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MOTIVATION

• F&E 2017
– Entwicklung eines 

schiffsgebundenen Mobile Mapping 
Systems

• Erkenntnisse:
– Objektpunkte Position <10 cm rms
– Roll, Pitch besser als 0,06°

25.09.2019 Titel

• 2 x GNSS-RTK
• AHRS low cost
• TLS Z&F 2010X
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MOTIVATION

• F&E 2017
– Entwicklung eines 

schiffsgebundenen Mobile Mapping 
Systems

• Erkenntnisse:
– Objektpunkte Position <10 cm rms
– Roll, Pitch besser als 0,06°
– Ohne GNSS-RTK-> Laserdaten 

nutzlos

25.09.2019 Titel



5

MOTIVATION

• Ziele für die Positionierung:
– Erhöhte Verfügbarkeit, 
– Erhöhte Zuverlässigkeit

Beschreibung der Schiffsbewegung in Raum 
und Zeit durch ein dynamisches Modell Integriertes System

Punktwolken doppelt nutzen: 
Objektraumaufnahme und Pose

Simultaneous Location and Mapping

• Weitere Ziele:
– Informationsgewinn Integriertes System mit kooperativer 

Kombination verschiedenster Messsysteme 
und Modelle
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ITERATIVE CLOSEST POINT-ALGORITHMUS
ZUR POSITIONIERUNG

• Punktwolken: q (reference) und Messdaten p (readings) 
• Transformation: �⃗�𝑞 = 𝑡𝑡 + 𝑅𝑅 � �⃗�𝑝 mit 𝑡𝑡 =Translation, 𝑅𝑅 = Rotationsmatrix

• Kostenfunktion: 𝐸𝐸 = ∑ 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑅𝑅 � 𝑝𝑝𝑖𝑖 − 𝑡𝑡
2

1. neue Messdaten mit Näherungswerten transformieren  𝑝𝑝′ = 𝑅𝑅 � 𝑝𝑝 + 𝑡𝑡
2. Korrespondenzen �⃗�𝑞𝑖𝑖 zu jedem Punkt �⃗�𝑝𝑖𝑖′ (𝑖𝑖 = 1 …𝑁𝑁 ) finden
3. Bestimmen neuer Transformationsparameter

4. Iteration bis 𝐸𝐸𝑛𝑛+1 ≅ 𝐸𝐸𝑛𝑛
5. Readings zu reference hinzufügen

Punkt zu Punkt (ICPoint):

�
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

𝑞𝑞𝑖𝑖 − �⃗�𝑝𝑖𝑖′ 2 → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

Punkt zu Ebene (ICPlane):

�
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁

(𝑞𝑞𝑖𝑖 − �⃗�𝑝𝑖𝑖′) � 𝑚𝑚𝑖𝑖 2 → 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
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BESCHLEUNIGUNG DER BERECHNUNGEN

• Punktmenge reference wächst linear mit der Zeit  ⟹

• Zeit zur Suche der Korrespondenzen minimieren: Beide 
Punktmengen in KD-tree, Quad-Tree oder Oct-Tree speichern

• Punktmenge minimieren, bzw. reduzieren:
− Filterung der Daten (20% Referenz, 10% Messdaten)
− Iterationen mit steigender Punktdichte rechnen

• Gute Näherungswerte ⟹ weniger Iterationen und weniger 
fehlerhafte Lösungen

• Fehlerhafte Korrespondenzen reduzieren:
− Ausreißer suchen, lokalisieren und behandeln ⟹ weniger Iterationen
− ICPlane ⟹ höhere Genauigkeit als ICPoint

25.09.2019 Titel
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DETEKTION UND VERWERFEN VON 
AUSREIßERN

• Kriterium: räumlicher euklid. Abstand der Korrespondenzen

• Harte Ausschlusskriterien:
– fester prozentualer Anteil der größten Abweichungen
– Fester Schwellwert, etc.

• Weiche Ausschlusskriterien:
– Gewichtung der Korrespondenzen
– Verhältnis zwischen aktueller Abweichung und rms der Abweichungen
– Verhältnis der Abweichungsquadrate etc.

• Mischung aus weichen und harten Ausschlusskriterien
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DETEKTION UND VERWERFEN VON 
AUSREIßERN

• Weiches Ausschlusskriterium: robustes Schätzverfahren durch 
iterative Regewichtung

1. neue Messdaten mit Näherungswerten des EKF transformieren
2. Korrespondenzen finden und Gewichtung der Punktpaare

a) euklidische Distanzen 𝐝𝐝𝑛𝑛 = (𝑝𝑝𝑥𝑥𝑖𝑖−𝑞𝑞𝑥𝑥𝑥𝑥)2 + (𝑝𝑝𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑞𝑞𝑦𝑦𝑥𝑥)2 + (𝑝𝑝𝑧𝑧𝑖𝑖−𝑞𝑞𝑧𝑧𝑥𝑥)2

b) Robuste Schätzung der Standardabw. der Gewichtseinheit:                                          
�𝜎𝜎 = 1

𝑧𝑧0,75
� 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.4826 � 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝐝𝐝) 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚( 𝐝𝐝𝑖𝑖 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐝𝐝) )

c) Gewichte berechnen: 𝐖𝐖𝑖𝑖 =

w𝑖𝑖 = 0.0 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐝𝐝𝑖𝑖 > 6 � 𝜎𝜎
w𝑖𝑖 = 𝑐𝑐0

𝐝𝐝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐝𝐝𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐0

w𝑖𝑖 = 1 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝐝𝐝𝑖𝑖 < 𝑐𝑐0

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑡𝑡 𝑐𝑐0 = 2 � 𝜎𝜎

3. Bestimmen neuer Transformationsparameter
4. Iteration bis 𝐸𝐸𝑛𝑛+1 ≅ 𝐸𝐸𝑛𝑛 und Folge monoton fallend
5. Readings zu reference hinzufügen
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PERFORMANCE

• Testdatensatz Naturdaten im Oldenburger Hafen

25.09.2019 Titel
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PERFORMANCE

• Testdatensatz Naturdaten im Oldenburger Hafen

25.09.2019 Titel

Ausreißer 5,5% Readings = reduzierte (5%) und verfälschte Untermenge des 
Originals ca. 10.000 Messwerte

Abweichungen : 
Translation ca. 2-3 m,
Rotation bis 15°,
Grobe Fehler 5%,
Zufällige Abweichungen sigma = 0,1 m
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SENSORFUSION

• Loosely coupled System 

25.09.2019 Titel

Smartphone 2

Smartphone 1

GNSS RTK 2

GNSS RTK 1

AHRS

Position, attitude 2,5-5Hz

States:
 Position
 Velocity
 Acceleration

 Attitude
 Rate of turn
 Angular acceleration

 Sensor Errors
 Alignement

Position, Speed over Ground, 
Course over Ground 5 Hz Integration 

Extended 
Kalman Filter

• Outlier detection

• Adaptive estimation
of process and
measurement noise

• Variance component
estimation

Position, SOG, COG 5 Hz

Roll, Pitch, Heading 50 Hz

Acceleration, Rate of turn, 50 Hz
Magnetic Field Strength 1-2 Hz, 

Atmospheric Pressure 1-2 Hz, 
Position, SOG, COG 1Hz

50 Hz

Laserscanner

Reference

Transformation, 
Readings

UTC, sensor
coordinates

Iterative Closest
Point AlgorithmECEF 

coordinates

Position, attitude 50 Hz

Observables

Control variables
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ERPROBUNG DES VERFAHRENS 
ERGEBNISSE: TESTGEBIET CAMPUS
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MESSPLATTFORM TESTMESSUNG

• Multi-Sensor-System mit
 2 Leica GNSS Antennen
 SBG-Ellipse IMU (MEMS)
 Z+F 5010X mit UBlox

Antenne
( 3 Smartphones)
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ERGEBNISSE:
STATISCHER REFERENZSCAN (AUGUST 18)

• 8 Standpunkte, Transformation in UTM-Koordinaten
• Genauigkeit der Registrierung: 4,6 mm rms
• Eliminierung aller Stative und parkenden Fahrzeuge
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ERGEBNISSE:
LAGE

Versatz von 0,5 m

Nur 1 GNSS, Versatz 0,02m

EKF

EKF-Smoother 
mit ICP

Genauigkeit der Registrierung: 4,6 mm rms
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ERGEBNISSE:
GENAUIGKEIT LAGE

• Deutlich höhere Genauigkeit in 
Lücken mit ICP (95% Signifikanzniveau)

• Ca. 1dm Versatz auch mit ICP an 
Stelle mit 30-50% Ausreißern

• variierende Genauigkeit der ICP-
Positionierung wird durch RMS 
berücksichtigt

• Orientierungswinkel aus ICP sind 
wesentlich ungenauer als die IMU-
Winkel

• bei 2,5Hz ICP-Frequenz ist 
Rechenzeit ca. 30% größer als die 
Erfassungszeit

Konfidenzellipsen 
zehnfache Größe
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ERGEBNISSE:
GENAUIGKEIT HÖHE

• Ohne EKF: Abweichung von 2 m und mehr
• EKF ohne ICP-Verbesserung (blau): Abweichung von < 1 m
• EKF mit ICP-Verbesserung (grün): Abweichung von < 0,1 m
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FAZIT UND AUSBLICK

 Messunsicherheit: 10cm in Lage und Höhe ist in       
Echtzeit erreichbar (mit 95% Wahrscheinlichkeit)

 Verbesserungspotential Genauigkeit:
− Heading der Magnetometer ist in gestörten Bereichen nicht 

ausreichend
− Smartphones durch genauere Low-Cost-IMU‘s ersetzen
− Gleichmäßige Messfahrt ohne Manöver

 Ausblick
− Weitere Sensoren einbeziehen: zweiten Scanner zwecks 

Verzicht auf Referenzpunktwolke, Kamera, Punktwolke unter 
Wasser (Fächerlot)

− Prototyp zur Echtzeitfähigkeit weiter entwickeln



Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit
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