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0 Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit beschreibt die Untersuchungen zwischen zwei
Entfernungsbestimmungsmethoden. Verglichen werden die Messdaten eines Stereo-

Kamerasystems mit den Daten aus einem Entfernungslasermesser.

Das Institut fir optische Sensorsysteme des Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt hat mit dem Integrated Positioning System ein Multisensorsystem
entwickelt, welches ohne auf3ere Referenzsysteme die eigene Position bestimmen und
die Anderung der Position verfolgen kann. Ein wesentlicher Bestandteil dieser
Methode ist die Entfernungsbestimmung zu markanten Bildpunkten in den
Stereobildern. In dieser Arbeit werden die Arbeitsschritte erlautert, um die
Entfernungsberechnung Uber die Bilddaten mit Entfernungswerten eines
Laserentfernungsmessers zu vergleichen und die Abweichungen aufzuzeigen. Fur die
Umsetzung wird der Laserscanner in den Workflow des Sensorkopfes integriert und
die Messdaten des Laserscanners werden zeitlich Uber einen Zeitstempel zu anderen
Messdaten des IPS referenziert. Um den Vergleich beider Methoden fur die
Entfernungsbestimmung zu realisieren, wird der Laserscanner in einem
Koordinatensystem der beiden Kameras kalibriert. Es wird der Lagepunkt des
Laserscanners und ein Richtungsvektor, welcher den Verlauf des Lasermessstrahls
beschreibt, ermittelt. Fur die Auswertung beider Messdaten wird im Rahmen dieser
Arbeit ein Tool erstellt, welches die Messdaten verarbeitet und in einer grafischen
Oberflache uber Diagramme auswertet. Zum Abschluss wird eine Messkampagne mit
dem System durchgefihrt, durch welche die Funktionalitat der Integrierung bestatigt
wird und eine Aussage Uber die Genauigkeit des Entfernungswertes aus der

Bildberechnung getroffen werden kann.



0 Abstract

Abstract

This bachelor thesis describes the investigations between two distance determination
methods. The measured data of a stereo camera system is compared with the data of

a laser rangefinder.

The Institute of Optical Sensor Systems of the German Aerospace Centre has
developed the Integrated Positioning System, a multi-sensor system which can
determine its own position and track the change of position without external reference
systems. An essential part of this method is the determination of distances to prominent
pixels in the stereo images. In this thesis the steps to compare the distance calculation
via the image data with distance values of a laser rangefinder and to point out the
deviations are explained. For the implementation, the laser scanner is integrated into
the workflow of the sensor head and the measurement data of the laser scanner is
referenced in time via a time stamp to other measurement data of the IPS. To
implement the comparison of both methods for distance determination, the laser
scanner is calibrated in a coordinate system of the two cameras. The position point of
the laser scanner and a direction vector describing the course of the laser measuring
beam is determined. For the evaluation of both measuring data a tool is created in the
context of this work, which processes the measuring data and evaluates it in a graphic
surface via diagrams. Finally, a series of measurements with the system will be carried
out to confirm the functionality of the integration and to make a statement about the
accuracy of the distance value from the image calculation.
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1 Einleitung

1. Einleitung

Die Navigation ist aus vielen Aufgabenbereichen der heutigen Zeit nicht mehr
wegzudenken. Bereits seit vielen Jahrhunderten gibt es Methoden, die den Menschen
unterstiitzen, um sich auch in unbekanntem Gelande zu orientieren. Eine sehr weit
verbreitete Methode fur die eigene Lagebestimmung ist das Global Positioning System
(GPS) [1]. Bei der Methode wird die Position aufgrund von Signalen, welche von
Satelliten in Umlaufbahnen um die Erde gesendet werden, bestimmt. Fir die
Navigation mithilfe von GPS wird eine duRere Referenz, hierbei die Satelliten, bendtigt.
Durch das bendtigte Signal ist die Benutzung von GPS nur 6rtlich begrenzt moglich.
Das Signal, welches von GPS-Satelliten ausgesendet wird, erreicht durch
physikalische Grenzen nicht jeden Ort. Eine Verwendung ist meist nur auf der
Erdoberflache mit direktem Sichtkontakt zum Himmel, also dem Satelliten, méglich. In
einem Gebaude oder z.B. im Weltraum hingegen ist die Verwendung von GPS nicht

maglich.

Das Institut fur Optische Sensorsysteme am Deutschen Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) entwickelt mit dem Integrated Positioning System (IPS) [2] ein
System fur die Lagebestimmung und Verfolgung des Nutzers unabhangig von auf3eren
Referenzsystemen. Bei dem IPS handelt es sich um ein Multisensorsystem, welches
aufgrund von Bilddaten aus einem Stereokamerasystem in Verbindung mit weiteren
Sensoren die eigene Positionsdnderung errechnet. Hierriber kann dann der
zurickgelegte Weg in Echtzeit oder nach der Aufzeichnung von Messdaten
rekonstruiert werden. Neben den Kameras wird eine Inertiale Messeinheit (IMU)
verwendet, welche kontinuierlich Bewegungsdaten erfasst. Diese Daten werden als
parallele Erfassung genutzt und ebenfalls verwendet, um bei kurzzeitigem Ausfall der
Bilddaten weiterhin die Lageanderungen zu bestimmen. Eine IMU ist eine Kombination
von mehreren Drehraten- und Beschleunigungssensoren. Durch die Kombination von
Messdaten der einzelnen Sensoren kénnen Ruickschlisse Gber die Positionsdnderung
gezogen werden. In Abbildung 1.1 ist ein IPS Sensorkopf im Gréf3envergleich mit

einem Kugelschreiber gezeigt.
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1 Einleitung - 1.1 Motivation

Abbildung 1.1: IPS Sensorkopf

Grundsatzlich basiert die Funktionsweise des IPS auf Bildern von mindestens zwei
Kameras. In den jeweiligen, zeitgleich aufgenommenen Bildern dieser Kameras
werden uber trigonometrische Berechnungen Entfernungswerte zu markanten
Bildpunkten bestimmt. Das IPS Framework sucht diese markanten Punkte in den
nachfolgenden Bildern erneut und erfasst die veranderte Lage der Punkte. Uber die
veranderte Lage lassen sich Rickschlisse auf die Bewegung des Systems zwischen
den beiden Bildpaaren ziehen, wodurch der zuriickgelegte Weg zwischen beiden

Aufnahmezeitpunkten rekonstruiert werden kann.

Aktuell werden die Entfernungswerte allein durch die berechnete Losung Uber die
Bildpaare ermittelt. Aufgrund von Kameraparametern, wie Auflosung der Kameras,
wird mit zunehmender Entfernung zu den erfassten Punkten der Fehler in der
Berechnung grof3er. Durch die Verwendung eines Lasers-Entfernungsmesser soll die
Bestimmung der Entfernung des IPS Systems Uberprift werden. Das Ziel dieser Arbeit
ist das Integrieren eines Laserscanners in den Workflow des IPS. Hierdurch soll die

Ungenauigkeit in der Entfernungsmessung uber die Bilddaten tberpruft werden.
1.1. Motivation

Die Entfernungsmessung uber einen Laserscanner bietet viele Vorteile, weshalb ein
Laserscanner bei unterschiedlichen Anwendungen genutzt wird. So wird zum Beispiel
im Handwerk in vielen Bereichen der Laserentfernungsmesser anstelle des
klassischen Mal3bands verwendet [3]. Im Gegensatz zu dem Zollstock oder einem
Maf3band lassen sich mit einem Laserentfernungsmesser Abstande deutlich schneller

-1 -



1 Einleitung - 1.2 Aufgabenstellung

ermitteln, meist innerhalb weniger Sekunden. Ein Laserscanner benétigt fur eine
Messung oft nur weniger als eine Sekunde und liefert eine Genauigkeit, die durch
herkdbmmliche Messmethoden oft nicht erreicht werden kann. Ein weiterer Vorteil ist
die Mdglichkeit auch Entfernungen Uber gro3ere Distanzen messen zu kénnen. Mit
einem Laserscanner sind Messungen von 250 Metern mdglich [4], welche mit anderen
Messmethoden oft nicht zu erreichen sind, oder mit einer starken Ungenauigkeit

verfalscht werden.

Die Entfernungsmessung bei IPS basiert aktuell ausschlie3lich auf einer Triangulation
Uber ein Stereo-Kamerasystem [5]. Aufgrund von Einschrédnkungen der Hardware,
beispielsweise durch die Auflésung der Kameras oder den Basisabstand der beiden
Kameras, ist die Bestimmung der Distanz nur innerhalb eines Bereiches von einigen
Metern korrekt. Mit zunehmender Entfernung steigt die Abweichung zu der
tatsachlichen Distanz. Die Vorteile in der Verwendung eines Laserscanners liegen
darin, dass der Laserscanner einen geringeren Messfehler aufweist und ebenfalls
Entfernungen ermitteln kann, die im Rahmen der bildgestitzten Erfassung nicht mehr
maglich sind.

1.2. Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Tiefeninformationen aus den Stereobildern des IPS, auf
die Genauigkeit bei zunehmender Entfernung zu untersuchen. Hierfir soll eine
parallele Entfernungsbestimmung mittels eines Laserscanners umgesetzt werden. Um
den Laserscanner parallel zu der Aufnahme eines Datensatzes des IPS nutzen zu

kénnen, missen folgende Punkte ausgearbeitet werden.

Der Laserscanner soll in den Datenfluss des IPS eingebunden werden. Hierfur soll
eine Integrierung Uber das Field Programmable Gate Array (FPGA) erfolgen. Durch
die Integrierung soll neben der Weiterleitung der Messdaten auch die zeitliche
Referenzierung dieser Daten zu den anderen Messdaten des IPS erfolgen. Hierriber
wird spéater eine Zuordnung der Entfernungswerte des Laserscanners zu den zeitlich

zusammenhangenden Entfernungswerten aus den Bilddaten ermoglicht.

Um die Entfernungswerte beider Messmethoden vergleichen zu kdnnen, mussen der
Laserscanner und der Verlauf des Messstrahls raumlich lokalisiert werden. Hierfur soll

eine Methode gefunden werden, den Lasermessstrahl zu dem IPS zu verorten. Durch
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1 Einleitung - 1.3 Ausgangssituation

diese Zuordnung wird ermdglicht, beide Messdaten in einem zugrundeliegenden

Koordinatensystem darzustellen und damit einen Vergleich zu erméglichen.

Die Auswertung der aufgezeichneten Messdaten soll tber ein, in dem Rahmen dieser
Arbeit erstelltes Tool realisiert werden. Dieses Tool soll die Messdaten einlesen,
verarbeiten und grafisch auswerten. Die Bedienung des Tools soll durch eine grafische
Oberflache erfolgen, in welcher die Daten eingelesen und die Messwerte grafisch
dargestellt werden. Zusatzlich soll dem Nutzer die Mdglichkeit gegeben sein, sich
konkrete Entfernungswerte des Laserscanners und die nach dem Zeitstempel

zugehdrigen Entfernungswerte aus den Bilddaten ausgeben zu lassen.

Ziel des Tools ist es, einen automatisierten Weg fur den Umgang mit neuen Messdaten

zu schaffen, welcher es ermdglichen soll, auch groRere Datenmengen auszuwerten.

Nach der erfolgreichen Umsetzung der genannten Punkte, soll durch eine
Messkampagne die Funktionalitdit der Umsetzung Uberprift werden. Ziel der
Datenaufzeichnung soll das Bewerten der Entfernungswerte aus den Bildern im

Vergleich zu den Distanzwerten des Laserscanners werden.
1.3. Ausgangssituation

Der fur diese Arbeit verwendete Laserscanner wurde im Vorfeld in Bezug auf das
Verhalten beim Auftreffen auf unterschiedliche Materialien, den Einfluss des Winkels
unter dem der Messtrahl auftrifft, und seine Genauigkeit untersucht. Das Paper ist im
Anhang unter dem Titel ,Untersuchung des Verhaltens eines Punktlaserscanners fur

die Entfernungsmessung® zu finden.

Die erste Untersuchung beurteilt das Verhalten des Laserscanners, wenn der
Messstrahl durch einen Gegenstand auf halber Entfernung verdeckt wird. Hierfur
wurde langsam eine Holzplatte in den langlichen Messtrahl bewegt. Die Messkurve
zeigt, dass der Laserscanner sprunghaft auf die neue Entfernung wechselt und keinen
gleichmaRigen Ubergang zwischen beiden Entfernungen aufzeichnet. Dieses
Verhalten erfolgt bereits, wenn nur ein kleiner Teil des Messtrahls (ca. 1/8) verdeckt
wird.

Die zweite Testmessung untersuchte die Genauigkeit des Laserscanners in einem
Messbereich bis 20 Meter. Die Ergebnisse zeigen, dass der Laserscanner innerhalb

dieses Messbereiches eine Abweichung von ca. 5 Zentimetern aufweist.

-3-



1 Einleitung - 1.4 Aufbau der Arbeit

Durch Untersuchungen beim Auftreffen des Laserscanners auf weil3e und schwarze
Oberflachen sowie Glas und Spiegel wurde ermittelt, dass der Laserscanner aufgrund
seiner Messweise von dem Untergrund des Objektes, zu dem die Entfernung ermittelt
werden soll, beeinflusst wird. So zeigt der Entfernungswert bei schwarzen
Oberflachen, Glas und Spiegeln eine hdhere Distanz als die wirkliche Distanz. Diese
Abweichungen lagen grol3tenteils innerhalb weniger Zentimeter, wodurch die in dieser
Arbeit betrachteten Abweichungen nur geringfugig verfalscht werden.

In dem Umfang dieser Arbeit werden nachfolgend die Entfernungswerte des
Laserscanners als absolute Referenz verwendet ohne die zugrundeliegende
eventuelle Abweichung des Laserscanners detailliert in die Berechnung

einzubeziehen.
1.4. Aufbau der Arbeit

Zur Strukturierung ist die Arbeit in nachfolgende Kapitel unterteilt. Kapitel 2 ordnet
diese Arbeit in den Kontext zu verwandten Arbeiten ein. In Kapitel 3 werden die
Grundlagen des IPS und dem Laserscanner beschrieben. Zunachst wird die
Funktionsweise und beispielhafte Verwendung des IPS beschrieben. Anschliel3end
wird das Funktionsprinzip des Laserscanners erlautert und der Auswahlprozess des
verwendeten Modells dargestellt. Die Methodik und deren Umsetzung wird in Kapitel
4 beschrieben. Zu Beginn werden die Anforderungen fur eine erfolgreiche Umsetzung
aufgestellt. Im Anschluss werden die Integration des Laserscanners tber den FPGA
und die rAumliche Referenzierung beschrieben. Kapitel 5 erlautert die Funktionsweise
und die Umsetzung des Laserscannertools fir das Auswerten von Messdaten. Das 6.
Kapitel beschreibt die Messkampagne zur Verifizierung der Arbeitsschritte. Es wird die

Planung, die Durchfiihrung und die Umsetzung der Messung erlautert.



2 Verwandte Literatur

2.Verwandte Literatur

In diesem Kapitel wird diese Arbeit mit einer verwandten Veréffentlichung verglichen

und das Vorgehen dieser Arbeit abgegrenzt.

Die Veroffentlichung mit dem Titel ,Low-Level-Fusion eines Laserscanner- und
Stereokamera-Systems in der Fahrzeugumfelderfassung® [6] beschreibt das
Zusammenfigen von Messpunkten eines Stereokamerasystems und eines Vier-
Ebenen-Laserscanners. Es wird ein Weg beschrieben, wie die Messdaten des Laser

Sensors und der Stereodaten auf drei Ebenen miteinander fusioniert werden.

Trajektorien \ ‘ Fusion b Trajektorien ) High
= ‘\\ i ; = o~
— Tracking |
Objekte ) Fusion ( Objekte
[ Merging/ Shaping \ Mid
/,,: J\ ) /::' :,\,\
Segmente ) Fusion ( Segmente
P ,—[“\ . ¥ P ', x,\.
[ Segmentierung _
arC - v ar
g Punkte Fusion ( Punkte
PP ‘\. t LR
Kalibrierung/ Filterung |  Kalibrierung!/ Filterung | Low
P —“ ~ § ) < — ~
Rohdaten ) Rohdaten
Stereo Sensor Laser Sensor

Abbildung 2.1: "Abb. 1. Konkurrierende Prozesskette der Sensoren" [6]

In Abbildung 2.1 ist das Schema aus der Veroffentlichung zu sehen, welches den
Ablauf der Fusionierung darstellt. Der Unterschied zu dem in dieser Arbeit
thematisierten Inhalt liegt darin, dass der fur diese Arbeit verwendete Laserscanner
ein Einstrahlentfernungsmesser ist. Dieser zeigt somit unbeweglich in eine bestimmte
Richtung und ermittelt einen Entfernungswert zu einem fixen Messpunkt. Bei dem
verwendeten Laserscanner der Veroffentlichung handelt es sich um einen Vier-
Ebenen-Laserscanner, der mittels eines rotierenden Messkopfes mehrere
Messpunkte auf vier Ebenen hintereinander aufzeichnet. Durch die fixierte Richtung
des fur diese Arbeit verwendeten Laserscanners, kann eine andere

Kalibrierungsmethode verwendet werden.
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3 Grundlagen - 3.1 Integrated Positioning System (IPS)

3. Grundlagen

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Grundlagen und Funktionsweisen der
verwendeten Messinstrumente. Fur das bessere Verstandnis der folgenden
Arbeitsschritte wird in Unterkapitel 3.1 das zugrundeliegende IPS vorgestellt, die
Funktionsweise beschrieben und ausgewahlte Verwendungsmdoglichkeiten genauer
erlautert. Das  Unterkapitel 3.2 beschreibt die  Funktionsweise von
Laserentfernungsmessungen und den Auswahlprozess des verwendeten

Laserscanners.
3.1. Integrated Positioning System (IPS)

Dieser Abschnitt beschreibt das zugrundeliegende Sensorsystem IPS, die

Funktionsweise und einige Verwendungsmaoglichkeiten.

Das IPS ist ein Multisensorsystem, welches aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Sensoren besteht. Fur die Bildaufnahme werden zwei Kameras verwendet, die
zusatzlich zu dem fiur das menschliche Auge sichtbaren Bereich, ebenfalls
Wellenlangen im Nabhinfrarotbereich aufzeichnen kénnen. Die Wellenlangen des
sichtbaren Bereiches fur den Menschen liegen zwischen 380 nm und 780 nm. Die
Wellenlange von Nahinfraroter Strahlung geht bis zu 3,0 um [7]. Die entstehenden
,Navigationsbilder” sind in Graustufen aufgezeichnet. Diese Farbskala wird verwendet,
um das gesamte Spektrum der Kameras in einem Bild zu verdeutlichen, welches tber

den fiir das menschliche Auge sichtbaren Bereich hinausgeht.

Als weiterer Hauptsensor ist eine IMU verbaut. Eine IMU ist eine Zusammenstellung
aus mehreren Drehraten- und Beschleunigungssensoren, die als unterstiitzende
Methode fir die Aufzeichnung der Lageanderung des Systems verwendet wird [5]. Um
die Messdaten der verschiedenen Sensoren zeitlich zusammenzufihren, wird ein
temperaturstabiler Schwingquarz verwendet. Dieser gibt einen, fur das gesamte
System einheitlichen Zeittakt, Gber welchen die einzelnen Messwerte zeitlich in den

Ablauf einer Messung eingefligt werden kdnnen.
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3.1.1. Funktionsprinzip

Kamera

Kamera

Computer

weitere
Sensoren

A 4

IPS Applikation

Abbildung 3.1: IPS Schema

In Abbildung 3.1: IPS Schema sind die wesentlichen Bestandteile und der Datenfluss
des IPS dargestellt. Als Grundlage fur die Navigation werden, von dem FPGA
ausgelost, jeweils ein Bild der rechten und der linken Navigationskamera
aufgenommen. Dieser Datenfluss ist in griin dargestellt. Wahrend die Kameras die
Bilddaten an die IPS Applikation auf dem Computer weiterleiten, wird vom FPGA ein
Zeitstempel an die IPS App geschickt. Dort werden die Bilder mit dem Zeitstempel
versehen und in einer Ordnerstruktur abgelegt. Zusatzlich sammelt der FPGA alle
weiteren Sensordaten, markiert diese mit dem zugehdrigen Zeitstempel des
Eintreffens an der Schnittstelle des FPGA und leitet diese ebenfalls an die IPS App

weiter. Auf dem Computer erfolgt die Auswertung der Daten.

Hierfur sucht ein Matching Algorithmus innerhalb des linken Bildes markante Punkte,
zum Beispiel Ecken oder ganze Bildbereiche, und identifiziert diese Punkte im rechten
Kamerabild. Sobald ein Punkt in beiden Bildern erkannt wurde, wird er gespeichert und
weiterverarbeitet. So wird zum Beispiel die Entfernung zu jedem Punkt trigonometrisch
berechnet. Im nachfolgenden Kamerabildpaar werden die gleichen Punkte wieder
gesucht. Bei einer erfolgreichen Zuordnung kann aufgrund der ver&nderten Lage
dieser Punkte zwischen den Bildpaaren, die eigene zuriickgelegte Bewegung ermittelt

werden.

Die Aufgabe der IMU ist es unter anderem ein Kkurzzeitiges Ausfallen der
Bildverarbeitung zu Gberbricken. Ein Ausfall der Methode Uber die Bilderfassung kann

zum Beispiel entstehen, wenn es zu wenige erkannte Punkte in zwei aufeinander
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3 Grundlagen - 3.1.2 Verwendung

folgenden Bildpaaren gibt, sodass zwischen den Aufnahmen keine Bewegung
errechnet werden kann. Die IMU-Daten verhindern, dass der zurtickgelegte Weg
extreme Bewegungen oder Drehungen berechnet, die in diesem Umfang nicht erfolgt
sind. Fur die Auswertung der Messdaten gibt es unterschiedliche Varianten: Die erste
Maoglichkeit ist das Plotten der zurtckgelegten Strecke in einer Trajektorie. Eine

weitere Mdglichkeit ist das zusammensetzen der Bilddaten zu einer 3-D Punktwolke.
3.1.2. Verwendung

Es gibt mehrere Varianten des IPS, die fur unterschiedliche Einsatzszenarios
konzipiert und angepasst wurden. Eine IPS Variante wurde auf einem Helm befestigt,
um Aufnahmen in unwegsamer Umgebung durchzufiihren, wo es erforderlich ist, beide
Hande fur die Fortbewegung zur Verfigung zu haben. Mit diesem IPS-Gerat wurde
zum Beispiel ein Schiffsrumpf aufgezeichnet, um diesen am Computer zu

kartografieren.

Eine weitere Verwendungsmoglichkeit ist die Erweiterung eines IPS-Sensorkopfes mit
einer Thermalkamera. Hiermit lassen sich die aufgenommen Temperatur-
Informationen mit den ermittelten Positionsdaten kombinieren. Durch die zusatzlichen

Temperaturquellen lassen sich 3D-Punktwolken thermal eingeféarbt erstellen.

Abbildung 3.2: Thermal eingefarbte Punktwolke

In Abbildung 3.2 ist die Punktwolke aus der Aufnahme eines Biroraums zusehen. In

der Mitte der Abbildung ist ein Tisch mit einem heil3en Wasserkocher zu erkennen.

-9-



3 Grundlagen - 3.2 Laserscanner

Dieser Versuchsaufbau stellt eine exemplarische Umgebung dar, in der relevante
Objekte innerhalb der Punktwolke farblich nach einer Temperaturskala eingefarbt
werden kénnen. Je heller und orange die Pixel dargestellt sind, desto stéarker strahlt
die Oberflache warme ab. Je dunkler und lila die Pixel eingefarbt sind, desto kuhler ist
das Objekt.

3.2. Laserscanner

Das folgende Unterkapitel erlautert den verwendeten Laserscanner. im Abschnitt 3.2.1
werden zwei unterschiedliche Funktionsprinzipien eines Laserentfernungsmessers
vorgestellt. Der Abschnitt 3.2.2 beschreibt den Auswahlprozess zu dem, im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Laserscanner.

3.2.1. Funktionsprinzip

Fur die Entfernungsmessung mittels eines Laserscanners gibt es grundlegend zwei
unterschiedliche Messmethoden: das Impulsverfahren und das Phasenvergleichs-
verfahren.

Das Impulsverfahren ermittelt Gber die Laufzeitbestimmung die Entfernung zum
reflektierenden Objekt.

Laufzeitmesser

!

At |l

Sender u - %

= Impuls T
g ]
= i
T Empfanger |« 2
[+

t L
i Endzeitpunkt 2
] ¥ P %
o

L.

Entfernung D

Abbildung 3.3: Laserscanner Impulsverfahren

In Abbildung 3.3 ist der Ablauf einer Entfernungsmessung mit dem Impulsverfahren
schematisch dargestellt [8]. Ein Sender strahlt einen definierten Laserimpuls ab.
Dieser wird Uber das Objekt, auf welches der Messstrahl trifft, zurick an den
Empfanger reflektiert. Der Laufzeitmesser bestimmt die vergangene Zeit zwischen

dem Absenden und Erfassen des Messimpulses. Die gemessene Zeitdauer beschreibt
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3 Grundlagen - 3.2.1 Funktionsprinzip

die Lange, die der Lichtimpuls flir das doppelte der Strecke bendétigt. Fir die
Berechnung wird die folgende Formel verwendet:
D ¢ At
= — %
2n

Formel 1: Entfernungsbestimmung tber die Lichtgeschwindigkeit (n: Brechungszahl der Atmosphére,
c: Lichtgeschwindigkeit, At: Differenz zwischen Sende- und Empfangszeit)

Das Phasenvergleichsverfahren ermittelt Gber Wellenverschiebung die Entfernung

zum reflektierenden Objekt.

Sender \./\/\/\/\/-\

Empfanger

¥

L Phasenmesser

reflektierendes Objekt

Abbildung 3.4: Phasenvergleichsverfahren

In Abbildung 3.4: Phasenvergleichsverfahren ist der Ablauf einer Entfernungsmessung
mit dem Phasenvergleichsverfahren schematisch dargestellt [9]. Ein Sender strahlt
zwei Laserstrahlen mit unterschiedlichen Frequenzen aus. Der Empfanger erfasst
beide Strahlen und gibt die Information an den Phasenmesser weiter. Dieser ermittelt
die Phasenverschiebung zwischen den beiden Signalen, die durch die zurtickgelegte
Distanz entstehen, und gibt eine Entfernung zu dem reflektierenden Objekt an.

Die wesentlichen Unterschiede der beiden Methoden liegen darin, dass bei dem
Impulsverfahren die einzelne Messung deutlich weniger Zeit bendtigt als beim
Phasenvergleichsverfahren. Ein Impulslaserscanner erméglicht zum Beispiel eine
Messfrequenz von bis zu 1000 Hz [10], wahrend die Messung Uber ein
Phasenvergleichs-Entfernungsmesser ca. eine Sekunde bendtigt [11]. Der zweite
Unterschied besteht darin, dass die Genauigkeit einer Messung Uuber das
Phasenvergleichsverfahren genauer ist als bei einer Messung Uuber das
Impulsverfahren. Wahrend ein beispielhafter Impulslaserscanner eine Genauigkeit von
1% Abweichung des Distanzwertes ab einer Entfernung von mehr als 10 Metern angibt
aufweist [10], wird die Messgenauigkeit bei einem Phasenmessung mit £+ 1 mm

angegeben [11].
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3 Grundlagen - 3.2.2 Auswabhl

3.2.2. Auswahl

In diesem Abschnitt wird die Auswahl des geeigneten Laserscanners beschrieben.
Dieser Arbeitsschritt ist im Vorfeld der Arbeit durchgefiihrt worden, wird jedoch fir das

Verstandnis des nachfolgenden Vorgehens hier aufgefihrt.

Es gibt fur viele unterschiedliche Anwendungsbereiche jeweils spezialisierte
Laserscanner. Einige Laserscanner funktionieren Millimeter genau auf einen
begrenzten Raum von wenigen Metern und andere Laserscanner kénnen auch

Entfernungen in mehreren Kilometern erfassen.

Fur die Verwendung in Zusammenhang mit dem IPS sollte der Laserscanner folgende

Auswabhlkriterien erfillen:

Das erste Kriterium ist die Grof3e des Laserscanners. Fir die Verwendung der
handgetragenen IPS-Mini ist es wichtig, dass der Laserscanner von der Grof3e neben
dem Griff auf der Oberseite des Sensorkopfes montiert werden kann ohne die
Handhabung wahrend der Durchfiihrung einer Messkampagne einzuschréanken. Als
weiteres Kriterium in Kombination mit der Gr6R3e ist das Gewicht des Laserscanners
mdoglichst gering zu halten. Hierdurch wird das Gewicht des Sensorkopfes nicht
unnotig vergrol3ert, was sich ebenfalls positiv auf die Handhabung wahrend einer
Messung austuibt.

Fur die weiterfihrende Datenverarbeitung ist es wichtig, dass die Messdaten des
Laserscanners Uber eine serielle Schnittstelle ohne spezielle Firmensoftware des
Laserscanners ausgelesen werden koénnen. Hierdurch soll eine Anbindung an den
FPGA des IPS ermoglicht werden.

Der Laserscanner sollte eine Reichweite von mehr als 20 Metern erfassen kdnnen,
damit auch Entfernungen gemessen werden kénnen, die nicht mehr von dem IPS Uber
die Bilddaten bestimmt werden konnen. Als letztes Kriterium soll der Laserscanner
eine moglichst hohe Genauigkeit und Entfernungsauflésung in einem Bereich bis 20
Metern aufweisen. Es ist wichtig, dass die Entfernungswerte des Laserscanners
genauer als die ermittelten Entfernungswerte aus den Stereodaten sind, damit die

Messwerte des IPS Uberprift werden kénnen.
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3 Grundlagen - 3.2.2 Auswabhl

Abbildung.5: Laserscanner Benewake TF03 !

Wahrend des Auswahlprozesses wurde sich fur einen kleinen, kompakten
Laserscanner entschieden. Das verwendete Modell heil3t Benewake TF 03. Es handelt
sich um einen Einstrahl-Entfernungsmesser, welcher aufgrund seiner Grof3e und des
Gewichts von 77 Gramm fir die Verwendung im Rahmen dieser Arbeit ausgewahlt
wurde. Der Laserscanner erfasst die Entfernung durch das vorhergehend
beschriebene Impulsverfahren. Der Messstrahl des Laserscanners ist unbeweglich
montiert und ermittelt in einer wahlbaren Frequenz zwischen 1 Hz bis 1000 Hz die
Distanz. Der Laserscanner hat eine Reichweite von bis zu 180 Metern bei einer
Genauigkeit von + 10 Zentimetern bei Messungen unter 10 Metern und bei Messungen
von Uber 10 Metern eine Abweichung von 1% des Messwertes. Als Schnittstelle verfligt
der Laserscanner uber eine Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)
Schnittstelle.

1 https://lwww.mybotshop.de/media/image/product/4580/Ig/benewake-tf03-lidar-180m~2.jpg
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4. Methodik

Das folgende Kapitel beschreibt die Methodik fur die Umsetzung einer Verwendung
des Laserscanners. Um eine Verwendung zu realisieren ist es notwendig, die Daten,
welche vom Laserscanner erfasst werden, innerhalb der Aufzeichnungen der IPS-
Daten abzulegen. Hierfir wird die Erfassung der Messdaten Uber eine Schnittstelle
des IPS erfordert. Uber das Erfassen der Messdaten des Laserscanners besteht
ebenfalls die Mdglichkeit, die Daten zeitlich zu den anderen erfassten Daten zu
referenzieren. Fur das Vergleichen der Messwerte ist eine Kalibrierung nétig. Mithilfe
der Kalibrierung sollen die Lage und der Verlauf des Lasermessstrahls in Abhangigkeit
der beiden Kameras bestimmt werden. Hierdurch lassen sich die Laserscannerwerte
in einen Vergleichswert umwandeln, welcher mit den Werten aus den Stereodaten

verglichen werden kann.

Zu Beginn werden die Anforderungen flr eine erfolgreiche Umsetzung definiert. Dann
wird die Umsetzung der Integration inklusive einer alternativen Losung erlautert, fur
den Fall, dass die Umsetzung nicht wie geplant durchgefiihrt werden kann.
Anschliel3end wird die Durchfiihrung der Integrierung und des Laserscanners in das
IPS und die zeitliche Referenzierung betrachtet. Zum Abschluss wird das Vorgehen
fur die Kalibrierung beschrieben. Nach der mathematischen Vorbetrachtung erfolgt die

praktische Umsetzung der Erfassung des Messstrahls und die Berechnungen.

In Vorbereitung der folgenden Arbeitsschritte wurde der Laserscanner auf dem IPS
Sensorkopf montiert, sodass die Bewegung des Laserscanner relativ zu dem IPS
minimiert wird. In Abbildung 4.1: IPS Sensorkopf mit Laserscanner ist der Sensorkopf
mit montiertem Laserscanner abgebildet. Auf der rechten Seite Uber der Kamera ist
der Laserscanner Benewake zu sehen. Zwischen dem Laserscanner und dem
Handgriff ist zusatzlich ein Bosch-Entfernungsmesser montiert, der fur diese Arbeit als

Zielvorrichtung verwendet wird.
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Abbildung 4.1: IPS Sensorkopf mit Laserscanner

Der Lasermesspunkt des Bosch-Entfernungsmessers, welcher Uber das
Phasenvergleichsverfahren die Distanz ermittelt, ist mit dem menschlichen Auge als
roter Laserpunkt zu erkennen. Da die Laserscanner parallel nebeneinander
angeordnet sind, treffen beide Messpunkte innerhalb einiger Zentimeter
nebeneinander auf dem zu messenden Objekt auf?. Da der Messpunkt des Benewake-
Laserscanners nicht fur das menschliche Auge sichtbar ist, wird fir das ,Zielen® der

rote Laserpunkt des Bosch-Lasers verwendet.

4.1. Anforderungsanalyse

Fur die Verwendung des Laserscanners wahrend eines Messlaufes mit dem IPS

lassen sich folgende Anforderungen definieren:

e Erfassen der Messdaten des Laserscanners durch das IPS

e Messdaten durch Zeitstempel von FPGA zeitlich referenziert

e R&umliche Referenzierung der Messpunkte des Laserscanners

e Methode fur den Vergleich der Entfernungswerte des Laserscanner und der

bildgestlutzten Berechnung

2 Die Untersuchung ist in dem Paper im Anhang beschrieben.
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Um die Messdaten zu erfassen, muss von Seiten des FPGA eine serielle Schnittstelle
bereitgestellt werden. Das Protokoll der Schnittstelle muss dem des Laserscanners
entsprechen, um eine Kommunikation zu ermdglichen. Nach dem Erfassen der
Messdaten soll jeder Entfernungswert mit einem Zeitstempel von dem FPGA
referenziert werden, der den genauen Zeitpunkt der Aufnahme dokumentiert.
Hierdurch soll eine Zuordnung der Messwerte wéahrend der Auswertung ermdglicht

werden.

Eine weitere Anforderung ist die raumliche Referenzierung der Messpunkte zu den
Kameras des IPS. Es soll sowohl eine Funktion ermittelt werden, die den Verlauf des
Messstrahls des Laserscanners mathematisch beschreibt, als auch ein
Koordinatenpunkt, der den Ursprung des Laserstrahls darstellt. Abschlie3end soll eine
Losung erstellt werden, mit der die Entfernungswerte des Laserscanners und die der

bildgestitzten Berechnung verglichen werden kdnnen.
4.2. Integration des Laserscanners

Das folgende Unterkapitel beschreibt die Umsetzung der Integration des
Laserscanners Uber den FPGA. Dieser Arbeitsschritt wurde von einem Kollegen der
Abteilung Weltrauminstrumente umgesetzt. Nachfolgend wird die Umsetzung kurz

erlautert.

Der Laserscanner Benewake TFO03 stellt fur die Kommunikation eine UART
Schnittstelle bereit. Um an den FPGA der IPS-Mini angeschlossen zu werden, ist die
Verwendung eines UART auf RS232 Konverter Chip notig, da die IPS-Mini nur eine
RS232 Schnittstelle besitzt, welche verwendet werden konnte. Durch das neue
Programmieren des FPGA wird erreicht, dass der FPGA die Messdaten, die von dem
Laserscanner an die UART-Schnittstelle geleitet werden, mit einem Zeitstempel
versieht und an die IPS-Applikation schickt werden. Der FPGA rechnet die 8 Datenbits
in einen Entfernungswert in Zentimetern um und speichert bei jedem Erfassen des
Messwertes an der Schnittstelle den zugehérigen Zeitstempel. Diese beiden
Informationen werden anschlielend an die IPS-Applikation auf dem Computer
weitergeleitet. In Abbildung 4.2 ist der Datenfluss Uber den FPGA schematisch
dargestellt (in rot). Ebenfalls dargestellt ist der alternative Plan, falls die Umsetzung
nicht realisiert werden kann (in grun). Eine detaillierte Erlauterung des Plans ist in

Unterkapitel 4.3 aufgefthrt.
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Laserscanner Converter

Computer - IPS Applikation

Abbildung 4.2: Datenfluss der Messdaten des Laserscanners

4.3. Alternative Losungsplan der Integration

Im Rahmen dieser Arbeit wurde parallel zu der Integration Gber den FPGA ein Plan
ausgearbeitet fir den Fall, dass die Umsetzung Uber den FPGA nicht zu realisieren
ist. Hierfiir wurde ein Vorgehen ausgearbeitet, welches nachfolgend erlautert wird.

Das Erfassen der Daten kénnte tber eine UART-Schnittstelle direkt an dem Computer
erfolgen. Hierfur wirde ein Python Programm erstellt werden, welches die Schnittstelle
konfiguriert und die Messdaten erfasst. Um die zeitliche Synchronisierung zu
erreichen, wird ein Einfluss auf die Messung bendétigt, der sowohl in den Bilddaten als
auch in den Entfernungsdaten des Laserscanners zu erkennen ist. Diese Problematik
kénnte dadurch geldst werden, dass bei einem Messlauf der Sensorkopf mit einem
Stativ auf eine Szene ausgerichtet wird und anschlie3end ein Hindernis durch den
Messstrahl bewegt wird. Dieses Ereignis ist in den Messdaten des Laserscanners in
Form einer kurzzeitigen Verringerung der Entfernung zu erkennen. In den Bilddaten ist
das Hindernis ebenfalls erfasst, wortiber der Zeitpunkt beider Datensatze synchron

erfasst werden kann. Durch dieses Vorgehen lassen sich der Entfernungswert des
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Laserscanner mit der Entfernung aus der trigonometrischen Berechnung vergleichen.
Dieser Vorgang muss bei jedem Ausrichten mit dem Stativ erneut durchgefihrt
werden, um sicherzustellen, dass die erfassten Messwerte zueinander referenziert

werden kénnen.
4.4, Raumliches Referenzieren

Das folgende Unterkapitel beschreibt das Vorgehen, um den Messstrahl des
Laserscanners raumlich zu referenzieren. Als Grundlage fir das Kalibrieren wird ein
Koordinatensystem verwendet, welches als Output aus einem institutseigenen Tool
(IPS Click, Versionsnummer 0.6) gegeben wird. Durch das Verwenden dieses
Systems wird erreicht, das die Kalibrierung des Laserstrahls in ortlichen Bezug zu den

Kameras gesetzt werden kann.

Abbildung 4.3: IPS Click GUI

Nachfolgend ist das Vorgehen mit dem Tool beschrieben, um die Kalibrierungspunkte
zu erfassen. In Abbildung 4.3 ist die GUI des Tools mit einem Bildpaar aus der
Kalibrierung des Laserscanners dargestellt. Die rote Markierung zeigt den Messpunkt
des Laserscanners. Dem Benutzer ist es mdglich, Bildpunkte im linken Bild mit einem
Mausklick zu markieren. Wird nun von dem Algorithmus der passende Bildpunkt im
rechten Kamerabild erkannt, so wird der markierte Punkt von dem Tool erfasst und mit

allen Informationen? gespeichert.

3 Eine beispielhafte Datei mit allen Informationen ist im Anhang zu finden.
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show p

show

tamp & jump to image
into file

Left mo
Use ' ; enter new tagID or go ahead with 'Return’

12 images found for the master camera. Now you can start working.

se click 1 on i B
Img Left : f 499 _381
527, 488 VALID
B.88413643, -0.85953
Right: -8.2081837, -8.8785734
3D Coord : B.883598%62, -0.85062743, ©.94p493

Abbildung 4.4: IPS Click Kommandozeile

In Abbildung 4.4 ist die Kommandozeile des IPS Click Tools nach dem erfolgreichen
Matchen des Punktes aus Abbildung 4.3 zu sehen. Unter dem Punkt ,3D Coord :“ sind
die relevanten Koordinaten des Punktes zu sehen. Uber die Vergabe einer ID ist es
dem Nutzer mdglich, den angeklickten Punkt zu identifizieren. Nach Beendigung des
Programmes werden neben weiteren Informationen auch die 3D-Koordinaten aller

erfassten Punktes in einem csv-File gespeichert.

Durch dieses Vorgehen werden sowohl die Punkte fur die Kalibrierung in Abschnitt

4.4.2 erfasst, als auch die Daten fur die Verifikation (Kapitel 6) erstellt.
4.4.1. Vorbetrachtung

Ziel fur die Kalibrierung ist es zunachst eine Vektorgleichung aufzustellen, welche den
Verlauf des Messstrahls des Laserscanners beschreibt. AnschlieRend werden Uber
das Einsetzen der gemessenen Entfernung des Laserscanners zu dem erfassten
Punkt, die Koordinaten des Laserscanners bestimmt. Diese Koordinaten beschreiben
den Ursprung des Messstrahls, welcher fur die auswertende Messkampagne relevant

wird.
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Als erstes wird eine Vektorgleichung fur den Verlauf des Messstrahls berechnet.

Hierfur wird fur einen dreidimensionalen Raum folgende Gleichung verwendet [12]:

Xp1 Xp1 Xp2
V=P +A(P,—Py) = | Y1 |+ [YP1 ] — [ VP2
Zp1 Zp1 Zp2

Formel 2: Allgemeine Vektorgleichung (x, y, z: Koordinaten der Punkte P; und P,, A: Skalierungsfaktor des
Richtungsvektors)

Fur die Kalibrierung ist der Richtungsvektor der Vektorgleichung (RV = A(P; — P5))
relevant. Durch das Einsetzen dieses Richtungsvektors kann folgende Formel fir die

Lagebestimmung des Laserscanners aufgestellt werden:
PO =P, - — & L
n n |RV| n
Formel 3: Formel fur die Position des Laserscanners

Py, bezeichnet den Ursprung des Laserstrahls in Abhangigkeit vom Index n. P,

bezeichnet die Koordinaten eines Lasermesspunktes und L, bezeichnet die

Entfernung zu dem Messpunkt, die der Laserscanner bestimmt hat. % steht fur den

normierten Richtungsvektor der Vektorgleichung. Diese Formel subtrahiert von dem
Laserscanner-Messpunkt (B,) die Lange (L,) multiplizert mit dem normierten

Richtungsvektor, welcher durch die Normierung die Lange eins (hier ein Meter) erhalt.

-20-



4 Methodik - 4.4.2 Kalibrierung

4.4.2. Kalibrierung
P1 P2
|_ —& -9
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Abbildung 4.5: Laserscanner Kalibrierungsschema

In Abbildung 4.5: Laserscanner Kalibrierungsschema ist die Durchfihrung der
Kalibrierung schematisch dargestellt. K1 und K2 sind die beiden Kameras des IPS, L
beschreibt die Lage des Laserscanners. 0/0 ist der Koordinatensystemursprung,
welches dem IPS-Clicktool zugrunde liegt. P1 und P2 sind jeweils Punkte, die
nacheinander Uber den Laserscanner aufgenommen wurden. L1 und L2 sind die
jeweiligen Entfernungen, die der Laserscanner bestimmt hat und V1 bzw. V2 sind die
Ortsvektoren, die Uber das IPS-Click Tool bestimmt wurden. PO ist der Ursprung des
Lasermessstrahls. Ziel der Kalibrierung ist es, den Vektor VO zu ermitteln, um die

Koordinaten von PO zu erhalten.

Fur die Aufnahme der Punkte wurde der Sensorkopf in einem abgedunkelten Raum*
senkrecht vor einer Wand positioniert. Es wurden finf Aufnahmen aus
unterschiedlichen Entfernungen aufgezeichnet und jeweils die Mitte des Laserpunktes
Uber das IPS Click-Tool (siehe Unterkapitel 4.4) ausgewahlt. Nach dem Erfassen der

Punkte ergeben sich nachfolgende Messdaten zu den funf Punkten.

4 Der Raum wurde abgedunkelt, um den Messpunkt des Laserscanners in den Bildern erkennen zu
kénnen.
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4 Methodik - 4.4.2 Kalibrierung

Punkt x -Koordinaten vy -Koordinaten z-Koordinaten Langenwert
P1 -0.026886000 -0.051396000 1.987418000 2,02
P2 -0.028925357 -0.053668429 1.612755857 1,64
P3 0.022981750 -0.048598750 1.292492000 1,35
P4 0.042432556 -0.055767000 0.944889889 1,02
P5 0.054701063 -0.058260438 0.609915500 0,68

Tabelle 1: Kalibrierungspunkte mit Entfernungswerten des Laserscanners
Als erstes werden von Punkt 1 ausgehend zu allen anderen Punkten die jeweilige
Vektorgleichung aufgestellt. Nachfolgend ist exemplarisch die Berechnung aus Punkt

1 und Punkt 2 aufgefuhrt. Dieses Rechenschema wird fur alle funf Punkte verwendet.

P1 zu P2:

—0,051396000 —0,051396000 — —0,053668429

<—0,026886000> (—0,026886000 —0,028925357>
+2A
1,987418000 1,987418000

1,612755857

—0,026886000 0,002039357
V1 = <—0,051396000> + A<0,002272429>

1,987418000 0,374662143

Aus den funf Vektorgleichungen wird jeweils der Richtungsvektor verwendet, um den
durchschnittlichen Richtungsvektor des Lasermessstrahls zu berechnen. Die
allgemeine Vektorgleichung mit dem durchschnittlichen Richtungsvektor lautet nun:
—0,026886000 —0,049683503
V= (—0,051396000> + /1( 0,002677654 )

1,987418000 0,680507939

Als dritter Schritt wird der Ursprung des Laserscanners ermittelt. Hierflir werden nach
der Formel fur die Position des Laserscanners (Formel 3) jeweils durch das Einsetzen
des Punktes B, und dem zugehdrigen Laserscanner-Wert L, in die Gleichung funf
Punkte P, berechnet. Nachfolgend ist die exemplarische Rechnung mit dem Einsetzen
des ersten Punktes aufgefiihrt. Diese Rechnung wird mit allen fiinf Messpunkten
durchgefuhrt.

—0,026886000 —0,07281507 0,07347468

Py, = (—0,051396000> = ( 0,00392431 ) *x 2,02 = (—0,05680486)
1,987418000 0,99733774 0,61279196
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4 Methodik - 4.4.2 Kalibrierung

Um einen finalen Ort des Laserscanners und damit einen Ursprung des Messstrahls
zu erhalten, wird aus allen berechneten Punkten das arithmetische Mittel gebildet:

Py = (Py1+Poz+Pys+ Pys+ Pys)*1/5

Die berechneten Koordinaten des Laserscanners heil3en:

P, = (0,11057863/—0,05880455/—0,048933).

Der durchschnittliche Richtungsvektor lautet:

—0,049683503
== < 0,002677654 )

0,680507939

Der Ausgangspunkt und der durchschnittliche Richtungsvektor sind das Ergebnis der
Kalibrierung. Mithilfe dieser Werte lassen sich nun zu jeder tbermittelten Distanz von
dem Laserscanner der jeweilige Messpunkt innerhalb des Koordinatensystems der
beiden Kameras berechnen. Aus Formel 3: Formel furr die Position des Laserscanners

lasst sich die Formel zur Berechnung beliebiger Lasermesspunkte ableiten:

H
RV

Po +:*Ln =P
[RV|

Formel 4: Lasermesspunkt Berechnung

Durch Einsetzen eines Langenwertes des Laserscanners (L,) lasst sich der

zugehdrige Messpunkt und dessen Koordinaten (B,) bestimmen.
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5 Laserscanner Tool - 5.1 Anforderung

5. Laserscanner Tool

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Umsetzung des Tools fur die Auswertung von
Messlaufen mit dem Laserscanner. Um die mathematischen Berechnungen und die
grafische Darstellung der Messdaten zu realisieren, wurde die Programmiersprache

Python gewahlt. Die GUI des Tools wurde mithilfe von Tkinter umgesetzt.
5.1. Anforderung

Zielstellung des Laserscanner-Tools ist es, nach der Aufzeichnung der Messdaten
einen weitestgehend automatischen Ablauf umzusetzen, der die Auswertung und
Darstellung der Messdaten durchfuihrt. Das Tool soll die Funktion haben, die zwei
unterschiedlichen Messdatensatze einzulesen, die relevanten Informationen zu
extrahieren und die Ergebnisse grafisch auswerten. Der erste Datensatz beinhaltet die
Daten des Laserscanners. Diese sind in einem mat-File mit dem Namen
,LidarTF03.mat“ gespeichert. Die Daten sind in einer Liste angeordnet, welche nach

dem folgenden Format aufgebaut ist:

LidarTFO3

1 |valid time | us
2 |acquisition time | us
3 |distance | cm

Tabelle 2: LidarTFO3 Messdaten File

Jeder neue Entfernungswert wird mit der zugehorigen Erfassungszeit und
Validierungszeit in eine neue Spalte der Tabelle eingetragen. Die relevanten
Informationen sind die Erfassungszeit, welche den Zeitpunkt beschreibt, an dem die
Messdaten an der Schnittstelle des Laserscanners erfasst werden und die Distanz.
Der zweite Datensatz beinhaltet die Daten aus dem IPS-Click Tool®. Diese sind in
einem csv-File gespeichert. Jeder neue Punkt, welcher in das IPS-Click-Tool
eingegeben wird, wird in einer neuen Zeile in dem File gespeichert. Die relevanten
Informationen aus dem File sind ,id_image® als Zeitstempel zu dem Wert und
,Z_meter” als Entfernungswert.

Nachdem die Daten eingelesen und verarbeitet werden, sollen die Messdaten grafisch

durch die GUI ausgewertet werden. Hierfur werden in einem Bild die jeweiligen

5 Beispieldatei im Anhang
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5 Laserscanner Tool - 5.1 Anforderung

Entfernungswerte in Abhangigkeit des zugehorigen Zeitstempels abgebildet. In einem
weiteren Bild ist die Differenz der Distanz des Laserscanners zu der trigonometrischen
Ldsung aus den Bildpaaren in Abhangigkeit der Entfernung dargestellt.

Neben der grafischen Auswertung sollen die jeweiligen Messwerte handisch
ausgelesen werden. Hierfur soll ein Bereich der GUI erstellt werden, in welchem die
Messwerte des mat-Files einzeln durchlaufen werden konnen. Wenn ein
naheliegender Wert, bei dem die Differenz der Zeitstempel kleiner als 25000 ist, in dem
csv-File vorhanden ist, dann sollen beide Werte untereinander angezeigt werden.
Ebenfalls soll die Maglichkeit bestehen, einzelne Entfernungen tGber einen Zeitstempel
zu suchen. Hierfur soll der nachstliegende Laserscanner Entfernungswert und davon
abhangig ebenfalls der csv-Wert innerhalb des Datensatz anhand des eingegebenen
Zeitstempels gesucht werden.

Eine weitere Funktion ist das Anzeigen von Statistiken. In den Statistiken soll die

Gesamtzahl an Messwerten in dem csv-File und in dem mat-File angezeigt werden.

-25.-



5 Laserscanner Tool - 5.2 Funktion

5.2. Funktion

Das folgende Unterkapitel beschreibt die Funktion des Laserscannertools. Es werden
die einzelnen Bereiche der GUI und die jeweiligen Funktionen anhand von
Screenshots genauer erlautert. In Abbildung 5.1 ist die GUI mit allen Funktionen
abgebildet.

f Laserscanner GUI - O X

Open .csv File Run
Open .mat File

T\ ]

Entfernung in m

T T
xQQ {\‘;’ {)Q x’\") ’LQQ '{f) ’LQ ":\“)
Vv V V Vv Vv V V VvV
Zeit le
Das ist der Zeitstempel: 2034351245.0 Prev. Time Point Next Gesamtzahl der Eintrage

Das ist die Distanz des Laserscanners (m): 8369 3898
Das ist die Distanz der IPS Berechnung (m): 8.579436 45

Abbildung 5.1: Laserscanner GUI

Oberhalb des Bildes sind zwei Buttons mit jeweils ,Open .csv File“ und ,Open .mat
File* (Abbildung 5.1 roter Bereich). Uber die Knopfe werden jeweils Auswahlfenster
geoffnet, Uber die zu den jeweils gewilinschten Messdaten navigiert kann, um diese
auszuwahlen. Der ,Run® Button startet die Berechnung und die Erstellung der Bilder.
Sollte bei einem der beiden Inputs keine Datei ausgewahlt worden sein, erscheint auf
dem Bildschirm ein Warnfenster mit dem Hinweis: ,Bitte eine gultige Datei auswahlen®.

Sobald der ,Run” Button betatigt wird, werden zwei Auswertungsbilder erstellt.

Das erste Bild (in Abbildung 5.1 zu sehen) zeigt die Entfernungen der Messmethoden
in Abh&ngigkeit des Zeitstempels. In blauen Punkten dargestellt sind die Messwerte
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5 Laserscanner Tool - 5.2 Funktion

aus dem mat-File, welche von dem Laserscanner stammen und in orangen Punkten
dargestellt sind die Messwerte aus dem csv-File, welche die Daten aus der
bildgestlitzten Methode liefert.

0.6
0.4 4
0.2 1

0.0 — -

Differenz Laser-IPS (m)

—0.4

T T T T T
0 2 4 6 8
Distanz (m)

Abbildung 5.2: Auswertungsbild - Differenz in Abhangigkeit zur Distanz

Die zweite Abbildung (Abbildung 5.2) zeigt die Differenz des Laserwertes und des

Wertes aus den Bildpaaren in Abhangigkeit zu der Distanz des Laserscanners.

Unterhalb des Bildes in der GUI ist der Bereich zu finden, Gber den mittels eines
Eingabefeldes, zu einem Zeitstempel die nachstgelegenen Messwerte aus dem mat-

File und wenn vorhanden aus dem csv-File ausgelesen werden kann.

In Abbildung 5.1 in griin markiert, ist der Bereich dargestellt, der erscheint, nachdem
der ,Run® Button betatigt und die Berechnung durchgefuhrt wurde. In das Eingabefeld
neben ,Das ist der Zeitstempel:“ kann ein Zeitstempel aus der Messung eingetragen
werden. Uber den Button ,Time Point“ wird der nachstgelegene Zeitstempel in dem

mat-File gesucht und der zugehérige Entfernungswert angezeigt.

Das ist der Zeitstempel: 2084851245.0 Prev. Time Point Next

Das ist die Distanz des Laserscanners (m): 8.369
Das ist die Distanz der IPS Berechnung (m): 8.579436

Abbildung 5.3: GUI-Bereich zum Wertauslesen mit beispielhaften Entfernungswerten

In Abbildung 5.3 ist der Bereich fur das Auslesen der Werte nachdem ein Zeitstempel

eingegeben wurde, der sowohl ein Laserscanner Wert als auch ein zugehdriger Wert
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5 Laserscanner Tool - 5.3 Umsetzung

aus der IPS-Berechnung anzeigt. Mit den Buttons ,Prev.“ und ,Next* I1asst sich jeweils

der vorherige und der nachfolgende Wert aus dem mat-File laden und anzeigen.

Auf der rechten, unteren Seite der GUI (Abbildung 5.1) ist ein Bereich, in dem die
Gesamtzahl der eingelesenen Werte aus dem mat-File und csv-File als Statistik

angezeigt werden.
5.3. Umsetzung

In dem nachfolgenden Unterkapitel wird die Umsetzung des Tools und der einzelnen
Funktionen erlautert. Die Umsetzung ist in drei Bereiche eingeteilt: das Einlesen der
Daten, das Auswerten der Daten und das Auslesen spezifischer Entfernungswerte.
Die Darstellung der Umsetzung erfolgt schematisch. Die Funktionen die aktiv durch
den User betéatigt oder aufgerufen werden, sind jeweils in Ellipsen dargestellt. Die
Funktionen, die von dem Tool intern aufgerufen werden, sind in Rechtecken abgebildet

und der Output des jeweiligen Bereiches wird in abgerundeten Rechtecken umgesetzt.

5.3.1. Einlesen der Daten

' N\
select csv-File open_file_csv —> csvfile_select

(. J

' N\
select mat-File open_file_mat —> matfile_select

(. J

User A

umrechnung

Abbildung 5.4: Schema - Einlesen der Daten

Das Einlesen des csv- und mat-Files wird Uber zwei separate Funktionen gelost. Die
Funktion open_file_csv wird aufgerufen, sobald der User Uber den Dateimanager die
gewtnschte Datei ausgewéhlt hat (siehe Abbildung 5.4). Die Funktion erstellt ein
Dataframe der Python Bibliothek Pandas [13]. Aus dem csv-File werden die
Informationen ,id_image“ als Zeitstempel der Aufnahme und ,z_meter® als

Entfernungswert gespeichert.

Aus dem mat-File werden die erste Zeile (,valid time*) als Zeitstempel und die dritte
Zeile (,distance®) als Entfernungswert gespeichert. In der Funktion ,umrechnung®
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5 Laserscanner Tool - 5.3.2 Auswerten der Messdaten

werden die Laserscanner Werte angepasst. Zunachst wird der ,distance” Wert von
Zentimetern in Meter umgerechnet, da der gelieferte Entfernungswert aus dem csv-
File ebenfalls in der Mal3einheit Meter gespeichert wird. Anschlie3end werden alle
Entfernungswerte, die 180 Meter betragen, aus der Liste geldscht. Der Laserscanner
gibt einen Entfernungswert von 180 Metern an, wenn er fur die Messung kein gltiges

Signal erfassen kann, es sich also um eine Fehlmessung handelt.

Um die Laserscanner-Werte in Koordinatenpunkte umzuwandeln, wird die in dem
Kapitel 4.4.2 genannte Formel 4: Lasermesspunkt Berechnung verwendet. Jeder
Entfernungswert wird mithilfe der Formel in einen Punkt umgewandelt und der
jeweilige Z-Wert als neuer Entfernungswert in dem Datenframe gespeichert. Hierdurch

wird gewabhrleistet, dass die Entfernungswerte verglichen werden kénnen.

,csVfile_select” und ,matfile_select” beinhalten abschliel3end jeweils den z-Wert eines

Messpunktes als Entfernungswert und einen Zeitstempel als zeitliche Referenz.

5.3.2. Auswerten der Messdaten
. w run_application ‘)[ statistic ]
plot_data > Plot.png J
User L
plot_diff > PlotDiff.png ]

Abbildung 5.5: Schema - Auswerten der Messdaten

Die Auswertung der Messdaten wird Uber die Methode ,run_application“ aufgerufen
(siehe Abbildung 5.5). Nach dem Einlesen der Daten betatigt der User den ,Run”
Button des Tools. Wurden bei der Auswahl der Messdaten keine Dateien ausgewahlt,
wird der User mit Warnfenstern darauf hingewiesen, dass keine giltige Datei
ausgewahlt wurde. Nach der Betatigung des Buttons wird die Funktion
,run_application“ aufgerufen, die wiederum zwei Funktionen aufruft. Die Funktion
.plot_data“ erstellt das Bild, welches die Messdaten aus dem mat-File und aus dem
csv-File in Abhangigkeit der jeweiligen Zeitstempel darstellt. Dieses Bild wird in dem
Dateiordner unter dem Namen Plot.png abgelegt und in der GUI des Tools dargestellt.

Die Funktion ,plot_diff erstellt ein Bild, in dem die Differenz der Messwerte in
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5 Laserscanner Tool - 5.3.3 Auslesen spezifischer Entfernungswerte

Abhangigkeit der Entfernung dargestellt ist (als Beispiel Abbildung 5.2). Neben den
Bildern werden in der Funktion ,run_applikation® die Statistiken, flr die Gesamtzahl an

Eintrdgen in dem csv- und mat-File, auf der GUI ausgegeben.

5.3.3. Auslesen spezifischer Entfernungswerte

Time Point Button show_distance

v v

update dist mat update dist csv
User
find_nearest mat find nearest csv

[ Distance mat ] [ Distance csv ]

Abbildung 5.6: Schema - Auslesen spezifischer Entfernungswerte

Nach dem Auswerten der Messdaten ist dem User die Moglichkeit gegeben, dass tber
die Eingabe eines spezifischen Zeitstempels konkrete Entfernungswerte angezeigt
werden kénnen (siehe Abbildung 5.6). Nach der Eingabe des Zeitstempels und dem
Betatigen des , Time Point“ Button wird die Funktion ,show_distance“ aufgerufen. Falls
kein Zeitstempel eingetragen ist, erscheint ein Warnfenster. Von der Funktion
,Show distance® werden 2zwei Unterfunktionen aufgerufen. Die Funktion
Lupdate_dist mat® ermittelt Uber die externe Funktion ,find nearest mat® den
Laserscanner Wert, der dem eingegebenen Zeitstempel am nachsten liegt. Dieser
Entfernungswert wird auf der GUI ausgegeben. Die zweite Funktion ,update_dist_csv*
bestimmt Uber die externe Funktion ,find_nearest csv“ den IPS-Wert, welcher am
nachsten an dem gewinschten Zeitstempel liegt. Zusatzlich wird Gberpruft, ob die
Differenz zwischen dem gewlnschten Zeitstempel und dem naheliegendsten
Zeitstempel kleiner gleich 25000 ist. Hierdurch wird erreicht, dass ein zugehoriger Wert
aus der Bildberechnung nur einmal angezeigt wird und nur, wenn der Messwert zeitlich
innerhalb der benachbarten mat-Werte liegt. Es wird verhindert, dass ein csv-Wert
angezeigt wird, der nach dem Zeitstempel erst z.B. 30 Sekunden spéter und

dementsprechend mit einer anderen Entfernung aufgenommen wurde. Wird kein csv-
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5 Laserscanner Tool - 5.3.3 Auslesen spezifischer Entfernungswerte

Wert innerhalb der gewtinschten Differenz gefunden, wird ein Balken ausgegeben, der

verdeutlicht, dass kein passender Wert vorhanden ist.

Prev. Button prev_dist
Next Button next_dist

Abbildung 5.7: Schema - Nachste und Vorherige Distanz anzeigen

User

Der User hat die Mdglichkeit Uber die Buttons ,Prev.“ Und ,Next® jeweils sich den
nachfolgenden und vorherigen Laserscanner Wert und gegebenenfalls den Wert aus
der Bildberechnung anzeigen zu lassen (siehe Abbildung 5.7). Die Funktion ,prev_dist*
aktualisiert den ausgegebenen Entfernungswert des Laserscanners mit dem
vorherigen in dem mat-File, setzt den Zeitstempel auf den zugehérigen Wert und ruft
die Funktion ,update dist csv“ auf, Uber die erneut abgefragt wird, ob ein
naheliegender csv-Wert existiert. Ist der erste Wert des mat-Files ausgewahlt und der

,Prev.“ Button wird erneut betatigt, wird weiterhin der erste Wert angezeigt.

Die Funktion ,next dist” aktualisiert die Ausgabe der Entfernungswerte mit dem
nachfolgenden Wert in dem mat-File, gibt den zugehdrigen Zeitstempel aus und ruft
die Funktion ,update_dist _csv“ auf. Ist der Endwert des mat-Files erreicht und der
Button ,Next wird erneut betatigt, wird erneut der letzte Wert des Datensatzes

angezeigt.
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6. Verifikation

Das folgende Kapitel beschreibt die Messkampagne zur Uberprifung der Integrierung
und Genauigkeit der Entfernungsberechnung aus den Bilddaten in Abh&ngigkeit zu
den Laserscanner Messdaten. Das Ziel ist es, die Funktionalitat der Integrierung und
der Kalibrierung des Laserscanners zu Uberprifen und die Entfernungswerte des
Laserscanners mit den Entfernungswerten aus den Bilddaten zu vergleichen. Hierfur
werden Messungen an zwei unterschiedlichen Umgebungen aufgenommen und

ausgewe rtet.
6.1. Planung

Fur die ersten Aufnahmen soll senkrecht auf eine Wand zugelaufen werden und der
Sensorkopf in regelmafigen Abstanden auf dem Boden abgestellt werden. Dies stellt
sicher, dass das System zwischenzeitlich Uber einen Zeitraum von mehreren
Sekunden nicht bewegt wird. Hierdurch soll ermdglicht werden, dass zu einem
konkreten Laserscanner Wert mehrere Bildentfernungswerte aufgezeichnet und

ausgewertet werden kdnnen.

Abbildung 6.1: Schema - Messkampagne zur Verifikation

Um die regelméRigen Abstande zu ermdglichen, wurde auf dem Boden alle 50

Zentimeter eine Markierung angebracht. Fur die Distanz zwischen 8,5 Metern und 0,5

Meter wurden 17 Messpunkte markiert. In Abbildung 6.1 ist die Messkampagne
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6 Verifikation - 6.1 Planung

schematisch dargestellt. Das IPS wird mit Blickrichtung senkrecht auf die Wand
positioniert und an jeder Markierung fur ca. 10 Sekunden auf dem Boden abgestellt.
Uber die Messungen soll herausgestellt werden, ab welcher Distanz die Methode uber

die Bilddaten an Genauigkeit abnimmt.

Die zweite Umgebung soll einen realistischen IPS Lauf simulieren. Bei den meisten
IPS-Laufen wird der Sensorkopf durchgehend bewegt und nimmt so beispielsweise
einen Gebaudebereich inklusive von Zimmern, Gangen und Treppenhausern auf. Die
Schwierigkeit bei dieser Art von Messungen liegt darin, dass die Kameras und auch
der Laserscanner von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst werden. Die Kameras
kénnen auf Belichtungsverhaltnisse treffen, welche das Aufnehmen von Bildern
beeinflussen. Der Laserscanner kann auf unterschiedliche Materialien treffen, welche
das Messverhalten verfalschen kénnen®. Um neben einer detaillierten Einschatzung
der Entfernungswerte beider Messmethoden durch die erste Umgebung auch die
genannten Faktoren zu untersuchen, wurde eine Messung in der zweiten Umgebung

durchgefuhrt.

6 Detaillierte Betrachtung zu unterschiedlichen Materialien sind in dem Paper im Anhang aufgefihrt.
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6.2. Durchfihrung

Fur die Durchfihrung wurde die Umgebung wie in Unterkapitel 6.1 beschrieben

vorbereitet.

Abbildung 6.2: Durchfuihrung der Validierungsmessungen

Der Ausgangspunkt der Messungen ist ein Punkt mit Blickrichtung des Systems auf
die Wand in einer Entfernung von 8,5 Metern. Nach einer Pause von ca. 10 Sekunden,
wird das IPS angehoben, zur nachsten Markierung bewegt und an dieser wieder
abgestellt. Bei dem Wechsel der Position wurde darauf geachtet, dass der Laserstrahl
des Laserscanners moglichst senkrecht auf die Wand zeigt. Dieser Vorgang wird bis
zur letzten Markierung vor der Wand wiederholt. In Abbildung 6.2 ist die Position des
Sensorkopfes mit dem bendtigten Equipment wahrend der Ruhephase bei dem

Abstellen dargestellt.
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| @ 1ps-Datz

|

‘ session path: Check ?
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: state information checking laser-distance data, laser plot success Get pichre meta deta
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CamLeft exposure time: 7,58 ms, gain: 0 CamRight exposure time: 8,85 ms, gain: 0
| 00:00:00:000 (FPGA runtime at session start: 00:34:41:776) __00:00:00:000 _00:03:14:300
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: RawData
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Abbildung 6.3: IPS-DataCheck 1.Messung

In Abbildung 6.3 ist der erste Datensatz mit Hilfe eines Auswertungstools (IPS-
DataCheck, Version 1.159) dargestellt, welches fur die Auswertung der Messungen in
dem Rahmen dieser Arbeit von einem Kollegen zur Verfiigung gestellt wurde. Zu
sehen sind das erste Bild Paar, im oberen Bereich und im unteren Bereich sind die
Entfernungswerte des Laserscanners grafisch geplottet. Die deutlich kirzeren
Messwerte welche in der ersten Halfte immer zwischen den Stillstands-Phasen zu
erkennen sind, entstehen durch das Anheben des IPS. Hierbei wird der Sensorkopf
leicht nach unten gekippt, wodurch der Messstahl des Laserscanners dann nicht mehr
auf die Wand, sondern den Ful3boden vor der Wand trifft. Hierdurch werden kurzzeitig

geringere Distanzen aufgezeichnet.

Der Ruckweg von der Wand bis zur Ausgangsposition der Messung wird in einer

durchgehenden Bewegung ausgefuhrt. Ziel hiervon ist ebenfalls zu erfassen, wie die
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zeitliche Zuordnung der Messdaten des Laserscanners zu den Bilddaten und damit zu

der trigonometrischen Losung der Entfernungsberechnung funktioniert.

Die beschriebene Messung wurde insgesamt drei Mal durchgefuhrt, um die
Aussagekraft der Messwerte und der folgenden Auswertung zu verstarken. Zusatzlich
zu den drei Messungen an der Wand wurde eine weitere Messung durchgefuhrt. Far
die vierte Messung wurde eine ,typische” Messung mit dem IPS simuliert. Hierbei
wurde das Gerat aus dem Raum getragen, einen Gang des Gebaudes hin und zurick
und zusatzlich durch ein Treppenhaus in eine obere Etage. Nach diesem Rundgang
wurde das System ebenfalls wieder am Ausgangspunkt der Messung abgestellt. Durch
diese Aufnahme sollte fir den Laserscanner eine realistische Verwendung erstellt
werden, um die Funktionalitat auch wéahrend der Bewegung des Sensorsystems und

unter unterschiedlichen Lichtbedingungen zu testen.
6.3. Bewertung

Nachfolgend werden die erfassten Messdaten der vier Aufzeichnungen ausgewertet.
Zunachst werden die Messdatensatze grafisch verglichen. Es werden beide
Messdaten in Abhangigkeit zu den zugehoérigen Zeitstempeln als Diagramm
dargestellt. Zusatzlich wird fur die Messlaufe eine Grafik fur die Abweichung der beiden
Messverfahren in Abh&ngigkeit der Entfernung erstellt. AbschlieBend werden

Sonderfélle, die wahrend der Messungen aufgetreten sind, betrachtet.

In Tabelle 3 sind die grundlegenden Informationen der vier Messlaufe aufgelistet.

Name des Laufes Lange des Laufes Laserscanner Werte IPS Werte ‘

Lauf 1 3min, 14s, 900ms 3898 45
Lauf 2 2min, 32s, 500ms 3050 45
Lauf 3 2min, 30s, 800ms 3050 45
Lauf 4 2min, 2s, 800ms 2507 65

Tabelle 3: grundlegende Informationen Messlaufe

In dem folgenden Abschnitt werden die Auswertungsbilder der GUI abgebildet. Die
Messwerte des IPS sind in orangen Punkten und die Werte des Laserscanners in

blauen Punkten dargestellt.
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Abbildung 6.4 zeigt die Entfernungswerte in Abhangigkeit der Zeitstempel der ersten

Messung. Die Auswertungsbilder der Laufe zwei und drei sind im Anhang zu finden.

Zu erkennen ist die Stufenform der Laserscanner-Werte bei der Bewegung in Richtung
der Wand. Durch das Abstellen des Gerétes wurde erreicht, dass die Messwerte des
Laserscanners in den jeweiligen Abschnitten unveréndert bleiben. Hierdurch ist die
Maglichkeit gegeben, dass zu jeder Entfernungsstufe zwei unterschiedliche Bildwerte
bestimmt werden kénnen. Es lasst sich erkennen, dass die beiden Punkte meist einen
identischen Wert liefern. Es gibt jedoch einige Falle, in denen die beiden Werte jeweils
unterschiedliche Entfernungen aufweisen. Die einzelnen Messpunkte des
Laserscanners zwischen den abgestellten Werten sind, wie bereits beschrieben, auf
das Ankippen des Gerates und das Treffen des Messstrahls auf den Boden und nicht
die Wand zuruckzufuhren. Bei der Bewegung von der Wand zurick zum
Ausgangspunkt der Messung ist zu erkennen, dass die zeitliche Zuordnung der
Messdaten wahrend der Bewegung des Systems, also ohne eine Ruhephase von

mehreren Sekunden, gewabhrleistet ist.

Ab einer Entfernung von ca. vier Metern ist zu erkennen, dass die IPS Werte leicht von
den Entfernungswerten des Laserscanners abweichen. Eine detaillierte Auswertung
dieser Abweichung erfolgt anhand der zweiten Auswertungsbilder des Laserscanner-

Tools.

In Abbildung 6.5 sind die Messwerte der vierten Messung dargestellt. Nach einer
langeren Standphase von ca. 16 Sekunden zu Beginn der Messung sind die

Messdaten nach der Beschreibung in dem Unterkapitel 6.1 aufgezeichnet worden.

Nachfolgend werden ungewohnliche Werte des vierten Messlaufes genauer
untersucht. Hierbei handelt es sich um Sonderfélle, welche genauer betrachtet und

erklart werden.

Der erste Fall zeigt einen Mehrwert des Laserscanners ebenfalls Entfernungen zu
bestimmen, wenn Uber die Bilddaten keine Erfassung mdglich ist. Der zweite Fall
entsteht durch das Auftreffen des Lasermessstrahls auf eine glaserne Oberflache,
wodurch die Entfernungswerte verfalscht werden. Der dritte ungewéhnliche Wert wird
durch das kurzzeitige Auftreffen des Messstrahls auf eine Wand in grof3ere Entfernung

aufgezeichnet.
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Abbildung 6.6: IPS-DataCheck Testlauf vier, Zeitstempel 3128176000

Die zu erkennende Schrage in Abbildung 6.5 zwischen den Zeitwerten 3,13 und 3,14
zeigt das Laufen auf das Ende eines Korridors zu, wobei der Lasermesspunkt immer
auf das Ende dieses Korridors auftrifft und damit die Entfernung konstant abnimmt. In
Abbildung 6.6 ist das Auswertungstool zu dem Zeitpunkt der maximalen Entfernung
des Laserscanners wéahrend dieser Schrage abgebildet. Dieser Entfernungswert des
Laserscanners betragt 18,98 Meter an dem Zeitstempel 3128151711. Zu diesem
Zeitpunkt wird deutlich, dass der Laserscanner auch Entfernungen bestimmt, wenn
Uber die Bilddaten keine Ermittlung moglich ist. In diesem Fall werden die Bilder
aufgrund von Gegenlicht aus einem Fenster beeinflusst, wodurch das Ende des
Korridors nicht erfasst werden kann. Da der Laserscanner nur seine spezielle

Wellenlange an Strahlung erfasst, wird er von anderen Lichtquellen nicht beeinflusst.
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Abbildung 6.7: Linkes Kamerabild der vierten Messung, Zeitstempel: 3177376000

Der abweichende Laserscanners Wert von 13,26 Meter bei einem Zeitstempel von
3177404089 ist durch das Auftreffen des Messstrahls auf eine Glaswand zu erklaren.
In Abbildung 6.7 ist das Bild der linken Kamera zu dem Zeitpunkt, als der Laserscanner
Wert aufgenommen wurde abgebildet. Aus dem Bild ist zu erkennen, dass der
Laserpunkt zu diesem Zeitpunkt unter einem besonderen Winkel auf das Glas trifft,

wodurch die Entfernung verfalscht wird.

Abbildung 6.8: Linkes Kamerabild der vierten Messung, Zeitstempel: 3196876000
Der Entfernungswert des Laserscanner zu dem Zeitstempel 3196905028 betragt 16,27
Meter. Hierbei handelt es sich in diesem Fall um keinen Messfehler, sondern erneut
um den Korridor, welcher von dem Laserscanner gemessen werden kann, jedoch von

den Kameras aufgrund von Gegenlicht nicht erfasst werden kann.
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Nachfolgend werden die Auswertungsbilder der Testlaufe, welche die Differenz beider
Messmethoden in Abhangigkeit der Entfernung darstellen, genauer betrachtet. Als

erstes wird ein Bild aus dem ersten Versuchsaufbau gezeigt, gefolgt von dem Bild der
zweiten Untersuchung.
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In Abbildung 6.9 ist die Differenz der Entfernungswerte des Laserscanners von den
Werten aus den Bildpaaren in Abhéangigkeit zu der Entfernung dargestellt. Diese
Darstellung zeigt die Messdaten der zweiten Messung. Die Bilder der ersten und dritten
Messung befinden sich im Anhang. Auf dem Bild ist zu sehen, dass die Differenz
zwischen den beiden Messwerten bis zu einer Entfernung von ca. funf Metern kleiner
als 15 Zentimeter ist. Bei grofR3eren Entfernungen als ca. finf Metern steigt die Differenz
zwischen den Messwerten zum Teil auf einen Wert von 48 Zentimeter. Dies ist ein
Hinweis, dass die Genauigkeit der rechnerischen Entfernungsbestimmung mit diesem
Sensorkopf abnimmt. Ab ca. funf Meter ist die Entfernungsbestimmung utber den

Laserscanner genauer.

In Abbildung 6.10 ist die Abweichung bei dem vierten Testlauf dargestellt. in dieser
Abbildung ist zu erkennen, dass die Unterschiede zwischen den Laserscanner
Messwerten und den berechneten Werten aus den Bildpaaren bereits zwischen zwei
und vier Metern eine Differenz von bis 20 Zentimetern aufweisen. Einzelne Grenzwerte
weisen eine Differenz von ca. 39 Zentimetern auf. Der Grof3teil der Werte befindet sich
innerhalb des Bereiches von weniger als 40 Zentimeter Abweichung. Die maximale
Differenz weist ein Messwert bei ca. 6,5 Metern auf. Hier ist eine Differenz von ca. 70
Zentimetern aufgetreten. Die im Vergleich zu den Messungen eins bis drei leicht
erhdhte Ungenauigkeit lasst sich auf die veréanderte Durchfiihrung zurlckfihren. Durch
die Bewegung des IPS, das Auftreffen des Laserstrahls auf unterschiedliche
Oberflachengegebenheiten und durch Messfehler bei der Erfassung der Bilddaten ist
bei dem vierten Testlauf die Differenz zum Teil groR3er als bei den Messungen eins bis

drei.
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7. Diskussion

In dem folgenden Kapitel wird das Ergebnis der Arbeit diskutiert. Es werden die
Ergebnisse interpretiert, aufgetretene Probleme erlautert und die Grenzen dieser

Arbeit aufgezeigt.
7.1. Interpretation der Ergebnisse

Die gelieferten Ergebnisse zeigen, dass die Distanzbestimmung tUber Stereodaten mit
zunehmender Entfernung einen steigenden Rechenfehler aufweist. Unter idealen
Bedingungen, welche in Testlauf eins bis drei untersucht wurden, zeigt sich, dass ab
einem Entfernungswert von ca. funf Metern die Entfernungswerte der Bilddaten
beginnen von den Werten des Laserscanners starker abzuweichen. Die Ergebnisse
zeigen, dass es sich bei der Abweichung um einen zufalligen Fehler handelt. Es treten
keine erkennbaren Muster bei der Abweichung auf, welche auf einen systematischen
Fehler hinweisen wirden. Ebenfalls gibt es auch bei groReren Distanzen IPS-
Entfernungswerte, welche auf einige Zentimeter den Laserscanner-Werten

entsprechen.

Hiermit bestatigt sich die Annahme, dass die Verwendung eines Laserscanners fur
die Entfernungsbestimmung genauer ist als die reine Bestimmung der Entfernung tber

Stereodaten.

Eine mdgliche Erklarung der Ergebnisse ist, dass Aufgrund der Einschrankung durch
die Hardware der Kameras und des limitierten Abstandes zwischen den Kameras die
Genauigkeit der Bilddaten beschrankt ist. Wurde die Mdglichkeit bestehen,
hochauflosende Kameras zu verwenden, oder den Abstand zwischen den Kameras zu
vergroRern, kénnte der Berechnungsfehler des Abstandes verringert werden. Jedoch
wirde durch andere Kameras oder einen grof3eren Basisabstand die Eigenschaften
des IPS verandert werden, wodurch unter Umstanden die Handhabung beeintrachtigt
ware. Um einen grofReren Basisabstand zu ermdglichen misste beispielsweise das
Gehause des Sensorkopfes verbreitert werden, wodurch der Transport und die
Handhabung wahrend einer Messung beeintrachtigt waren. Wie diese Arbeit zeigt,
kann die Erweiterung des Systems durch einen Laserscanner eine alternative

Madglichkeit sein, genauere Entfernungswerte wéhrend einer Messung zu ermitteln.
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7.2. Limitation der Untersuchung

Diese Untersuchungen dieser Arbeit beziehen sich auf die Verwendung eines
unbeweglichen Einstrahl-Laserscanners. Es werden nicht die Madglichkeiten
untersucht, die durch einen rotierenden Mehrebenen-Laserscanner gegeben waren.
Durch das Verwenden eines Einstrahl-Laserscanners wird zu jedem Zeitpunkt nur ein
Entfernungswert ermittelt. Hierdurch lasst sich, wie in der Arbeit gezeigt, eine
Einschatzung der Genauigkeit der Entfernungsbestimmung dber Stereodaten
erstellen, jedoch ist es nicht mdglich zu einem Aufnahmezeitpunkt mehrere
Entfernungswerte gleichzeitig zu vergleichen. Hierdurch kénnten die Einschatzung der
Genauigkeit auf unterschiedliche Bereiche der Bilder erweitert werden.

Durch das Ermitteln der Entfernungswerte aus den Stereodaten Uber das Tool
.IPSClick® werden die Ergebnisse dieser Arbeit durch den Nutzer beeinflusst. Da die
genaue Position des Laserscanner-Messpunktes von einem Menschen bestimmt wird,
kann zusatzlich durch die Fehler in der Berechnung ebenfalls ein menschlicher Fehler
auftreten. Der Nutzer kann durch nicht genaue Auswahl des Mittelpunktes die
Ergebnisse verfalschen. Eine Mdglichkeit fir nachfolgende Untersuchungen ware das
Implementieren einer automatisierten Bestimmung der Entfernungswerte aus den

Stereobildern, welche den Laserscanner-Werten zugeordnet werden kdnnen.

Da der verwendete Laserstrahl des Benewake-Lasers nicht mit dem menschlichen
Auge zu erkennen ist und auf groRere Entfernung bei vorhandenem Umgebungslicht
ebenfalls nicht mehr in den Bildern des IPS zu erkennen ist, wurde wie in der
Vorbereitung beschrieben der rote Laserpunkt des Bosch-Entfernungsmessers als
Position des Messpunktes angenommen. Dies fuhrt im Besonderen bei dem vierten
Messlauf zu einem zusatzlichen Fehler, da bei diesem Versuch der Sensorkopf nicht
senkrecht auf eine Wand ausgerichtet war. Durch das schrage Auftreffen beider
Laserstrahlen kann es zu einem leicht verfalschten Entfernungswert des
Laserscanners im Vergleich zu dem Stereowert, welcher auf dem roten Laserpunkt
beruht, kommen. Um diesen Fehler in den Messungen eins bis drei zu minimieren,
wurde der Sensorkopf senkrecht auf die Wand ausgerichtet, wodurch keine Anderung
der Entfernung durch die leicht versetzte Position der Messpunkte entsteht.

Ein zusatzliches Problem ist bei der Bestimmung der Entfernungsdaten aus den

Stereobildern aufgetreten. Bei dem Auswerten der Daten des vierten Messlaufs mit
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dem IPSClick-Tool ist regelmallig die Problematik aufgetreten, dass die Anwendung
den geklickten Punkt nicht als geeignete Stelle erkannt hat. Das bedeutet, dass der
Algorithmus keine Triangulation zu diesem Punkt berechnen kann, wodurch keine
Koordinaten ermittelt werden konnen. Der sichtbare Mittelpunkt des Laserscanners
konnte so nicht als verwertbarer Entfernungswert verwendet werden. Zum Teil konnte
in unmittelbarer Umgebung des sichtbaren Laserpunktes ein geeigneter Punkt durch
Klicken gefunden werden, welcher dann verwendet werden konnte. Mit zunehmender
Entfernung trat diese Problematik h&ufiger auf, sodass es in den Datensétzen
Zeitpunkte gibt, zu den kein passender Entfernungswert bestimmt werden konnte.
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8. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Tiefeninformationen aus Stereobildern des IPS mit
Entfernungswerten eines Laserscanners verglichen. Hierfir wurde der
Laserentfernungsmesser in den Workflow des IPS integriert und ortlich referenziert.
Das Unterkapitel 8.1 fasst die durchgeflihrten Arbeitsschritte zusammen und in dem
Unterkapitel 8.2 wird ein Ausblick auf weiterfuhrende Mdglichkeiten mit dem

Laserscanner gegeben.
8.1. Zusammenfassung

Durch die erfolgreiche Integrierung des Laserscanners tber den FPGA des IPS wurde
der Anforderungspunkt der zeitlichen Referenzierung der Laserscanner Daten, also

die Zuordnung eines Zeitstempels zu dem Erfassen der Messdaten, erfullt.

Die raumliche Referenzierung wurde uber das Tool ,IPSClick” umgesetzt. Durch die
Aufnahme von finf Lasermesspunkten auf einer Wand in unterschiedlicher Entfernung
wurden funf Koordinatenpunkte ermittelt, tber die zunachst eine Funktion ermittelt
wurde, die den Verlauf des Laserscanner-Messstrahls beschreibt. Durch das
Einsetzen der Entfernungswerte in die Vektorgleichung wurde der Nullpunkt des

Laserscanners bestimmt.

Fur die Auswertung der Messwerte wurde ein Tool programmiert, welches die
Messwerte des Laserscanners einliest, mit der Kalibrierung umrechnet und grafisch
mit den Messwerten aus der trigopnometrischen Berechnung vergleicht. Das Tool
verfugt tber eine GUI, Uber welche der User die Messdaten einlesen, auswerten und

konkrete Entfernungswerte nach dem Zeitstempel abfragen kann.

Fur die Uberprifung der Arbeitsschritte in dieser Arbeit wurde eine Messkampagne
durchgefiihrt. Es wurden insgesamt vier Testlaufe aufgezeichnet. Dreimal wurde ein
Versuch durchgefuhrt, bei welchem senkrecht auf eine Wand zugelaufen wurde. Durch
diesen Versuch wurde die Differenz der beiden Messmethoden zwischen 8,5 und 0,5
Metern alle 50 Zentimeter untersucht. Der vierte Messlauf simuliert einen IPS-Messlauf
bei normaler Verwendung. Hierbei wurde ein Rundlauf durch das Gebaude

aufgezeichnet.

- 46 -



8 Fazit - 8.2 Ausblick

Die Auswertung der Messkampagne zeigt, dass die Messwerte der Bilddaten ab einer
Distanz von ca. 5 Metern bei optimalen Bedingungen starker abweichen von den

Laserscanner-Werten, also das die Ungenauigkeit ab diesem Wert zunimmt.
8.2. Ausblick

Durch das erfolgreiche Referenzieren eines Laserscanners und der Aussage, dass ein
Laserscanner in der Entfernungsbestimmung ab einer Distanz von ca. 5 Metern
genauer als die bildgestiutzte Entfernungsbestimmung ist, besteht die Mdglichkeit,
durch die Verwendung eines Mehrebenen-Laserscanners zeitgleich mehrere
Entfernungswerte zu erfassen. Diese Entfernungswerte konnten in Zukunft verwendet
werden die Navigationslosung des IPS, welche grundlegend auf den
Entfernungswerten der Stereobilder beruht, zu korrigieren. Hierdurch kénnte die

Genauigkeit der Navigation weiter verbessert werden.

Das Tool, welches im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde, kdnnte um nachfolgende
Funktionen erweitert werden. Uber einen Reiter konnte zwischen den beiden
Auswertungsbildern gewechselt werden, sodass die gesamte Auswertung in der GUI
angezeigt werden konnen. Des Weiteren konnte die Auswertung von mehreren
Messlaufen gleichzeitig einen Mehrwert. Hierdurch konnte vor allem das zweite
Auswertungsbild mehr Information tiber die Genauigkeit der beiden Messmethoden im

Vergleich zueinander liefern.
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Beispielhaftes csv-File aus den Messungen

id tag 1 2 3

id image | 1,26E+0 | 1,27E+0 | 1,3E+09
uL_img | 737309 |838709 | 835329
vL img | 513564 |511874 | 417234
uR img | 610 712 711

VR img | 503 501 405

xL ncc | 343691 |166116 | 16279
yL ncc | -411513 | -436345 | -167459
covL 11 | 0,00563 | 0,00564 | 0,00565
covL 21 |-9,4E-07 | -4,7E-06 | -1,8E-05
covL 12 | -9,4E-07 | -4,7E-06 | -1,8E-05
covL 22 | 0,00563 | 0,00563 | 0,00565
xR _ncc | -91689 40449 39449
yR ncc | -5051 -53013 -17856
covR_11 | 0,00619 | 0,00618 | 0,00618
covR 21 | 9,27E-06 | -4,3E-06 | -1,4E-05
covR_12 | 9,27E-06 | -4,3E-06 | -1,4E-05
covR 22 | 0,00618 | 0,00618 | 0,00062
X_meter | 51899 25137 24959

y _meter | -60954 -65271 -25699
z meter | 1509837 | 1513205 | 1533184
cov_11 |0,00755 |0,00124 |0,01249
cov_21 |0,00229 |-0,0004 |-0,01616
cov_ 31 |-0,05715 | 0,09434 | 0,09654
cov_12 10,00229 |-0,0004 |-0,01616
cov_22 |0,00688 |0,00718 | 0,03924
cov_32 |-0,04582 |-0,04946 | -0,20337
cov 13 |-0,05715 | 0,09434 | 0,09654
cov_23 |-0,04582 | -0,04946 | -0,20337
cov_33 11428 11545 12154




Untersuchung des Verhaltens eines
Punktlaserscanners fur die
Entfernungsmessung

Immanuel Rettig

1. Einleitung

Das IPS - Integrated Positioning System ist ein System zur
Selbstlokalisierung. Es ist ein Multisensorsystem und
besteht grundlegend aus zwei Kameras und einer
Initialen Messeinheit (Zusammenstellung aus Dreh- und
Beschleunigungssensoren). Uber die Kamerabilder in
Verbindung mit den Beschleunigungs- und Drehdaten
kann der zuriickgelegte Weg rekonstruiert werden. Die
Entfernungsmessung ist ein wesentlicher Bestandteil zu
Ermittlung der Trajektorie. !

Aufgrund der exponentiell steigenden Ungenauigkeit der
Entfernungsbestimmung tiber die Bilder wird hier die
unterstiitzende Verwendung ein Laserscanner
untersucht. Die Entfernungswerte des Laserscanners
koénnten als Beispiel zum Vergleichen und
gegebenenfalls korrigieren der Entfernungswerte aus
dem Algorithmus verwendet werden.

Mithilfe der Untersuchungen soll eingeschatzt werden,
ob der Laserscanner eine geeignete Genauigkeit
aufweist. Die Anwendung des angedachten IPS-
Sensorkopfes befindet sich meist in Umgebungen bis zu
20 Metern, wobei die maximal Tiefenbestimmung des
Sensorkopfes aufgrund seiner Basisbreite und der
Auflosung der Kameras bei ca. 8 Metern liegt. Hierfir
wurde bei den Messungen mit dem Laserscanner ein
besonderes Augenmerk auf diesen Entfernungsbereich
gelegt.

Zusatzlich wird das Verhalten des Laserscanners bei
unterschiedlichen Materialien und Winkeln wahrend der
Messungen untersucht.

2. Laserscanner

Der Laserentfernungsmesser Benewake TF 03 ist ein
Punktlaserscanner mit einer Reichweite von 180 Metern.
Die Entfernung wird Uber die Laufzeitbestimmung des
ausgesendeten Laserimpulses zu der Oberflache, auf die
der Laserstrahl auftrifft, bestimmt. Der Laserscanner
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verwendet eine Wellenldnge von ca. 905 Nanometern
und liegt damit im Nahinfrarotbereich. Die
Abtastfrequenz lasst sich wahlweise zwischen 1-1000
Hertz einstellen und gibt eine Entfernungsauflésung von
1 Zentimeter wieder. Der Messpunkt hat eine ovale
Form und wird mit zunehmender Entfernung groRRer. So
weist der Messpunkt bei 20 Metern eine Breite von 20
Zentimetern und eine Hohe von 6 Zentimetern auf
(50m250*14cm, 100m2100*28cm, 1504150*%42cm).2

3. Vorgehensweise

Fir die Einschatzung wurden sechs verschiedene
Messaufszenarien untersucht. Um die Entfernungswerte
bei allen Messungen zu liberprifen, wurde zusatzlich ein
Bosch-Laserscanner verwendet. Das Gerat

verwendet fiir die Entfernungsmessung eine
Pulsmodulation. Durch die Eigenschaften, dass eine
Messung ca. ein bis zwei Sekunden dauert und eine
Genauigkeit bis in den Millimeterbereich aufweist,
handelt es sich um die Methode der Pulsmodulation. Fir
die nachfolgenden Untersuchungen wurden der Versatz,
welcher in der Abbildung 1 zu erkennen ist, angepasst,
sodass die Werte des Bosch-Laserscanner mit dem
Benewake-Laserscanner direkt vergliche werden kénnen.

2 Weblink:
https://www.manualslib.com/manual/1545160/Benewa
ke-Tf03.html#manual
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Abbildung 1: Benewake und Bosch Laserscanner

In Abbildung 1 ist der Messaufbau dargestellt.

Das Spektrum des Laserscanners ist nicht mit dem
menschlichen Auge sichtbar. Um die Position des
Messpunktes zu lokalisieren, wurde der sichtbare, rote
Laserpunkt des Boschentfernungsmessers verwendet.

Es wurden Testbilder in unterschiedlichen Entfernungen
mit einer Kamera aufgezeichnet, die zusatzlich
Nahinfrarot empfindlich ist. Hierriiber konnte die
Position bzw. der Verlauf des Lasermessstrahles im
Vergleich zu dem roten Messpunkt bestimmt werden.

Abbildung 2: Lasermesspunkte Benewake und Bosch-
Laser

In Abbildung 2 sind die Messstrahlen beider Gerate
dargestellt. Der runde, obere Messpunkt (1) gehort zu
dem Bosch-Laserscanner, der ldngliche untere
Messpunkt (2) zu dem Benewake-Laserscanner. Diese
Aufnahme wurde aus einer Entfernung der Laserscanner
von ca. 4,5 Metern aufgenommen.

Aufgrund dieser Anordnung ist es fiir die nachfolgenden
Untersuchungen nicht mehr zwingend erforderlich, die
Position den Messstrahls mithilfe einer
nahinfrarotfahigen Kamera zu ermitteln. Die Position
kann Uber den sichtbaren Punkt des Bosch-Messgerates
abgeschatzt werden.

Entfernung

Verdecken des Laserstrahls

Fur die Untersuchung, wie sich das Verdecken eines Teils
des Laserstrahles auf die angezeigten Entfernungen des
Laserscanners auswirkt wird ein Messaufbau bendétigt,
der eine konstante Position und Entfernung des
Laserscanners beispielsweise zu einer Wand voraussetzt.
Diese Entfernung wird als Basis der Messung betrachtet.
Fur das ,Verdecken“ wurde ca. auf der halben
Entfernung des Laserscanners zur Wand eine Holzplatte
langsam in den Messstrahl und wieder hinausbewegt.

Die Messungen zeigen, dass auch bei langsamer
Bewegung der Platte sprunghaft auf die neue Entfernung
gewechselt wird. An den Wechselstellen ist kaum
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abrunden des Grafen zu erkennen.
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Abbildung 3: Messkurve Verdecken

In Abbildung 3 ist zu sehen, dass bei der dreimaligen
Unterbrechung des Messtrahls die gemessene
Entfernung sprungartig wechselt. Dieses Phdnomen tritt
bereits auf, wenn ein kleiner Teil des Lasers (ca. 1/8 der
Breite) verdeckt wird.

Das Verdecken des Laserstrahls bewirkt ein sehr
sprunghaftes Wechseln der Entfernungen, es gibt keine
Abrundung der Kurve mit Zwischenwerten. Ebenfalls
zeigt die Messung, dass der Laserscanner intern die nur
einen kleinen Teil des fir die Messung verwendet.
Hierbei werden immer die naheliegendsten
Entfernungswerte verwendet. Es ist unerheblich, ob ein
Teil der Werte deutlich groRere Entfernungen
zurlickliefern.
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Genauigkeitsbetrachtung

Um den Messfehler zu tiberprifen, wurden zwischen 1
und 20 Metern 40 Vergleichsmessungen durchgefiihrt.
Zusatzlich wurden Uber die Entfernung von 25, 29, 34,
63, 100 Metern Werte ermittelt, um ebenfalls die
groferen Distanzen zu vergleichen.

Fir die Durchfiihrung wurde jeweils gleichzeitig ein Wert
von beiden Messgeraten abgelesen.
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Abbildung 1: Abweichung Benewake zu Bosch

In Abbildung 4 sind die Abweichungen des Benewake-
Lasers zu dem Bosch-Geréat zwischen 1 bis 21 Metern
grafisch dargestellt. Die Messungen Uber die groRen
Distanzen ergaben ebenfalls Abweichungen von ca. zehn
Zentimetern.

Der Laserscanner weist bei einer GroRzahl der
Messungen einen kleinen Fehler von ca. funf
Zentimetern auf. Bei der trigonometrischen Berechnung
Uber die Bilder steigt der Entfernungsfehler exponentiell,
wdahrend die Abweichung des Laserscanners anndhernd
gleichbleibt.

Oberflichenfarbgebung (hell/dunkel)

Ahnlich wie im sichtbaren Spektrum wird das Licht von
hellen und dunklen Oberflachen unterschiedlich stark
reflektiert. Helle Oberflachen reflektieren einen grofRen
Teil des einfallenden Lichtes, wahrend bei dunklen
Oberflachen das Licht zum groRten Teil absorbiert wird
und nur ein kleiner Teil reflektiert wird. Ahnlich
verhalten sich Lichtstrahlen um die 905 Nanometer.
Helle Oberflachen weisen eine bessere Reflektion der
Laserstrahlen auf als dunkle Oberflachen, wodurch sie
mit den Laserscanner besser erfasst werden kénnen. Um
diesen Effekt zu dokumentieren, wurde in einer
Entfernung von ca. 3,3 Meter eine schwarze Pappe an
der Wand befestigt. Nachdem die Messaufzeichnung
gestartet wurde, wurde ein weilRes Papierblatt bei
gleichbleibender realer Entfernung in den Messstrahl
bewegt. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass der
Benewake-Laserscanner einen Entfernungsunterschied
aufzeigt. Die Messungen zeigen, dass die schwarze

Pappe einen Unterschied von plus sechs Zentimetern im
Vergleich zu dem weien Papier aufweist.

Die Oberflachenfarbgebung zeigt, dass die
Oberflachenfarbe einen Einfluss auf das Messergebnis
hat. Wahrend helle Oberflachen genauer erkannt
werden, tritt bei Oberflachen, die eine geringere
Reflektion haben ein groRerer Fehler auf. Dieses
Verhalten lasst sich mit dem Ablauf im Lasersensor, der
den reflektierten Strahl empfangt, erklaren.

Der Sensor misst die empfangenen Wellen der
Wellenlange 905 Nanometer, die von der Laserdiode
ausgesendet werden. Wenn der Sensor eine bestimmte
Anzahl an Impulsen empfangen hat, also ein interner
Grenzwert Uberschritten wurde, gibt dieser ein Signal an
den Chip in dem Laserscanner, der die Zeit zwischen
Absenden und Empfangen des Signales misst und einen
Entfernungswert berechnet. Trifft der Laser auf eine gut
reflektierende Oberflache, so wir dieser Schwellenwert
bereits Gberschritten, wenn der Laserimpuls noch nicht
seine volle Intensitat erreicht hat. Wie in Anhang 2 zu
sehen, hat der Laserimpuls einen Kurvenverlauf, in
welchem die Intensitat stetig ansteigt, bevor die volle
Intensitat erreicht wird. Bei einer Oberflache, die den
Laserstrahls gut reflektiert, werden zum Beispiel bereits
bei einer Intensitdt von 10 Prozent der Schwellenwert
Uberschritten und das Signal an den Chip im
Laserscanner wird gesendet. Trifft der Laserscanner
jedoch auf eine Oberflache, welche schlecht reflektiert,
so wird zum Beispiel eine Intensitat von 90 Prozent
benotigt, um den Schwellenwert zu erreichen.

In der Beispielrechnung wiirde der Laserscanner nun den
Weg den das Licht in der Zeit des Anstieges von 10 auf
90 % des Impulses als Fehler zu der angegebenen
Entfernung addieren.

Co *2,919ns = 0,875m

Zwei Objekte, die jeweils bei 10 bzw.90% der
Signalstarke den Schwellenwert des Sensors
Uberschreiten, wirden dann theoretisch einen Fehler
von 88 Zentimetern aufweisen. Das gut reflektierende
Objekt erscheint ndher und das schlecht reflektierende
weiter entfernt.

Glas

Da der Laserscanner bei dem Einsatz mit IPS auch auf
Glas verwendet werden wird, beispielsweise bei
Gebdudefenstern, wurde eine gesonderte Untersuchung
in Verbindung mit Glas durchgefiihrt.

Fir den Versuch wurde der Laserscanner in einer
Entfernung von ca. 4 Metern senkrecht auf ein Fenster
ausgerichtet. Um die Differenz zu dokumentieren, wurde
wieder ein Blatt Papier auf Hohe des Glases in den
Messstrahl bewegt. Das Ergebnis zeigt dhnlich wie bei



der Oberflachenfarbgebung einen Messfehler. Die
angezeigte Entfernung bei Glas zeigt eine groRRere
Entfernung und damit einen Messfehler von 5 cm. Bei
den Messungen aus anderen Winkeln als 90° Iasst sich
kein eindeutiges Verhalten ableiten. Der Messstrahl wird
an dem Glas in alle Richtungen gestreut, wodurch bei
jeder Messung unterschiedliche Abweichungen
entstanden sind. Bei den durchgefiihrten Versuchen hat
die Abweichung jedoch nicht 10 cm Uberschritten.

Spiegel

Ahnlich wie bei Glas waren auch gesonderte
Untersuchungen fur das Verhalten bei Spiegeln
notwendig. Es wurde insgesamt drei unterschiedliche
Messaufbauten realisiert. Eine Untersuchung bei wurde
bei 90° senkrecht auf den Spiegel durchgefihrt. Bei der
zweiten Messung wurde der Spiegel von 90° seitlich
gedreht, wobei der Messpunkt den Drehpunkt
dargestellt hat. Der dritte Aufbau wurde so gewahlt, dass
der gespiegelte Strahl auf unterschiedliche Entfernungen
trifft.

Der erste Versuch mit dem senkrecht auf den Spiegel
treffende Messstrahl weist gleiches Verhalten wie bei
den Untersuchungen mit Glas auf, der Spiegel scheint
weiter hinten zu liegen.

Fiir die erste Messung wurde dhnlich wie bei dem Glas-
Versuchsaufbau der Laserstrahl senkrecht auf den
Spiegel ausgerichtet. Unter dieser Bedingung weist der
Spiegel identisches Verhalten wie mit Glas auf.

Der zweite Versuch dient der Untersuchung, welchen
Einfluss unterschiedliche Winkel des Spiegels auf das
Ergebnis der Messung haben. Als Ergebnis ldsst sich die
Entfernung zum Laser und ein zusatzlicher Fehler von bis
zu 50 Zentimetern aufzeichnen. Dieser Fehlerwert ist
positiv und erhoht damit die angezeigte Entfernung. Der
Fehler tritt bei gleichen Messungen in ahnlicher Weise
wiederholt auf.

Strahl Position 3

Ausgangsposition I S

Position 2

Position 3

Strahl Position 2

Abbildung 1: Aufbau und Durchfiihrung Spiegeldrehung

In Abbildung 5 ist der Aufbau und die Durchfiihrung des
zweiten Versuches dargestellt. Die Entfernung zwischen
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Laserscanner und dem Punkt wo der Laserstrahl auf den
Spiegel trifft, bleibt unverandert. Der Strahl wird an dem
Spiegelpunkt in alle Richtungen gestreut, ein Teil geht
dabei direkt in den Laserscanner zuriick, und ein Teil
geht nach dem Reflexionsgesetz weiter zur ndchsten
Oberflache. Diese beiden Strahlenanteile haben Einfluss,
auch die gezeigte Entfernung des Laserscanners. Der
Anteil der einzelnen Bestandteile andert sich in
Abhéngigkeit des Winkels.

Unterbrechung Wand
Spiegel

1,28m

Laserstrahl ohne Unterbrechung
3,15m

Gespiegelter Laserstrahl

7,52m

Laserscanner
Abbildung 2: Spiegel mit Unterbrechung

Der dritte Versuch wurde wie in Abbildung 6 dargestellt
durchgefiihrt. Die Entfernungen betragen vom
Laserscanner ausgemessen: zum Spiegel 1,28 Meter, zur
Unterbrechung 3,15 Meter (Uber den Spiegel) und ohne
Unterbrechung zur Wand 7,52 Meter. Der Laserstrahlt
wird unter einem Winkel von ca. 45° auf den Spiegel
ausgerichtet. Wahrend der Messung wird der Messstrahl
nach dem Spiegel unterbrochen.

Dieser Versuch dient zum Nachweisen, dass der nach
dem Reflexionsgesetz gespiegelter Strahl ebenfalls ein
Einfluss auf das Ergebnis des Laserscanners hat. Ohne
dass die Entfernung vom Laserscanner geandert wird,
andert sich die berechnete Entfernung durch den
Laserscanner in Abhangigkeit der Entfernung hinter dem
gespiegelten Strahl.

Flr den Wert bis zur Unterbrechung gibt der
Laserscanner einen Wert von 1,42 Metern und damit
eine Abweichung von 14 Zentimeter an. Der Wert ohne
Unterbrechung betragt 1,79 Meter und zeigt damit ein
Fehler von 37 Zentimeter.

Die Untersuchungen von Glas und Spiegel zeigen, dass
die Wellenldnge 905 Nanometer in Bezug auf die
Materialien anderes Verhalten als das sichtbare Licht
aufweist. Der Messtrahl geht nicht fast ungehindert
durch Fensterglas und wird auch nicht zu groBtem Teil
im Spiegel nach dem Reflexionsgesetz gespiegelt.
Unterschiedliche Winkel bei Glas und Spiegel zeigen,
dass anndhernd ausreichend Licht direkt zum Sensor
reflektiert wird, jedoch hat auch der gespiegelte Strahl
einen Einfluss auf das Ergebnis, sodass Messungen auf
Glas und Spiegel einen groReren Fehler als andere
Materialien aufweisen kénnen.



Signalanalyse

Um den Impuls des Laserscanners grafisch zu erfassen,
wurde eine Fotodiode und einem Hochgeschwindigkeits-
Oszilloskop eingesetzt. Hierdurch konnten weitere
Eigenschaften des Laserscanners dokumentiert werden.
Es konnte die Lange des Messimpulses von ca. 8
Nanosekunden und eine Anstiegszeit von 10 auf 90 %
der Signalstarke von ca. 3 Nanosekunden aufgezeichnet
werden.

i
Measure P1irise(C2) P3:amol(C1)

value 2919

P2:width(C2)
7852 ns

P4:ampl(C2)

Abbildung 1: Oszilloskopaufnahme eines Messimpulses

In Abbildung 7 ist ein aufgezeichneter Impuls inklusive
der Lange und Anstiegszeit zu sehen.

Ebenfalls Gber das Oszilloskop nachgewiesen wurde,
dass der Laserscanner jeweils mehrere Messungen zu
einem Ausgangssignal zusammenfasst, um die
sensorbedingten Schwankungen zu reduzieren.

Der Sensor fasst immer 100 Messungen zu einem
Ausgangssignal zusammen, sodass zum Beispiel bei einer
Auslesefrequenz von 5 Hz Messimpulse in 500 Hz
gesendet werden. Diese Methode nennt man
Oversampling. Die Obergrenze der Messimpulse liegt bei
10 kHz, sodass alle Auslesefrequenzen Gber 100 Hz nur
mit 10 kHz gemessen werden.

4. Auswertung

In Bezug auf die Genauigkeit ist der Laserscanner eine
unterstiitzende Erweiterung fiir das Integrated
Positioning System. Die Messwerte des Laserscanners
zeigen eine geringe Abweichung der tatsachlichen
Entfernung, wodurch diese Werte einen geeigneten
zusatzlichen Input fir das IPS bedeuten.

Das Verdecken des Laserstrahls bewirkt ein sprunghaftes
Wechseln der Entfernungen. Wird der Laserscanner
wahrend einer Messung durch ein Objekt zum Teil
unterbrochen, so wird als Messwert die neue Entfernung
zum unterbrechenden Objekt gewertet.

Die Oberflachenfarbgebung zeigt, dass die Farbe der
Oberflache Einfluss auf das Messergebnis hat. Diese
Abweichungen miissen bei der Verwertung der
Messdaten gegebenenfalls bertcksichtigt und korrigiert
werden.
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Die Untersuchungen von Glas und Spiegel zeigen, dass
die Entfernungswerte des Laserscanners beim Auftreffen
auf diese Materialien vor allem unter einem schragen
Winkel meist einen groReren Fehler aufweisen, wodurch
die Messdaten gegebenenfalls nicht weiter verwendet
werden sollten.

Durch diese unterschiedlichen Messszenarien wurde
verschiedene Eigenschaften des Laserscanner erfasst
und beschrieben, wodurch bei nachfolgenden
Untersuchungen mit dem Laserscanner eine bessere
Handhabung wadhrend der Messungen und Auswertung
der Ergebnisse ermdoglicht wird. Bei den Messungen
sollte darauf geachtet werden, dass der Laserstrahl,
wenn moglich nicht auf Glas oder Spiegel treffen sollte.
Falls der Laserstrahl wahrend der Messungen auf Glas
trifft, so kdnnen die Werte nachfolgend korrigiert
werden, um den Fehler auszugleichen.

5. Ausblick

Nachfolgend werden Mdglichkeiten beschreiben, die
nach einem erfolgreichen Kombinieren des
Laserscanners und des IPS die Messungen der einzelnen
Gerdte und Messmethoden verbessern kdnnen.

Die Abweichungen bei dem Laserscanner, die bei der
Oberflachenfarbe entstehen, kdnnten mithilfe von
ausgelesenen Helligkeitsinformationen aus den
Kamerabildern des IPS korrigiert werden. Hierflir miisste
eine Tabelle erstellt werden, welche Farbhelligkeit im
Durchschnitt welche Abweichung bei dem Laserscanner
hervorruft. Uber diese Tabelle kénnten die
Entfernungswerte des Laserscanners korrigiert werden,
um die Abweichung zu verringern.

Flr das IPS kénnten die Entfernungswerte des
Laserscanners verwendet werden, um die berechneten
Entfernungen Gber die Stereobilder zu vergleichen und
gegebenenfalls zu korrigieren. Entweder (iber eine Look-
Up-Tabelle oder Gber Bildverarbeitung kénnte der
Messpunkt des Laserscanners lokalisiert und dann als
Messpunkt fir die trigonometrischen Berechnungen
genommen werden. Die Look-Up-Tabelle miisste zu
jedem Entfernungswert des Laserscanners in der rechten
und linken Kamera die genauen Pixel auf dem Sensor
aufzeigen, um so direkt Uber die Lage der Pixel die
mathematische Berechnung fir die Entfernungswerte
aus den Bildern zu erhalten.

Zusatzlich kdnnten die Werte des Laserscanners in den
Bereichen verwendet werden, wo die
Entfernungsbestimmung tiber die Stereobilder aufgrund
der Entfernung nicht mehr moglich ist. Hier wiirde der
Laserscanner Werte liefern, die einen zusatzlichen
Informationsgehalt der Messaufzeichungen des IPS
ermoglichen. Hierriiber kénnten dann Bildpunkte



aullerhalb der Reichweiter des IPS mit
Entfernungsinformationen verkniipft werden.

Die Ungenauigkeiten, die beim Auftreffen des
Messtrahls auf Glas oder einen Spiegel auftreten,
wirden ein System erfordern, welches evaluiert, ob die
gelieferten Messwerte verwendet werden kénnen.
Hierfiir knnte man beispielsweise die Schwankung der
Messwerte verwenden. Bei den Messungen auf Glas und
Spiegel zeigten die Messwerte starkere Schwankungen
bis zu 20 Zentimetern, zwischen den einzelnen
Ausgangssignalen, wahrend bei Oberflachen wie Stein
oder Papier die Messwerte meist ca. zwischen zwei
Zentimetern schwanken.
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