepoche, erfolgen. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit wird eine Mehrdeutigkeitslosung, die innerhalb der ersten Epoche nach einer
Signalunterbrechung erfolgt, auch als instantane Mehrdeutigkeitslésung bezeichnet.

Die Losung von GNSS-Mehrdeutigkeiten ist ein seit vielen Jahren bekanntes Problem und wurde bereits
in zahlreichen Publikationen thematisiert [Counselman & Gourevitch, 1981; Hatch, 1990; Euler & Landau,
1992; Chen & Lachapelle, 1994; Teunissen, 1995]. Alle zu diesem Anlass entwickelten Algorithmen aufzu-
zéhlen und zu erldutern wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Dennoch soll hier am Beispiel der
Mehrdeutigkeitslosung zur Orientierungsbestimmung ein Uberblick iiber die verschiedenen Prinzipien ge-
geben werden (Abb. 3.2). Einige der in Abb. 3.2 genannten Verfahren sind aufgrund der unterschiedlichen
Ausgangssituationen nur fiir die Orientierungsbestimmung und nicht fiir die Positionsbestimmung mit GNSS
geeignet. Grundséatzlich gilt, dass die meisten fiir die Positionsbestimmung entwickelten Algorithmen auch
die Mehrdeutigkeitslosung bei der Orientierungsbestimmung ermdglichen, wihrend dies andersherum selte-
ner moglich ist.
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Abbildung 3.2: Klassifikation verschiedener Verfahren zur Mehrdeutigkeitslésung bei der Orientierungsbestimmung
mit GNSS.

Eine Klassifizierung der verschiedenen Algorithmen zur Lésung der Mehrdeutigkeiten kann nach Kim &
Langley [2000] unter Einteilung in die drei folgenden Klassen vorgenommen werden:

1. Mehrdeutigkeitslosung basierend auf Messungen
2. Mehrdeutigkeitssuche auf Koordinatenebene

3. Mehrdeutigkeitssuche auf Mehrdeutigkeitsebene.

Am Beispiel der Orientierungsbestimmung kann die Klasse der ,,Mehrdeutigkeitslosung durch Messungen*
nochmals in Motion-based-Algorithmen und Short-Baseline-Ansétze unterteilt werden (Abb. 3.2). Unter
Motion-based-Algorithmen sind Verfahren zu verstehen, die auf Verdnderungen in der Empfénger-Satelliten-
Geometrie beruhen, was entweder eine Bewegung der Basislinie und/oder eine Verdinderungen der Satelliten-
positionen voraussetzt [Cohen, 1996; Crassidis et al., 1999]. Da Motion-based-Algorithmen von der Bewegung
der Plattform oder Anderungen der Satellitengeometrie abhingen, sind sie fiir instantane Mehrdeutigkeits-
losungen nicht geeignet. Unter Verwendung einer sehr kurzen Basislinie (kiirzer als die Wellenldange der
GNSS-Signale) in einem Short-Baseline-Ansatz ist dies anders, da in einem solchen Fall die Mehrdeutigkei-
ten direkt berechnet werden konnen [El-Mowafy & Schwarz, 1995]. Eine kurze Basislinie ermoglicht somit
eine rein auf Messungen basierende Einzelepochen-Mehrdeutigkeitslosung [Eling et al., 2010].

Die meisten Verfahren zur Fixierung der Mehrdeutigkeiten beruhen auf Suchalgorithmen. Als ein fiir die
Klasse der Suchalgorithmen auf Koordinatenebene sehr reprasentatives Verfahren ist die Ambiguity Func-
tion Method (AFM) [Counselman & Gourevitch, 1981; Remondi, 1991; Mader, 1990] zu nennen. In dieser
Methode wird eine trigonometrische Kostenfunktion verwendet, um mogliche Kandidaten eines vordefinier-
ten Suchraums, d.h. Positionen oder Orientierungen einer Basislinie, zu testen. Der Nachteil der AFM ist
eine schlechte Recheneflizienz, wenn der Suchraum grof} ist. Durch Einschrinkung des Suchraums durch Vor-
wissen {iber die Basislinien-Orientierung [Caporali et al., 2003] oder die Verwendung zusétzlicher Sensoren
[Eling et al., 2013b] ist das Verfahren im Falle der Orientierungsbestimmung jedoch gut geeignet, um die
Mehrdeutigkeiten schnell und effizient innerhalb einer Messepoche zu l6sen. Wird das Verfahren als Ein-
zelepochenlésung eingesetzt, ist es zudem resistent gegeniiber Cycle-Slips [Hofmann-Wellenhof et al., 2008].
Andere Methoden, bei denen auf Koordinatenebene gesucht wird, werden bspw. in Knight [1994] oder Hod-
gart & Purivigraipong [2000] beschrieben.

Suchtechniken auf Mehrdeutigkeitsebene basieren meist auf der Least Squares Ambiguity Decorrelation Ad-
justment (LAMBDA)-Methode [Teunissen, 1995]. Diese Methode wurde urspriinglich fiir die Positionsbe-
stimmung mit GNSS entwickelt und beruht auf dem sogenannten integer least-squares Ansatz, der das Ziel



3.1. Sensorik

21

verfolgt, die Residuen der Mehrdeutigkeiten zu minimieren. Techniken, die auf dem integer least-squares
Ansatz basieren, beinhalten iiblicherweise drei Schritte: (1) die Float-Losung, (2) die Integer-Ambiguity-
Estimation und (3) die Fized-Lésung [Hofmann-Wellenhof et al., 2008]. In der Float-Losung werden die
Mehrdeutigkeiten zunéchst als reellwertige Zahlen geschétzt, bevor Verfahren wie die LAMBDA-Methode
in der Integer-Ambiguity-Estimation zum Einsatz kommen. In der Integer-Ambiguity-Estmation werden auf
Basis der Float-Mehrdeutigkeiten und deren Kovarianzmatrix die ganzzahligen Mehrdeutigkeiten gesucht,
die am wahrscheinlichsten sind. Zur Steigerung der Effizienz werden in der LAMBDA-Methode dabei unter
anderem eine spezielle Dekorrelation der Float-Losung und eine sequentielle Suche durchgefiihrt. Konnten
die Mehrdeutigkeiten erfolgreich gelost werden, folgt abschlieend die Fixed-Losung, in der die bekannten
Mehrdeutigkeiten direkt an die Beobachtungen angebracht werden.

Beispiele fiir die Verwendung der LAMBDA-Methode zur Orientierungsbestimmung mit GNSS sind in
Abb. 3.2 mit den Entwicklungen von Lin et al. [2004] und Hauschild et al. [2008] genannt. Durch die Integra-
tion von Kenntnissen tiber die Basislinienlénge oder -geometrie ist es moglich, die urspriingliche LAMBDA-
Methode weiter zu optimieren [Monikes et al., 2005, 2007; Teunissen, 2010; Nadarajah et al., 2014]. Des
Weiteren existieren auch Ansétze, bei denen die LAMBDA-Methode um Zusatzinformationen, wie z.B. Be-
obachtungen von Inertialsensoren, erweitert wird [Roth et al., 2012]. Wie in Cong et al. [2015] beschrieben
wird, ist eine schnelle und robuste Mehrdeutigkeitslosung mit einer erweiterten LAMBDA-Methode jedoch
schwierig, wenn die Float-Losung starke systematische Abweichungen aufweist, was unter schwierigen GNSS-
Bedingungen bei kinematischen Anwendungen hiufig vorkommen kann. Deshalb wird in Eling et al. [2015b)
ein Verfahren vorgestellt, bei dem unter Verwendung von MEMS-Inertialsensoren sowie Magnetfeldsensoren
zunéchst die Float-Losung verbessert und anschliefend eine Mehrdeutigkeitssuche auf Mehrdeutigkeits- und
Koordinatenebene durchgefiihrt wird.

3.1.3 Magnetfeldsensoren

Das Erdmagnetfeld, das annidhernd die Form eines magnetischen Dipolfeldes hat (Abb. 3.3), wird schon seit
iiber tausend Jahren zur Bestimmung der Orientierung relativ zum magnetischen Nord- oder Siidpol genutzt
[Caruso, 1997]. Aufgrund der Entwicklungen im Bereich der integrierten Schaltkreise sind mittlerweile in den
meisten Smartphones, Handhelds oder IMUs auch Magnetfeldsensoren verbaut.

Im Bereich der Navigation ist die wesentliche Aufgabe von Magnetfeldsensoren (Magnetometer) die Bestim-
mung der magnetischen Nordrichtung, woraus unter Kenntnis der magnetischen Deklination der Yaw-Winkel
abgeleitet werden kann. Mit dem Ziel, die Drift im Yaw-Winkel zu begrenzen, kommen Magnetometer des-
halb besonders hiufig in Kombination mit MEMS-Inertialsensoren zum Einsatz [Wendel et al., 2006; Gebre-
Egziabher & Elkaim, 2008].

Die Bestimmung des Yaw-Winkels erfolgt unter Verwendung von Magnetfeldmessungen anhand der Glei-
chung (3.11). Darin sind h, und h,, die beiden Horizontalkomponenten des gemessenen Magnetfeldvektors.
Gehen wir also davon aus, dass der Magnetfeldsensor horizontiert ist, d.h. die xy-Ebene senkrecht auf dem
Gravitationsvektor steht (Abb. 3.3), dann lasst sich der Yaw-Winkel ¢ aus den beiden Horizontalkomponen-
ten sowie der magnetischen Deklination D berechnen [Renaudin et al., 2010].

Y= atan@ +D (3.11)
hg
Da die Magnetfeldsensoren in der Praxis meist fest mit der bewegten Plattform verbunden sind, liegt in der
Regel keine horizontale Ausrichtung des Sensors vor. In solchen Féllen sind Informationen tiber die Neigun-
gen (Roll- und Pitch-Winkel) der Plattform nétig, um die Horizontalkomponenten des Magnetfeldvektors
berechnen zu konnen. Zur Berechnung der Neigungswinkel werden meist Akzelerometer eingesetzt.

Wird die Fusion zwischen Magnetfeldmessungen und Beobachtungen weiterer Sensoren in einem Kalman-
Filter vorgenommen (siehe Abschnitt 3.3), ist eine direkte Berechnung der Horizontalkomponenten nicht
notig. Stattdessen wird dann meist der Zusammenhang zwischen dem im koérperfesten Koordinatensystem
gemessenen Magnetfeldvektor h® und dem im Navigationskoordinatensystem bekannten Magnetfeldvektor
h"™ herangezogen [Wendel, 2007]:

h’ = C;""'n" (3.12)
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Abbildung 3.3: Links: Magnetfeld der Erde in Form eines magnetischen Dipols. Rechts: Berechnung des Yaw-
Winkels aus den Horizontalkomponenten des Magnetfeldvektors. Das Sensorkoordinatensystem ist dabei horizontal
bezliglich des Gravitationsvektors ausgerichtet.

Zusétzlich zu dem in Gleichung (3.12) genannten Zusammenhang sind Magnetfeldmessungen in der Praxis
durch verschiedene Abweichungen aus der Sensorherstellung sowie der Umgebung des Sensors beeintréchtigt
[Vasconcelos et al., 2008]:

h® = 8,Cya (CsiCZ’Th" + bhi) +byte (3.13)

Fiir Dreiachs-Magnetometer sind eine Skalierungsmatrix S, und ein Bias-Vektor by zu beriicksichtigen. Die
Transformationsmatrix C,,, dient der Korrektur des Misalignments zwischen den einzelnen Sensorkomponen-
ten. Bei den auftretenden Abweichungen aus der Umgebung des Sensors wird zwischen sogenannten hard iron
und soft iron Effekten unterschieden [Gebre-Egziabher et al., 2006]. Hard-iron-Effekte ergeben sich aufgrund
von permanent magnetisiertem Material auf der Plattform, auf dem auch der Sensor montiert ist. Dies fithrt
zu einem Bias by;. Soft-iron-Effekte basieren auf Interaktionen des Erdmagnetfelds mit ferromagnetischem
Material in der Umgebung des Sensors. Diese Interaktionen fallen in Abhéngigkeit der Sensororientierung
unterschiedlich aus und werden anhand einer Matrix Cg; modelliert.

Im Gegenteil zu Soft-iron-Effekten, die praktisch nicht kalibrierbar sind, lassen sich Hard-iron-Effekte durch
geeignete Kalibrierverfahren meist gut kompensieren. Eigene Entwicklungen zur Kalibrierung von Magnet-
feldsensoren sind in Klingbeil et al. [2014a] zu finden.

In der vorliegenden Arbeit werden Magnetfeldsensoren aus folgenden Griinden eingesetzt:

e Einschrinkung des Suchraums fiir die Mehrdeutigkeitslésung bei der GPS-Orientierungs-
bestimmung: Aufgrund der oben genannten systematischen Abweichungen, die nur zum Teil durch
eine Kalibrierung kompensiert werden koénnen, bietet ein Magnetfeldsensor, mit Abweichungen von
mehreren Grad, nicht die nétige Genauigkeit zur Orientierungsbestimmung. Aus diesem Grund wird in
dieser Arbeit die Orientierungsbestimmung aus GPS untersucht, mit der héhere Genauigkeiten erziel-
bar sind, wenn die Mehrdeutigkeiten der Doppeldifferenz-Trégerphasenbeobachtungen fixiert werden
konnen. Magnetfeldsensoren eignen sich jedoch gut, um den Suchraum bei der Mehrdeutigkeitslosung
einer GPS-Basislinie zur Orientierungsbestimmung einzuschrinken, wodurch die Schnelligkeit und die
Robustheit der Mehrdeutigkeitslosung erheblich verbessert werden kann [Eling et al., 2015b)].

e Begrenzung der Orientierungsdrift bei GPS-Ausfillen: Die Beobachtungen der GPS-Basislinie
zur Orientierungsbestimmung stehen bei kinematischen Anwendungen aufgrund von Abschattungen
nicht durchgehend zur Verfiigung. Wahrend der GPS-Signalunterbrechungen wiirden die Orientierungs-
parameter endlos driften, wenn es kein geeignetes Modell oder keinen geeigneten Sensor gébe, um die
Drift zu begrenzen. Bei dem in dieser Arbeit entwickelten System werden zur Begrenzung der Drift
Magnetfeldsensoren eingesetzt. Dieses gelingt vor allem dann gut, wenn die systematischen Effekte
wéhrend des kurzen GNSS-Ausfalls konstant sind.
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3.1.4 Zusammenfassung

Die Positions- und Orientierungsbestimmung leichter Fluggeréite basiert in dieser Arbeit vorwiegend auf den
Beobachtungen von GPS-Empfingern, MEMS-Inertialsensoren und Magnetometern. Die Beobachtungen des
GPS spielen in dieser Sensorkombination eine wichtige Rolle, da eine alleinige Verwendung von MEMS-
Inertialsensoren aufgrund geringer Sensorstabilitidt bereits nach wenigen Sekunden zu einer erheblichen Drift
fithrt. Um Abweichungen durch langere Signalunterbrechungen des GPS so gering wie moglich zu halten, ist
eine schnelle Losung der GPS-Mehrdeutigkeiten ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit.

Neben Magnetfeldsensoren, die bei einer GPS-Signalunterbrechnung zumindest die Drift in der Ori-
entierungsbestimmung begrenzen koénnen, sind auch Stereokamerasysteme gut geeignet, um GPS-
Signalunterbrechungen fiir kurze Zeit zu iiberbriicken. Im Rahmen dieser Dissertation wurden, in Zusam-
menarbeit mit Mitarbeitern des Instituts fiir Photogrammetrie der Universitdt Bonn, auch Entwicklungen
vorgenommen, bei denen GPS-Rohdaten mit Bildinformationen von Stereokamerasystemen fusioniert wer-
den [Schneider et al., 2016]. Diese Entwicklungen stehen hier jedoch nicht im Fokus und werden deshalb
lediglich im Kapitel 7 (,,Weiterfithrende Uberlegungen“) angesprochen.

3.2 Mathematische Grundlagen

3.2.1 Koordinatensysteme

Fiir die Positions- und Orientierungsbestimmung eines mobilen Objektes muss zwischen verschiedenen Ko-
ordinatensystemen unterschieden werden:

e Inertialkoordinatensystem (i-frame)
Der Ursprung dieses kartesischen Koordinatensystems liegt im Mittelpunkt der Erde, die z-Achse ver-
lauft entlang der Rotationsachse der Erde und die x- und y-Achse liegen senkrecht zueinander stehend
in der Aquatorebene der Erde. Die x- und y-Koordinatenachsen sind in Bezug auf Fixsterne ausge-
richtet (himmelsfest). Eine Inertiale Messeinheit (IMU) misst Drehraten und Beschleunigungen eines
korperfesten Koordinatensystems beziiglich des Inertialkoordinatensystems.

e ECEF-Koordinatensystem (e-frame)

Bei einem Earth Centered Earth Fixed (ECEF)-Frame handelt es sich um die Realisierung eines erdfes-
ten, globalgeozentrischen Koordinatensystems, dessen Ursprung im Erdmittelpunkt liegt. Die z-Achse
des Systems verlauft durch die Rotationsachse der Erde und die x-Achse ist z.B. durch den Meridian
von Greenwich festgelegt. Der einzige Unterschied zwischen einem i-frame und einem e-frame ist somit
die Erddrehung. Beispiele fiir die Realisierung von ECEF-Koordinatensystemen sind das World Geo-
detic System 1984 (WGS84), in dem die Broadcast Ephemeriden des GPS angegeben werden, und das
International Terrestrial Reference Frame (ITRF), in dem prézise GNSS-Bahndaten des International
GNSS Service (IGS) représentiert werden.

e Navigationskoordinatensystem (n-frame)
Das Navigationskoordinatensystem ist {iblicherweise im mobilen Objekt gelagert. Je nach Anwendung
wird meist ein North East Down (NED)- oder ein East North Up (ENU)-System als Navigations-
koordinatensystem verwendet. Beide Systeme sind Rechtssysteme, unterscheiden sich also durch die
Ausrichtung der z-Achse. In der vorliegenden Arbeit wird ein ENU-System verwendet (Abb. 3.4). Die
x-Achse zeigt dabei nach Osten, die y-Achse nach Norden und die z-Achse weist nach oben und ist
parallel zum Gravitationsvektor.

e Plattformkoordinatensystem (b-frame)
Beim Plattformkoordinatensysten handelt es sich um ein korperfestes Koordinatensystem (Body-
Frame), das genau wie auch das Navigationskoordinatensystem im Fahrzeug gelagert ist (Abb. 3.4). Die
x- und die y-Achse zeigen in Léngs- und Querrichtung des Fahrzeugs und die z-Achse steht senkrecht
auf der xy-Ebene.
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Abbildung 3.4: Darstellung eines Plattformkoordinatensystems und eines East North Up (ENU) Navigationskoor-
dinatensystems sowie der Drehwinkel Roll, Pitch und Yaw inklusive der Drehrichtung entgegen des Uhrzeigersinns.

3.2.2 Eulerwinkel und Richtungskosinusmatrix

Die Rotation zwischen zwei Systemen (z.B. Plattformkoordinatensystem und Navigationskoordinatensystem)
lasst sich iiber Euler-Winkel ausdriicken. Demnach kann die vollstdndige Rotation in drei Einzelrotationen
unterteilt werden. Die Richtungen der Rotationen hiangen von der Wahl des Koordinatensystems ab. Wird als
Navigationssystem ein ENU-Koordinatensystem gewéahlt (Abb 3.4), erfolgen die Rotationen entgegen dem
Uhrzeigersinn.

Die Einzelrotationen um die drei Achsen x, y und z lassen sich durch die folgende Rotationsmatrizen be-
schreiben:

1 0 0
x — Rotation:  Ry(p) = |0 cos¢ sing (3.14)
0 —sing cos¢

cos@ 0 siné
y — Rotation :  Rg() = 0 10 (3.15)
—sinf 0 cosf

cosy sinyy 0
z — Rotation :  Rs(yp) = |—siny cosy 0] . (3.16)
0 0 1

Die Rotation zwischen zwei Systemen ergibt sich nun durch Verkettung der drei Einzelrotationen. Entschei-
dend ist dabei die Reihenfolge der Verkettung. Es ist hier zwischen vier Féllen zu unterscheiden [Forstner
& Wrobel, 2016]. Fiir die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Anwendungen ist der Fall  Rotation von
einem Koordinatensystem in ein zweites mit festem Objekt* relevant. Die Rotation erfolgt in drei Schritten,
wobei die erste Drehachse raumfest ist, wiahrend die anderen beiden Drehungen um die jeweils mitgedrehten
Achsen vorgenommen werden. Fiir die Rotation vom Body- in das Navigationssystem gilt nach Titterton &
Weston [2004]:

Cl =Rs(¥) - Ra(0)” - Ry(p)" ¢ ... Roll, 6 ... Pitch, % .. Yaw
cosfcosyy —cosgsiny +singsinfcosy  sin¢sin 4 cos ¢ sin 6 cos v (3.17)
= [cosfsiny  cos¢costy +singsinfsiny  —sin¢cosp + cos ¢psin fsin P
—sinf sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 0

Die Matrix (3.17) wird auch als Richtungskosinusmatrix bezeichnet. Genauso, wie aus Eulerwinkeln die
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Richtungskosinusmatrix aufgestellt werden kann, kénnen aus der Richtungskosinusmatrix wiederum auch
die Eulerwinkel abgeleitet werden [Forstner & Wrobel, 2016]:

¢ = atan2(cse, c33)

(

0 = atan2(—cs1, /3y + c33) (3.19)
(
(

¥ = atan2(ca1,c11),

chung (3.17)) entsprechen.

3.2.3 Quaternionen

Auch wenn die Représentation von Drehungen mittels Eulerwinkeln sehr anschaulich ist, besteht ein Nachteil
aufgrund moglicher Singularitaten, die auftreten, wenn der Pitch-Winkel + 90 deg einnimmt [Titterton &
Weston, 2004]. Als Alternative zu Eulerwinkeln bieten sich Quaternionen zur Reprisentation von Drehungen
an. Diese sind im Vergleich zu Eulerwinkeln bei Berechnungen effizienter und leichter in der Handhabung.
Die Rotation zwischen zwei Koordinatensystemen kann nach Titterton & Weston [2004] und Wendel [2007]
mittels eines Orientierungsvektors p beschrieben werden, der die Achse festlegt, um die gedreht werden
muss, damit die beiden Koordinatensysteme tiber eine Drehung ineinander iiberfithrt werden. Der Drehwinkel
entspricht dabei der Lange des Orientierungsvektors. Das auf die Lange |q| = 1 normierte Quaternion setzt
sich aus Funktionen des Orientierungsvektors p zusammen [Titterton & Weston, 2004; Wendel, 2007]:

a2

fh /1) s (1

(11 /1) sin(11/2) | (3.21)
(p=/p) sin(p/2)

wobei fig, pty und . die einzelnen Komponenten und p die Lange des Vektors u sind.

Der Zusammenhang zwischen einem Quaternion und der Richtungskosinusmatrix ist durch Gleichung (3.22)
gegeben.

_QU O o

(a® + b2 —c? —d?) 2(bc — ad) 2(bd + ac)
n= 2(be + ad) (a? — b2+ c* — d?) 2(cd — ab) (3.22)
2(bd — ac) 2(cd 4 abd) (a? — b -+ d?)

Die Umrechnung von Eulerwinkeln in Quaternionparameter erfolgt nach den Gleichungen (3.23) bis (3.26).

a = cos % cos g cos % + sin g sin g sin % (3.23)
b = sin g cos g cos % — cos g sin 3 sin % (3.24)
¢ = cos % sin g cos % + sin % cos g sin % (3.25)
d = cos % cos g sin % —sin % sin 5 cos % (3.26)

Die Umrechnung eines Quaternions in Eulerwinkel ldsst sich hingegen am einfachsten tiber die Richtungsko-
sinusmatrix (3.22) sowie die Gleichungen (3.18) bis (3.20) realisieren.

3.3 Kalman Filterung

Die Fusion der von GNSS-Empfingern gelieferten Beobachtungen oder Koordinaten mit Inertialsensordaten
erfolgt in der Fachliteratur fast ausschliefllich unter Verwendung von Kalman-Filtern [Wendel, 2007]. Das
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Kalman-Filter ist ein von R. E. Kalman entwickelter rekusiver Algorithmus [Kalman, 1960], der die Schét-
zung des Zustands eines Systems unter Verwendung von Beobachtungsgréfien und einem Systemmodell zum
Ziel hat. Mittlerweile findet dieser Algorithmus in vielen Disziplinen Anwendung. Beispiele aus der Geodésie
sind w.a. im Bereich der Deformations- und Uberwachungsmessung sowie der Ortung und Navigation zu fin-
den. Bei integrierten Navigationssystemen werden oftmals Error-State-Kalman-Filter eingesetzt, bei denen
die Abweichungen der Inertialnavigationslosung anhand der von GNSS-Empféngern gelieferten Stiitzinfor-
mationen geschétzt und korrigiert werden [Jekeli, 2001; Wendel, 2007]. In den folgenden Abschnitten werden
die unterschiedlichen Varianten der Kalman-Filterung kurz erldutert.

3.3.1 Diskretes Kalman-Filter

Das Kalman-Filter ist sowohl in kontinuierlicher als auch in diskreter Form einsetzbar [Gelb, 1974]. Da
fiir die Ortung und Navigation hier ausschliellich zeitdiskrete digitale Messwerte verwendet werden, wird
das von Kalman & Bucy [1961] vorgestellte kontinuierliche Kalman-Filter hier nicht weiter behandelt. Fiir
das diskrete Kalman-Filter kann die Systemgleichung in Anlehnung an Heunecke [1995], Ramm [2008] und
Heunecke et al. [2013] wie folgt formuliert werden:

Xip+1 = Tk - X + By - g + Cy, - wy. (3.27)

Die m x m Transitionsmatrix Ty dient darin der Modellierung des Ubertragungsverhaltens des m x 1 grofien
Systemzustands xyx vom Zeitpunkt t; zum Zeitpunkt ¢;;. Mittels der m x j Stellgrofenmatrix By wird
ein deterministischer Einfluss durch den j x 1 Stellgroflenvektor u auf den Systemzustand beschrieben. Der
Storgroflenvektor wy mit der Dimension [ x 1, der die Abweichung des Modells von der Realitdt enthélt,
wird mittels der m x [ Storgroflenmatrix C libertragen.

Das Messmodell enthélt den funktionalen Zusammenhang zwischen dem n x 1 Beobachtungsvektor 1 und
dem Zustandsvektor x:

I, = AL - X + €. (3.28)

Darin ist Ay die Messmatrix mit der Dimension n x m und € der das Messrauschen enthaltende n x 1 Vektor.
Da sowohl fiir das Systemmodell als auch fiir das Messmodell weiles Rauschen vorausgesetzt wird [Kalman,
1960], gilt:

W ~ N (0, Eww,k) (329)
mit der Kovarianzmatrix des Systemrauschens X,  und

€ ~ N (O7 Ell,k) (330)
mit der Kovarianzmatrix 3j; ;, der Beobachtungen.
Die Pradiktion des Systemzustands Xx1 aus dem in der vorherigen Epoche geschitzten Zustandsvektor Xy
erfolgt (unter Annahme einer rein stochastisch modellierten Storgrofie wy) nach:

Xpr1 = T - X + By -y, (3.31)

wiéhrend sich die zugehérige Kovarianzmatrix 3zz 141 des pradizierten Zustandsvektors X1 wie folgt be-
rechnen lasst:

Sosnt1 = TiZes T + BrZuuiBE + CrZuw i Cr. (3.32)

Im sogenannten Update-Schritt (Filterung) des Kalman-Filters wird der pradizierte Zustandsvektor Xj i1
entsprechend der vorliegenden Beobachtungen korrigiert:

Ri+1 = X1 + Ky - (lk - Ak)_(k+1) . (333)
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Die Differenz 1, — ApXy41, die auch als Innovation bezeichnet wird, entspricht der Differenz zwischen den
tatséchlichen und den entsprechend der Pradiktion erwarteten Beobachtungen. Die Matrix Ky ist die Ver-
starkungsmatrix (oder Kalman Gain Matriz), die im Grunde die durch die Beobachtungen neu hinzugewon-
nenen Informationen relativ zu den bereits aus der Pradiktion des Zustandsvektors bekannten Informationen
gewichtet. Sie lasst sich wie folgt bestimmen:

-1
Ki = S5z 041A7 - (ArZsznr1AL + Suk) - (3.34)
Die Kovarianzmatrix der aufdatierten Zustandsgroéfien ergibt sich nach:
Yo g1 = (T - KpAp) Ziz k1, (3.35)

wodurch der Kalman-Filter-Algorithmus vollstéandig beschrieben ist.

3.3.2 Linearisierung

Das diskrete Kalman-Filter ist ausschlieBlich fiir Systeme anwendbar, deren Ubertragungsverhalten hinsicht-
lich des Zustands linear sind [Jekeli, 2001]. Dies gilt sowohl fiir die System- als auch die Messiibertragung.
Meist ist zumindest eine dieser Voraussetzungen nicht gegeben. Als Beispiel ist hier die Positions- oder
Orientierungsbestimmung mit GNSS zu nennen, der stets ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen den
Beobachtungsgrofien und den Parametern zugrunde liegt. In diesen Féllen muss eine Linearisierung vor-
genommen werden. Dabei ist zwischen verschiedenen Vorgehensweisen zu unterscheiden, die im folgenden
erlautert werden. Grundsétzlich erfolgt die Linearisierung nichtlinearer Funktionen mit Hilfe einer Taylor-
Reihen-Entwicklung bis zu Termen erster Ordnung [Heunecke et al., 2013]. Die Terme hoéherer Ordnung
werden in der Regel vernachlissigt.

Linearized Kalman-Filter

Bei einem linearized Kalman-Filter erfolgt die Linearisierung unter Verwendung einer a priori angenommenen
Trajektorie (Abb. 3.5), so dass der Linearisierungspunkt stets unbeeinflusst von den im Filter verwendeten
Messwerten bleibt [Brown & Hwang, 1997]. Dies hat den Vorteil, dass die Kalman-Gain-Matrix offline be-
rechnet und vorgespeichert werden kann. Vor allem bei zeitlich gesehen kurzen Anwendungen, fiir die der
Trajektorienverlauf gut priadiziert werden kann, ist die Verwendung eines linearized Kalman-Filters deshalb
sinnvoll (bspw. beim Start einer Rakete). Bei langeren Filterprozessen fithrt die Verwendung eines linearized
Kalman-Filters jedoch meist dazu, dass aufgrund der gréfler werdenden Abweichungen der a priori angenom-
menen Trajektorie von der wahren Trajektorie der Linearisierungspunkt immer schlechter wird, so dass die
Terme hoherer Ordnung im Grunde nicht ldnger vernachléssigt werden diirften [Maybeck, 1982].

Im Update Schritt des linearized Kalman-Filters wird stets die Abweichung zur a priori angenommenen Tra-
jektorie geschétzt, weshalb das linearized Kalman-Filter in der Regel auch als Error-State-Space-Kalman-
Filter bezeichnet wird [Wendel, 2007].

Extended Kalman-Filter (EKF)

Im Grunde ist das Extended Kalman-Filter (EKF) dem linearized Kalman-Filter sehr &hnlich. Der Un-
terschied beider Filtertypen liegt darin, dass im EKF keine a priori angenommene, sondern die im Filter
geschitzte Trajektorie als Linearisierungspunkt verwendet wird (Abb. 3.5) [Maybeck, 1982]. Die Motivation
dieser Vorgehensweise ist gut nachvollziehbar: Warum soll eine vermeintlich ungenaue Annahme tiber die
wahre Trajektorie als Linearisierungspunkt verwendet werden, wenn die wahre Trajektorie im Verlauf des
Filterprozesses kontinuierlich geschétzt wird? Die Antwort darauf lautet, dass unter Verwendung des EKFs
ein Risiko besteht, wonach die geschéatzte Trajektorie aufgrund abweichender Messwerte starker von der wah-
ren Trajektorie abweicht, als die a priori angenommene Trajektorie. Wird die geschétzte Trajektorie dann
fiir die Linearisierung verwendet, verschlechtert sich die Linearisierung ebenfalls, woraufhin die geschéatzte
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Systemzustand
Systemzustand

Zeit Zeit

Abbildung 3.5: Vergleich der Linearisierungen bei einem Linearized Kalman Filter (links) und einem Ezxtended
Kalman Filter (rechts) (modifiziert nach [Brown & Hwang, 1997]).

Trajektorie im nichsten Update-Schritt noch weiter von der wahren Trajektorie abweicht.

Im Grunde fithrt ein EKF also zu einer hoheren Genauigkeit als ein linearized Kalman-Filter, weil die ge-
schétzte Trajektorie idealerweise ndher an der wahren Trajektorie liegt, als eine a priori prédizierte Trajektorie
[Gelb, 1974]. Nichtsdestotrotz besteht bei einem EKF immer die Gefahr, dass das Filter divergiert [Brown
& Hwang, 1997].

Da in einem EKF nicht die Abweichungen eines a priori angenommenen Systemzustands, sondern der Sys-
temzustand selbst geschitzt wird, sind auch die Bezeichnungen direktes Kalman-Filter oder Total-State-
Space-Kalman-Filter fir ein EKF gebrauchlich [Wendel, 2007].

Closed-Loop Estimation

Anstelle einer a priori angenommenen Trajektorie, wie im linearized Kalman-Filter, oder dem zuletzt ge-
schitzten Zustand, wie im FKF, konnen bspw. auch die Messwerte einer Inertialsensoreinheit (Drehraten
und Beschleunigungen) verwendet werden, um den aktuellen Zustand des Systems vorherzusagen. Aufgrund
der in Abschnitt 3.1.1 genannten Sensorabweichungen tendieren die aus der Integration von Inertialsensorda-
ten resultierenden Systemzustdnde jedoch dazu, von der wahren Trajektorie wegzudriften [Jekeli, 2001]. Wie
auch bei einem linearized Kalman-Filter kann dies dazu fihren, dass die Annahme der Vernachldssigung
Terme hoherer Ordnung in der Linearisierung mittels einer Taylor-Reihe nicht ldnger zuléssig ist [Jekeli,
2001]. Um dieses Problem zu umgehen, wird bei einer Closed-Loop Estimation der angenommene System-
zustand, der auch fir die Linearisierung verwendet wird, anhand der geschétzten Abweichungen korrigiert
[Wendel, 2007]. Dieses sogenannte Closed-Loop Error-State-Space-Kalman-Filter &hnelt demnach einem EKF
darin, dass der fiir die Linearisierung verwendete Systemzustand regelméflig angepasst wird. Einem lineari-
zed Kalman-Filter dhnelt es darin, dass nicht der Systemzustand selber, sondern die Abweichung zu einer
angenommenen Trajektorie geschétzt wird. Im Vergleich zu einem linearized Kalman-Filter und einem EKF
besteht hier der Vorteil, dass nicht alle Systemzusténde nach einem Update-Schritt korrigiert werden miissen.

3.3.3 Zustandsraumerweiterung (State Vector Augmentation)

Das Kalman-Filter setzt fiir eine optimale Schéitzung weiles Rauschen im System- und Messmodell voraus
[Kalman, 1960; Gelb, 1974]. Diese Bedingung ist jedoch oftmals nicht erfillt, da z.B. die Beobachtungen
durch nicht normalverteilte Abweichungen beeintréchtigt sind [Heunecke et al., 2013]. Als Beispiel dafiir sind
gemessene GPS-Positionen zu nennen, deren Abweichungen zum Beispiel aufgrund von Mehrwegeeffekten
zeitlich korreliert sind [Kuhlmann, 2003]. Um in solchen Féllen weiterhin eine optimale Schitzung zu garan-
tieren, bietet sich die Verwendung eines sogenannten Formfilters (Shaping Filter) an [Grewal & Andrews,
2001]. Mit Hilfe des Formfilters lasst sich das zeitlich korrelierte Rauschen in einen informativen und einen
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nicht-informativen Anteil aufspalten, wobei der informative Anteil durch Verwendung eines zusétzlichen Sys-
temzustands (State Vector Augmentation) im Kalman-Filter modelliert wird [Heunecke, 1995]. Die Aufgabe
des zusitzlichen Systemzustands ist es dann, den nicht weilen Anteil des Rauschprozesses aufzunehmen,
so dass das Formlfilter-erweiterte Kalman-Filter die standardméBig geforderten Voraussetzungen des weiflen
Rauschens wieder erfiillt und auf konventionelle Weise behandelt werden kann [Ramm, 2008].

Ein Beispiel fiir die Verwendung eines Formfilters ist in [Eling et al., 2013b] zu finden.

3.3.4 Zusammenfassung

Das Kalman-Filter ist ein rekursiver Algorithmus, der gut geeignet ist, um eine Fusion der Beobachtun-
gen verschiedener Sensoren eines Multisensorsystems durchfithren zu kénnen. Dabei muss jedoch zwischen
verschiedenen Varianten des Kalman-Filters unterschieden werden. Die Anwendung eines diskreten linea-
ren Kalman-Filters ist in der Geodésie eher selten, da meist entweder das System- oder das Messmodell
nichtlinear sind. Ob bei solchen nichtlinearen Zusammenhéngen ein linearized Kalman-Filter, ein Extended
Kalman-Filter oder ein Closed-Loop Error-State-Space-Kalman-Filter die richtige Wahl ist, ist von Fall zu
Fall verschieden. Alle diese drei Varianten haben ihre Daseinsberechtigung und ihre Vor- und Nachteile. In
dieser Arbeit kommen in verschiedenen Anwendungen sowohl Eztended Kalman-Filter [Eling et al., 2012,
2013b, 2014f,c] als auch Closed-Loop Error-State-Space-Kalman-Filter [Eling et al., 2015b] (Kapitel 5) zum
Einsatz. Ob ein Formfilter anzuwenden ist und ob dies zu Verbesserungen in der Zustandschéitzung fihrt,
ist je nach Anwendung und verwendeten Sensoren zu priifen (siche z.B. [Eling et al., 2013b]).

Bei den hier vorgestellten Moglichkeiten handelt es sich stets um Approximationen und keinesfalls um opti-
male Losungen (erwartungstreu und minimale Varianz), da die Linearisierung stets nach den Termen erster
Ordnung abgebrochen wird. Dies ist meist unproblematisch, wenn die Abtastrate hoch ist, da der Linea-
risierungsfehler, so wie auch bei den Anwendungen in dieser Arbeit, dann klein bleibt. Ist dies nicht der
Fall, ist die Verwendung eines Unscented Kalman-Filters zu empfehlen, bei dem die Zustandschitzung auf
sogenannten Sigma Punkten basiert. Der Vorteil dabei ist, dass keine Linearisierung durchgefithrt werden
muss.

Fiir den Fall, dass die Korrelationen in den im Messmodell eines Filters verwendeten Beobachtungen nicht
vernachlassigbar sind und diese auch nicht unter Verwendung eines Form-Filters parametrisiert werden kon-
nen, bietet sich die Anwendung eines Partikelfilters an. Sowohl das Unscented Kalman-Filter als auch das
Partikelfilter spielen in dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund werden diese beiden
Filtertypen hier auch nicht weiter erldutert.

3.4 GPS/IMU-Integration

In einem integrierten Navigationssystem werden verschiedene Sensoren und Navigationsverfahren miteinan-
der kombiniert, um die Nachteile einzelner Sensoren und Verfahren durch die Vorteile weiterer Sensoren und
Verfahren zu kompensieren. In dieser Arbeit steht vor allem die Kombination von Inertialsensoren und GPS
im Fokus. Die Vorteile des GPS sind dabei eine hohe Langzeitstabilitat sowie die Moglichkeit der absoluten
Positions- und Orientierungsbestimmung, wiahrend Inertialsensoren sich durch eine hohe Kurzzeitstabilitét,
hohe Abtastraten und eine hohe Verfiigharkeit auszeichnen. Durch Kombination beider Sensortypen kénnen
Einfliissen durch systematische Abweichungen des GPS reduziert, GPS-Ausreifler detektiert und temperatur-
und zeitabhéngige Inertialsensoroffsets korrigiert werden. Im folgenden werden die wichtigsten Schritte der
GPS/IMU-Integration kurz zusammengefasst.

3.4.1 Strapdown-Algorithmus

Durch Integration der von einer IMU gemessenen Drehraten und Beschleunigungen lassen sich die Position,
die Geschwindigkeit und die Orientierung eines Systems vom vorherigen zum aktuellen Zeitpunkt fortschrei-
ben. Die Rechenvorschrift, nach der diese Integration erfolgt, wird Strapdown-Algorithmus genannt. Nach
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Abbildung 3.6: Darstellung des Strapdown-Algorithmus als Blockdiagramm (mod. nach [Wendel, 2007]).

Wendel [2007] lasst sich der Strapdown-Algorithmus grob in drei Schritte einteilen: Propagation der Ori-
entierung (Lage) durch Integration der Drehraten, Propagation der Geschwindigkeit durch Integration der
Beschleunigungen und Propagation der Position durch Integration der Geschwindigkeit.

Der Ablauf des Strapdown-Algorithmus ist in Abb. 3.6 in Form eines Blockdiagramms dargestellt, wobei
davon ausgegangen wird, dass Anfangswerte fiir die Orientierungswinkel (Roll ¢g, Pitch 6y und Yaw vy), die
Geschwindigkeit (vg) und die Position (zg) zur Verfiigung stehen. Die Propagation der Orientierung erfolgt
im Strapdown-Algorithmus durch die Integration der gemessenen Drehraten wfb. Vor dieser Integration miis-
sen jedoch verschiedene Groflen, wie z.B. die Erddrehrate w]. oder die Transportrate w(, korrigiert werden
[Titterton & Weston, 2004]. Unter Kenntnis der aus der Propagation der Orientierungswinkel bekannten
aktuellen Rotationsmatrix C} zwischen dem Plattform- um dem Navigationskoordinatensystem sowie der
Rotationsmatrix C{, zwischen dem Navigationskoordinatensystem und dem ECEF-Koordinatensystem, kann
nun die Rotationsmatrix Cf berechnet werden, mit der die gemessenen Beschleunigungen in ein ECEF-Frame
umgerechnet werden kénnen. Anschliefend erfolgt die Propagation der Beschleunigungen, wobei hier zuvor
Korrekturen aufgrund von Coriolis- und Erdbeschleunigungen notig sind. Durch Integration der aktuellen
Geschwindigkeiten lésst sich, in der Propagation der Position, abschlieSend die aktuelle Position zj, im
ECEF-Frame berechnen.

Eine genaue Beschreibung des Strapdown-Algorithmus ist z.B. in Titterton & Weston [2004] oder Wendel
[2007] zu finden. Der im Rahmen dieser Arbeit implementierte Strapdown-Algorithmus wird in der Verof-
fentlichung Eling et al. [2015b] beschrieben.

3.4.2 Sensorfusion

Nachdem die Position, die Geschwindigkeit und die Orientierung eines Systems unter Verwendung von 