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Bedeutung von Inertialen Navigationssystemen fur
hydrographische Mobile Mapping Anwendungen
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Einleitung
HPA und Hydrographisches
~,Mobile Mapping*
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Einleitung — HPA's Messschiffe

Uferbebauung

Gewassergrundtopographie
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Einleitung — HPA's Messschiffe

Mobile Mapping Anwendungen in der Hydrographie
schon seit mehreren Jahrzehnten etabliert, das
bildgebende Verfahren basierend auf der Hydroakustik
ist die Facherecholotung
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Einleitung — Aufgaben der HPA / Messschiffe

Seit 2011 ist Laserscanner inkl. Kamera fest im Messschi  ff
installiert, lagemafig im Schiffskoordinatensystem
referenziert und zeitlich tber GNSS auf UTC synchronisi  ert
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Einleitung — HPA's Messschiffe
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HPA’s Hydrographisches Multisensorschiff
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Genauigkeitsbetrachtung
und aktuelle Beispiele von
HPA MM-Anwendungen
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Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping

Fehlereinfliisse in mobilen Scananwendungen
Vertikale Fehlereinflisse:
Messunsicherheit des Scanners (Strecken und Winkel)
Messunsicherheit des INS (Rollen, Stampfen, Hub)
Einmessgenauigkeit der Offsets zw. den Sensoren (HOhe )
Messunsicherheit bei Positionierung (GNSS/INS Hb6he)

Horizontale Fehlereinflisse:
Messunsicherheit des Scanners (Strecken und Winkel)
Messunsicherheit des INS (Rollen, Stampfen, Kurs )
Einmessgenauigkeit der Offsets zw. den Sensoren (Lage )
Messunsicherheit bei Positionierung (GNSS/INS Lage)

Weiterhin existieren viele zuséatzliche Fehlereinfliss e die auf Instrumentenfehlern,
ungenau bestimmten atmospharischen Parametern und d en Oberflacheneigenschaften
der detektierten Objekte basieren

Zusatzliche Fehlereinflisse in Facherecholotanwendu ngen
Messunsicherheit des Facherecholotes (Strecken und Winkel)
Messunsicherheit der Bestimmung der Schallgeschwind igkeit in der Wassersaule
Messunsicherheiten durch Beamoffnungswinkel (tiefena bhangige Footprints)
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Hamburg Port Swtharity

Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping

TPE - Laser Scanning vs. Echo Sounding
95% confidence level
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Die Grafiken beziehen sich auf eine Scanner-
ausrichtung rechtwinklig zur Schiffsachse "
mit einem Kippwinkel von 60°, Facherecholot- .
Beamoffnungswinkel 1,5° bei £75° Facheroffnung o100
ebenfalls rechtwinklig zur Schiffsachse und einer £.0000
Wassertiefe von 20m
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Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping

. Bestimmung von Testobjekten im terrestrisch erzeugte m Referenzdatensatz

AL SRTE
) Bllmmamy

THOMAS THIES | STEFAN BENECKE /
14



Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping

Modellierung von 3D Polygonobjekten aus georeferenziert en Punktwolken aus Referenz-
und Mobile Mapping Datensatzen mit Geomagic Studio tUber 3D-Dreiecksvermaschung
Zur Detektion von geometrischen Differenzen missen alle dr ei Dimensionen der Objekte
(X,Y,Z) abgebildet werden

Die erzeugten 3D-Objekte werden geometrisch verglich  en und 3D-Differenzen werden
berechnet

Die 3D-Differenz ist definiert als raumlich kleinste Entfernung zwischen einem Punkt

des Testobjektes zum Referenzobjekt

-,

Bereinigte 3D Punktwolke Referenz-Polygonobjekt MobileScan-Polygonobjekt 3D-Differenzenobjekt
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Hamburg Port Swtharity
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Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping

Analyse der TPE-Abschéatzung

Bei hydroakustischen mobilen Messanwendungen stellt das Echolot bzw. seine
physikalischen Eigenschaften die grol3te Messunsiche rheit gerade in der Lage-
unsicherheit dar (Footprints)

Beim mobilen Laserscanning wird die grof3te Unsicherh eit durch das Positionierungs-
und Lagemesssystem hervorgerufen - Kursgenauigkeit ist dabei entscheidend

Mit den verwendeten Sensoren konnen bei guten GNSS-  Bedingungen und einem
Objektabstand von max. 100m Genauigkeiten von unter + 5cm erreicht werden

Analyse der 3D-Differenzen

Die Mittelwerte der Differenzen in X, Y und Z-Richtu  ng liegen zum Teil deutlich unter 1,5cm,
die entsprechenden Standardabweichungen der Differe  nzen liegen grof3tenteils unter t1cm
Aus den Differenzmodellen wurden Differenzen in X-Ric  htung (Fahrtrichtung des
Messschiffes) von maximal £3,5cm bei Objektdistanze  n zwischen 50 und 60m detektiert, die
zum grél3ten Teil aus der Messgenauigkeit des Kurs- un  d Positionssensors resultieren

Die Differenzen in Y-Richtung von maximal £2,5cm bas ieren ebenfalls auf der
Positionsgenauigkeit, wahrend die Differenzen in Z-R ichtung von maximal £3,5cm durch

die RTK-H6henmessgenauigkeit und die Rollwinkelmess genauigkeit des Messsystems
hervorgerufen werden
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Genauigkeitsbetrachtung hydrographisches Mobile Mapping

Qualitatssicherung durch kontinuierliche Facherecho lot- und Scannerkalibrierungen
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HPA Anwendungsbeispiele — Brtickendurchfahrtshéhen / Lichtraumprofile

m i - e -

i

Neuerfassung der Brickendurchfahrten flir Nautische
Belange mit Facherecholotung und mobilem Laserscan

THOMAS THIES | STEFAN BENECKE /



ele — Anlagenmanagement Ufer- und HW-Schutz
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HPA Anwendungsbeispi

Monitoring von Ufer-
bauwerk ,Veddelhoft*
mittels Facherecholot
und Mobilem Laserscan
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Bestandserfassung von
Kaimauer ,Amsterdamer
Kai“ mittels Hydroakustik
und mobilem Laserscan
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Untersuchung von
Inertialen Navigations-
Systemen

Theorie- und praxisnahe
Testmessungen

THOMAS THIES | STEFAN BENECKE

22



Infrastruktur Briicken und Schleusen

Bruckenbauwerke 143
davon:

Hafenbahnbriicken 61

StralRenbricken 56
T L bewegliche Briicken 10
: L1 Sperrwerke 7
ﬂﬂmtﬂﬁ_{a Sperr-/Stauschleusen 3/3
g

L5,
| (Briicken Hamburg insgesamt > 2300)

Kattwykbrticke Rethe-Hubbriicke
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Hamburg Port Authority

Messaufgabe und Untersuchungskonzept (Master Thesis - Stefan Benecke)

HPA und Inertiale Messsysteme — kurzer Abriss:

Ende 2008 erste Testmessungen mit Inertialen Messsys  temen (IXBLUE PHINS)

Anfang 2010 Ausstattung aller 4 Peilschiffe mit IXB ~ LUE HYDRINS und Einstellung

des Polarortungsverfahrens

Fur kurzzeitige GNSS-RTK-Storungen (max. 30 Sekunden)  z.B. unter Containerbriicken,

an Boschungen mit starkem Bewuchs Verwendung der On line-INS-L6sung (Lage+Hd6he)
Bei Messungen unter Briicken / in Schleusen und Sper  rwerken trotz Postprozessierung der
INS-Daten Positionierung tlw. zu ungenau +-15cm

Aufgabe der Master Thesis:

Marktanalyse und Auswahl von Testsystemen fir Unter  suchung
Konzeptionierung eines Vergleichstestverfahrens fir den Vergleich der Systeme
Durchfuhrung der Testmessungen und Prozessierung der Daten

Analyse der Online- und Postprozessierungsergebnisse d er Testsysteme
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Applanix POS MV WaveMaster

Y

Kongsberg éloeapath 330+
mit MRUS+ |

IXBLUE PHIR
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Messkonzept / Testsysteme

POSMV 320
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Calibration procedure

Self calibrating
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Factory calibration

T

3/ 2min

Software
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Messaufgabe und Untersuchungskonzept — Untersuchungsgebiet Theorie
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Messaufgabe und Untersuchungskonzept — Umsetzung

Installation, Inbetriebnahme und Testmessungen:

Die Messungen der Untersuchung wurden im Zeitraum O  9.2013 — 12.2013 an Bord des HPA
Messschiffes ,Deepenschriewer IlI* durchgefihrt

Die Testsysteme wurden nacheinander in allen Testsze  narien untersucht

als Referenz fur die Theorielinien dient die RTK-GNS S Bordanlage (Trimble SPS851 + VRSNow)
Referenz fur die Praxislinien ist zum Teil die RTK-GN  SS Bordanlage in Kombination mit
LaserScan's

In abgeschatteten Gebieten wurden mobile LaserScans gegen einen Referenzscan gerechnet,
heil3t, der Objektraum ist Hilfsflache beim Vergleic = h zwischen Soll- und Ist-Positionierung

Fur die Installation der Systeme war jewelils ein Se  rvice-Ingenieur des Gerateherstellers
verantwortlich

Die Testdatensatze wurden bei Problemen den Geratehe  rstellern zur Uberprifung zur
Verfigung gestellt

die Datenerfassung und Prozessierung erfolgte ausschl ieRRlich mit der Software

QPS QINSy 8.1 und den Postprozessierungstools der INS-  Geratehersteller

w@* =i Tsr.‘::..;'_ﬁ LI L]
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Online Integration and Synchronisation (Time+Position} of all included
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Online Integration and Synchronisation (Time+Position) of all included

Sensors to registered and georeferenzed Datasets (XYZ)
as well as Offline Import of postprocessed Trajectories

= IXSER Kalman Filtared
IXSEA HYDRINS [ DELPHINS - Trajactory
Raw Data — e - Trajectory *.pos / *out .'_*.nk
- T o souesed | Computation —

Contral: Range, Field of |

View, Scan Mode, | RIEGL
Angular Increment elc. WZ-400
IXSEA + MIKON D700
HYDRINS ¥
Control: GNSS Aiding,
Alarm: Position Accuracy |
Heading Accuracy
= ,-'—'"'F.'J |
[ e
Alamn: Position Status & | = —_— | ¥
Trimble = > Nr. of Satellites, A W (W W CW W R
SPS 851H m Fiiter: Kalman Filtering Datenanalyse

A

v OINSy Sattings Fila:
Diff Corrections APPLANIX Drivers, Interface
RTCM 3.1 POSPac MMS Paramelers,
GFRSIGSM R pTEE— -~ Lever Arms, Trafo-Par
T S | e

Kalman Filtered 8 O AR et oo SR L Cotars L |5 R

& Trimble o Bienan >
- - | Reference Data

Tl"ﬂjﬁl:.lﬂfj’ | g IJI'I\ paw g
e [ - ‘pos.l”.oulf‘rlkl .#.‘p'kkx.-lﬂd-oll'.!'l!!
: = I == [Dam: wsee
- Drraw 6 | (Lt i [t
i%u_ | ot v s

¥ POS MV 320 T ] sty i
Diff Corrections » RawData -firyrovy pemrescr ]

RTCM 3.1 - & st P st W
GPFRS/ GSM i . 4 e et o | Pt ity il T |

B Control: GNSS Aiding; | ] Lot Cormrcon et |
¥ Alarm: Position Accuracy | | BTy
Heading Accuracy

POS MV 320 POSView



. I

Messaufgabe und Untersuchungskonzept — Umsetzung
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Ergebnisdarstellung
Theorie- und praxisnahe

Testmessungen .
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Gerade N-S, V = konstant 4-5kn, GNSS Off
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Ergebnisdarstellung — Theoriemessungen

Zusammenfassung Messergebnisse Theorielinien:

Spektrum der Ergebnisse ist breit gefachert und ste It ausschliel3lich die Gite der inertialen
Komponenten der Systeme sehr anschaulich dar

Bei Messlinien mit GNSS-Stitzung befinden sich alle Systeme im vergleichbaren
Genauigkeitsbereich = hohe Qualitat der raumlichen und zeitlichen Synchronisierung

Bei Messlinien ohne GNSS-Stitzung tberzeugen vor alle  m die IXBLUE Systeme, die sowohl
Online aber vor allem in der Postprozessierung die Sy  stemspezifikation qualitativ deutlich
ubertreffen

durch komplettes Abschalten der GNSS-Stutzung wahren d der Messungen, Aufhebung des
theoretische Vorteils der ,tightly coupled” Lésung der Applanix-Systeme, so dass Ergebnisse
beider Systeme sehr unbefriedigend aber vergleichba  r sind

Durch Postprozessierung der Applanixdaten deutliche Ve rbesserung der
Positionsbestimmung, aber Verschlimmbesserung der H Oheninformation

Stutzung des PHINS mit DVL fuhrte statt zur Verbessun g der Positionierung in Bereichen ohne
GNSS, zu einer Verschlechterung der Positionierung u  nd vor allem der Hoheninformation

Die Lagewinkelinformationen sind im Rahmen der Mess  genauigkeiten nahezu identisch,
wobei Zweiantennensysteme mit Basis >4m stabilere u  nd genauere Kursinformationen liefern
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HYDRINS Height - Real Time
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Ergebnisdarstellung — praxisnahe Messungen

Zusammenfassung Messergebnisse Praxislinien:

Spektrum der Ergebnisse wiederum breit gefachert, w  obei fir die ,loosely coupled” Systeme
die Ergebnisse der Theoriemessung auf der Norderelb e bestatigt werden

Die IXBLUE Systeme liefern beinahe identische Ergeb  nisse ab, wobei eine Stlitzung des PHINS
Im automatischen GNSS-Modus mit einem DVL eine geri  nge Genauigkeitssteigerung erzielt

Im Gegensatz zum Messmodus ,,GNSS Automatic” erzielt die Methode ,,GNSS on/off* tiw. eine

Genauigkeitssteigerung sowohl in Lage als auch Hohe , ist aber jederzeit reproduzierbar

Der theoretische Vorteil der ,tightly coupled* Lésung der Applanix-Systeme macht sich
bemerkbar, so dass das POS MV 320 in zwei Messfahrte  n nach der Postprozessierung
zumindest ebenblrtige Ergebnisse im Vergleich zu den IXBLUE Systemen liefern kann, leider

sind diese nicht jederzeit reproduzierbar

Aufgrund der fehlenden Postprozessierungsmaglichkeit en liefert das Kongsberg System mit
der Online-L6sung nur unzureichende Ergebnisse ab, ze igt aber, dass die Hohenkomponente
sehr stabil (gefiltert) ausfallt
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Zusammenfassung /
Ausblick
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Zusammenfassung

INS bei Mobile Mapping Anwendungen:

Aufgrund der hohen Genauigkeiten in der 3D-Positons - und Lagebestimmung von Schiffen
sind INS-Sensoren fir Mobile Mapping Anwendungen un  verzichtbar

In Bereichen mit guter GNSS-Abdeckung (inkl. Korrek  turdaten) sind ohne Verwendung von
Passpunkten Messgenauigkeiten kleiner £ 5cm bei Obje  ktabstand von max. 100m maglich,
mit Verwendung von 3D Passpunkten Messgenauigkeiten kleiner £ 2cm

Installation und Handling der Testsysteme an Bord:

relativ problemlose Integration fast aller Testsens oren in das Messsystem an Bord

mehr oder weniger tbersichtliche / intuitive Bedien oberflache vorhanden, Moglichkeiten fur
einen Benutzereingriff in die Funktionsweise des Fil ters nur beschrankt moglich
hochgenaue Positionslésung bei allen Systemen nur w enige Minuten nach Systemstart

Positionierungergebnisse fir Testsysteme:

bei kurzen GNSS-Unterbrechungen (<30sec) sind alle S  ysteme in der Lage die Ortungsliicke in
ausreichend (Definitionssache) hoher Genauigkeit, t lw. im Online-Modus zu schlief3en

bei langeren GNSS-Ausféllen ist eine Postprozessieru  ng nétig, wobei manueller Eingriff in den
Kalmanfilter die reproduzierbarsten und damit zuverlas sigsten Ergebnisse lieferte

der ,tightly coupled* Ansatz lieferte in kritischen Ber eichen tlw. gute aber kaum
reproduzierbare Ergebnisse = geringe Zuverlassigkeit , Online Qualitatssicherung nicht mdglich
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Ausblick / Weiterer Forschungsbedarf

Optimierung der automatischen Kalmanfilter innerhalb von tightly
coupled INS-Systemen (Gewichtung von einzelnen Messda  ten
anhand von aussagekraftigeren Genauigkeitsparameter  n von GNSS)

Integration von Matching-Algorithmen fir das Zusamm enfuhren

von hochgenauen Karteninformationen mit mobilen Las erscandaten
zur Positionsbestimmung (Simultaneous Localization and M apping
SLAM-Algorithmen) -> Was passiert bei dauerhaftem GNSS-Ausfall?

Verbesserung der Trajektorien durch mobiles Lasersc anning und
3D-Vergleich mit Referenzdatenséatzen (Passpunkten) wi e z.B. mit
RIEGL RiPrecision

Projekt HydrOs von BfG (Referat M5 Geodasie) und Ins titut fur
Ingenieurgeodasie der Universitat Stuttgart ,Entwick lung von
Echtzeit- und Post-Processingverfahren zur Verbesserung der
bisherigen Ortung mit GNSS durch Kombination mit we iteren
Sensoren sowie hydrologischen Daten* Laufzeit: 04/201 2 —03/2015 Integriertes hydrographisches

Ortungssystem

[T .. it - . .‘. A
L

[ —

..—-""'Ff

. e

m¢mﬂﬁ§:¥ﬁﬁa i

-}
g
e e




Kontakt

Thomas Thies

Hamburg Port Authority

Neuer Wandrahm 4

20457 Hamburg

Tel. (040) 42847 - 2849

E-Mail: Thomas.Thies@hpa.hamburg.de

Stefan Benecke

HafenCity Universitat Hamburg
Uberseeallee 16

20457 Hamburg
Stefan.Benecke@hcu-hamburg.de

THOMAS THIES | STEFAN BENECKE

HafenCity Universitat
Hamburg

49



