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AUFBAU EINES HYDROGRAPHISCHEN JADEHOCHSCHULE
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VERMESSUNGSSYSTEMS '

Aufbau eines
Vermessungssystems:

= Positionierung/Lagemessung

= Tiefenmessung

» Prozessoreinheit zur
Projektplanung,
Datenerfassung und
Navigationshilfe

= Ausgabeeinheiten (Plotter,
etc.)
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GLIEDERUNG T s

1. Bestandteile eines hydrographischen Vermessungssystems

2. Sensorfusion
- Grundlagen, Fusionsmodelle
— GNSS-INS Kopplungen, Moglichkeiten und Grenzen
3. Systemkonzept hydrographisches Positionierungssystem

4. Verbesserung der Filterperformance

5. Fazit und Ausblick
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SENSOR FUSION
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Sensor Fusion bedeutet die intelligente Verknupfung aller durch
Sensoren erfassten Daten

Sensor Fusion

Heterogene
Sensoren

Verschiedene
Messgrofien

Homogene
. Sensoren
Kompetitive
Fusion X
|ldentische
Messgrofien
Kooperative
Fusion

02.02.2018

Genauigkeitssteigerung,

Erhohte Verflugbarkeit,
Informationsgewinn
Erhohte Zuverlassigkeit

Komplementére
Fusion

v' Integriertes System
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FUNKTIONSWEISE INERTIALE NAVIGATION gtk
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* [IMU (Inertial Measurement Unit) oder INS 2
(Inertial Navigation System) fmm
E %
« Bestimmung von 6 kinematischen Freiheitsgraden: Y‘Z::i::: E\ %ﬁ
— 3 orthogonale Beschleunigungsmesser: % __ “ RollRate
» 2-fache Integration = Translation/Position o

— 3 orthogonale Drehratensensoren:
e 1-fache Integration = Orientierung/Lagewinkel

Integrationskonstanten durch Anfangs- bzw.
Randwerte 16sen: (CUPT und ZUPT) durch GNSS

https://www.vboxautomotive.co.uk aufgesucht am
03.01.2018

Weitere Bezeichnungen:

— AHRS (Attitude and Heading Reference System)
liefert Roll- und Nickwinkel, sowie Azimut gegen Nord

— HRPS (Heave, Roll-, Pitch-Sensor): AHRS erganzt um
momentane Abweichung zur mittleren Hohe, kein
Azimut

02.02.2018 Titel 6
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FUNKTIONSWEISE INERTIALE NAVIGATION
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* Wie erhalt man Roll- (¢) und Pitchwinkel (8) aus
Beschleunigungsmessungen?

* In Ruhe qilt (Anfangswerte):
ax\? 0\ X sing - g
— (%) =RLBL-<0> =| —sinf -cos¢@-g
az g cosp-cosf-g
. . — i -1 %
Rollwinkel ¢ = sin (g)

— Nickwinkel (pitch) 8 = tan™1 (ﬂ)

az
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¢
JADEHOCHSCHULE

STUFEN DER NAVIGATION UND POSITIONIERUNG Wilhsimshaven lgenburg Flsfleth
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e Autonomes Fahren Kfz

Stufe 0 Selber Fahren

Fahren mit Assistenzsystemen

Stufe 1 Das System ubernimmt entweder die Langs- oder die
Querfuhrung des Fahrzeugs. Der Fahrer fuhrt dauerhaft
die jeweils andere Aktivitat aus.

Teilautomatisiertes Fahren und Parken

Stufe 2 In bestimmten Anwendungsfallen Gbernimmt das
System, der Fahrer Uberwacht das Fahrzeug und den
Verkehr.

Hochautomatisiertes Fahren

Das System fahrt, erkennt seine Leistungsgrenzen und
Stufe 3 . . : :

fordert den Fahrer aktiv auf, innerhalb einer gewissen

Zeit das Steuer zu ubernehmen.

Vollautomatisiertes Fahren
Stufe 4 Das System iibernimmt in definierten Anwendungsféllen
dauerhaft und zuverlassig das Steuer.

Autonomes Fahren
Stufe 5 Das System fahrt vollkommen selbststandig. Das
Fahrzeug wird zum Chauffeur.

02.02.2018 Titel 8



STUFEN DER NAVIGATION UND POSITIONIERUNG
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e Autonomes Fahren Kfz

Stufe 0 Selber Fahren

Fahren mit Assistenzsystemen
Stufe 1

die jeweils andere Aktivitat aus.

Teilautomatisiertes Fahren und Parken

Stufe 2 In bestimmten Anwendungsfallen Gbernimmt das

Das System ubernimmt entweder die Langs- oder die
Querfuhrung des Fahrzeugs. Der Fahrer fuhrt dauerhaft

System, der Fahrer Uberwacht das Fahrzeug und den

Verkehr.

Hochautomatisiertes Fahren
Stufe 3

Das System fahrt, erkennt seine Leistungsgrenzen und

fordert den Fahrer aktiv auf, innerhalb einer gewissen

Zeit das Steuer zu Ubernehmen.

Vollautomatisiertes Fahren
Stufe 4

dauerhaft und zuverlassig das Steuer.

Autonomes Fahren

Stufe 5 Das System fahrt vollkommen selbststandig.

02.02.2018

Das System tbernimmt in definierten Anwendungsfallen

Titel

Positionierung in der Hydrographie

Schéatzortung (visuelle Positionierung im Flusslauf oder
durch Peilung relativ zu Seezeichen)

Positionierungssystem (z.B. GNSS) und
Lagemessung (z.B. AHRS)

Positionierungssystem (mehrere
Positionierungssysteme + AHRS) Umschalten zwischen
Sensoren bei Ausfallen

Integriertes Positionierungssystem
(GNSS + IMU) Stutzung bei kurzzeitigem GNSS-Ausfall

Integriertes Multisensorsystem
(mehrere GNSS + IMU + weitere Sensoren + externe
Information) Stitzung bei Ausfall und hohe Zuverlassigkeit

Integriertes autonomes Multisensorsystem (siehe
Stufe 4 + autonome Bahnfiihrung), ASV und AUV
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I M U C LASS I F I CATI O N U N D G R E N Z E N Wilhslmshaven Oldanburg Eisfleth
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Consumer 30 - 1000°/hr MEMS 2 -10€

Industrial 1 - 30°hr MEMS

Tactical 0.1 - 30°hr MEMS

High-End Tactical 0.1-1°hr Fibre-Optic Gyro (FOG), Ring Laser Gyro
(RLG), Mechanical Gyroscope (MG)

Navigation 0.01-0.1°hr FOG, RLG, MG 80.000 - 140.000€

Strategic 0.0001 - 0.01°/hr  ITAR- (International Traffic in Arms

Regulations) controlled

Beispiel High-End Navigation: IMAR INAT-RQT-4002

* Bias Stability: Gyro < 0.001°/hr, Accel. <12 ug Die Fusion einer IMU mit

. Attitude: < 0.025° (< 0.01° mit GNSS, < 0.0025° mit RTK) GNSS steigert die
Genauigkeit der IMU!

e Position: < Inm/hr (< 1.6m GNSS, < 0.1m RTK)

02.02.2018 Titel 10
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FEHLERURSACHEN IMU JADE st
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Zuféllige und systematische | Gyroscope Accelerometer | Correction /
Abweichungen Improvement
Noise (Messrauschen) Angle Random Velocity Random  Filtering
walk walk
Bias Vibration and shock sensitivity  Filter divergence  Filter divergence Adaptive Filtering, and /or
rectification good location, outlier
detection
Bias offset (g-independant) Linear angle Quadratic Position Calibration
error growth error growth
Bias offset (g-dependant) , , Calibration
Bias Instability (constant Temp) , , modelling as Random walk
or Realtime Calibration
Bias Variation with temp. , , Calibration
Scalefactor Non-linearity " . Calibration
Scalefactor Non-linearity with Temp. , Calibration
Non-Orthogonality of Sensors , , Calibration
Sensor alignement to body frame , , Calibration

02.02.2018 Titel 11
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SMARTPHONE IMU CALIBRATION JADE st

©
¢

unkorrigierte Beobachtungen

Smartphone Samsung S4:
STMicroelectronics K330 Beschleunigungsmesser

R0 o7 i \:‘-\‘ °
o % °] i .|m‘.—\ SN
T B
v/ 7T = I VN - _
ii-‘.-" - 1\“‘—_ ¥ ‘\\ korrigierte ausgeglichene Becbachtungen
f ----ll-_l 1
> e . o

- G-

" Kalibrierparameter: Bias, Scale, Non-Orthogonality

=

iy

L

: LT
o O
i I

Grundidee:
Ein kalibriertes Accelerometer zeigt in Ruhe
den Betrag der Schwerebeschleunigung an -
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JADEHOCHSCHULE
S MART P H O N E I M U CAL I B RATI O N Wilhelmshaven D\dzﬁurg Elsfleth
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- unkorrigierte und korrigierte gemessene Beschleunigungen
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SMARTPHONE IMU ACCELEROMETER CALIBRATION
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Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth
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Kalibrierung Smartphone Samsung S4
STMicroelectronics K330 Beschleunigungsmesser

Sigma [no dim
myfs™2]

Konfidenz 95% [no dim /£ m#s™2]

Parameter [no dim
myfs*2]
1 [1.03640 0.00016
2 [1.00495 0.00014
3 [0.99231 0.00015
4 (031215 0.00133
5 [-0.13658 0.00127
n [-0.25814 0.00134
7 [-0.00200 0.00046
g [0.00177 0.00047
9 |[-0.00187 0.00046

0.00032
0.00027
0.00029
0.00250
0.00248 —
0.00262
0.00080

0.00021
0.00032

Eigenschaft Vor der Nach der
Kalibrierung Kalibrierung

Bias

Genauigkeit Lage

Positionsfehler

~312 mg

~1.8°

>16m /10 Sec

~ 1,4 mg
<0.07°
~0,07/m /10 Sec

16

14

12

10

Drift langs einer
Achse in 10
Sekunden

Abweichung [m]

Epoche a 0,2 Sekunden

1 4 71013161922252831343740434649

02.02.2018

Titel
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GNSS - GRENZEN

¢

Verfugbarkeit und Genauigkeit:
— Lucken oder Qualitatsmangel zwischen 2% und 12%
— Ursachen: Abschattungen, Korrekturdatenverlust
— Qualitatsindikatoren fehlerhaft

Ziele:
erh6hte Genauigkeit, Verfugbarkeit, Systemintegritat, geringerer Auswerteaufwand

15
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GNSS/IMU-KOPPLUNG JADE st
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* Loosely coupled (or decentralized) System (markttblich)

GPS GPS
Receiver
Front-end
GPs  Raw-
measurements States:
Y Position
GPS Velocity
Kalman R Acceleration
filter Integration
Kalman filter ——— Attitude/Orientation
State estimate Rate of turn
sl INS R Angular acceleration
processed Data (AHRS)
: Parameters
Vorteile: = Sensor errors,
Einfacher Ansatz Alignment

Geringe Rechenlast bei prozessierten IMU-Daten
Nachteil:

Sensofrfilter sind ,Black-Box" Systeme

Mind. 4, besser 6 SV's erforderlich

02.02.2018 Titel 16
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GNSS/IMU-KOPPLUNG JADE st
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* Tightly coupled (or centralized) System

States:
Raw- Position

GPS measurements Velocity
Acceleration

GPS

v

1-10Hz

Integration < 25 Hyz
Kalman filter Rate of turn

Attitude/Orientation

Raw-INS data Angular acceleration

INS >
100-800Hz

Parameters

=  Sensor errors,
Alignment

Vorteile:

Theoretisch optimal

GNSS-Beobachtungen sind auch nutzbar, wenn
weniger als 4 SV'‘s vorhanden

Nachteil:

Beobachtungsfrequenz ist stark unterschiedlich
Hohe Rechenlast

02.02.2018 Titel 17
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STATUS QUO MIT GPS-INS KOPPLUNGEN e s
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GLIEDERUNG ey

1. Bestandteile eines hydrographischen Vermessungssystems

2. Sensorfusion

3. Systemkonzept hydrographisches Positionierungssystem
- Koordinatensysteme, Sensoren
— Systemgleichungen und EKF

4. Verbesserung der Filterperformance

5. Fazit und Ausblick
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SYSTEMKONZEPT J”DEE&&EE:@EH&E
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* Integriertes System durch Kombination verschiedenster bfg —

Messsysteme und Modelle

» Beschreibung der Schiffsbewegung in Raum und Zeit durch ‘

ein dynamisches Modell I I(% i .

e Bei 60 Sekunden GNSS-Signalverlust:

» Unsicherheit der Hohe von 1 dm (Grad des Vertrauens 95%) Ry

e Unsicherheit der Lage von 3 dm (Grad des Vertrauens 95%) H yd r‘.’S
Integriertes hydrographisches

Sekundarziele: Ortungssystem

» Wasserspiegellagen messen

» Lagewinkel verbessern

20
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KO O R D I NAT E N SYST E M E Wilhelmshaven D\dzﬁurg Elsfleth
(¥
Zenit 5 S := Global Reference Frame, erdfestes, Wz
T geozentrisches Bezugssystem mit z.B. ellipsojdischen Lrem o
Koordinaten (L, B, h) fir GNSS e
Nord XV (E)
/ oo A
4 S, := User Reference Frame, XE

z.B. UTM/ETRS89

3 S, = Local Level Reference Frame

Nord

1 S, := IMU Reference Frame
... Sensor Reference Frame

1 S.... ::

1 S; := Transducer Reference Frame

2 Sg := Body Reference Frame

R R R R

— L
Xi.SohIe =X

0

L LL B B B H
i.Antenne(Z,0,Heip.) + Xi.Beschickung +M ij.LL Xj.Latency +R (aH P, R) kB’ Xy Transducer ~ Xk Antenne + R (7/’ ﬁ’ a) wr T~ FsIn 0

rcosd .

21
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INTEGRIERTE SENSOREN UND SCHIFF gtk
(™
GNSS-RTK, GNSS-RTK,
Windsensor

-
e P o2 ‘

Ruder-Propeller GNSS-RTK,, GNSS-Kompass

Seapath 330+

Barometer

| Foto: BfG

22
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DOPPLER VELOCITY LOG (DVL)

¢

Particles

3

Aktivsonar

Bestimmt relative Geschwindigkeit mittels
Doppler-Effekt (Frequenzverschiebung)

Geschwindigkeit Gber Grund

Genauigkeit: +£0,5cm/s (Stdabw. bei 5m/s)
+0,2% + 0,1cm/s

Schiffsgeschwindigkeit relativ

zum Wasser
Genauigkeit: +£0,2% + 0,1cm/s

www.rdinstruments.com

DVL

/

G

Flow
Velocity

River Bed

According to Fiedler (2008)

23
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WEITERE GEODATISCHE SENSOREN JADE st
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« Tachymeter
— Messung auf ein feststehendes Zielzeichen
— Transformation ins erdfeste Koordinatensystem

.....

Foto: BfG

e Laserscanner
— Standpunktbestimmung durch SLAM-Algorithmen
— zusatzlich: Aufnahme des Uferbereichs

e« Kamera
— Standpunktbestimmung durch SLAM-Algorithmen
— zusatzlich: Aufnahme des Uferbereichs

Foto: IIGS

21.11.2012 24
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EXTENDED KALMAN FILTER (EKF)

¢

Disturbances w;, Measurements [,
Motordrehzahl und Svet |
Schubrichtung v ystem vesse v
Reaulatin Prediction: Update: Position,
Var?ables?z » predicted state » estimated state attitude,
" variables x, variables x; Water level
B
Wy
X = Tpr—1 Xg—1 + Byj—1 " Ug—1+ Cr -1 Wi wBLL
Iy = ag (Xp_1) + & o
Mit E(wy) =0, Varw, =2, und E(g,) =0, Vare, =3, ”»;k
sowie Var uy = X, vJ;k
FUTIO Vyk
Pradiktion State vector: x; = (pB,LL
— A~ k
X = frk-1 (tk,k—l(xk—l): bk,k—l(uk—l)) pBILL
k
vk = Tiop—1" Zazge—1 " Th—1 + Bik—1 " Zuwk - Big-1 + Cik-1 " Zwwie—1 * Ch -1 L
Update E;i’jm
X, =% + Kp - (L — ak(fk))T NUTM
Zepk = 2z — Ki - Zaak - K yuT™
k
|AHy 1 modeit]

25
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GENAUIGKEITSSTEIGERUNG DURCH JADEHOCHSCHULE

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

SENSORFUSION .

¢

Wieso wird eine IMU durch Fusion mit GNSS genauer?
Messgleichungen allgemein im EKF:

Ly = ay (Xp—1) + & W

AL
UN.GNSS

Beispiel COG (Course Over Ground) aus GNSS: i . A
GNSS S0Gsyss
—LL* —~
_ B,LL 7 B,LL Vy,GNSS1 : LLs = =
lCOG,k+1 = COGGNSS ,k+1 k+1 + atan T mlt / b B VieNss
Vx,GNSS1 _ i
Vi‘.r?;r.fss
—]Lx A B,LL — —B,LL B B —B,LL B B
Uy .Gnss = COS O, ( Uxrp T Wy 41 (ZRP - ZGNSS) T Wy kiq (ZGNSS - ZRP)) -
AB,LL _BLL (= —B,LL —B,LL B B
Sln 8 Sln (pk ° ( yRP + (Ux k+1 (ZRP ZGNSS) + CUZ k+1 ° (‘XRP - xGNss)) -
AB,LL B,LL —B,LL —B,LL B B
sin 8" cos @’ (vz rp T @y k41 - (YEnss — VEp) + Wy ks1 " (XGnss — xRp)) USW.......

Die Beobachtung COG beeinflusst fast alle Zustandsgro3en des EKF!

02.02.2018 Titel 26
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DYNAMISCHES MODELL i B

o StellgroRen Ruderstellung und Motordrehzahl

*  Wirkung:
— Bei veranderter Motordrehzahl, Ruderstellung 6§ = 0 =
Geschwindigkeitsanderung

— Bei geanderter Ruderstellung § + 0 = Drehratenanderung

— Veranderte StellgrofRen wirken sich verzégert aus

Fur geradlinige Messfahrten mit
(ndherungsweise) gleichbleibender
Geschwindigkeit ist das kinematische Modell

ausreichend

27
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JADEHOCHSCHULE
Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth
= 9
ZUSATZINFORMATIONEN
¢
Wasserspiegellagenberechnungen
SOBEK-Modell Rhein (Maxau-Speyer)
110 ; El =
[d >
: R
n
105 ==
=
\
— |
—
100
c -
+ N~ \_\
z i d
Z | :
'cgc 95 - =
I —W-Lage 1 W-Lage 2
> W-Lage 3 — W-Lage 4
(%) —W-Lage 5 — W-Lage 6
a ——W-Lage7  ——W-Lage 8
= 90 - W-Lage 9 W-Lage 10
W-Lage 11 W-Lage 12
W-Lage 13 —— W-Lage 14
——— W-Lage 15 ——— W-Lage 16
W-Lage 17 ——— W-Lage 18
—— W-Lage 19 —— W-Lage 20
85 1 ———W-Lage 21 ~—— W-Lage 22
—— W-Lage 23 —— W-Lage 24
— W-Lage 25 —— W-Lage 26
—— W-Lage 27 —— W-Lage 28
—— W-Lage 29 —— W-Lage 30
80 - ===Sohlhthe ‘ ‘ 1
360 370 380 390 400 410

Rhein-km
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KOMBINATION VON JFIDE:HO.;ZHSCHULEI

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

WASSERSPIEGELLAGENMODELL UND HUB i

o Die IMU liefert den Abstand zur mittleren Wasseroberflache (Hub hv),
» die HOhe des Wasserspiegelmodells Hy,;, p0qe; Wird interpoliert

HWL,undisturbed
F
/ 5

— _"—“
— -

: HWL,disturbed

* Messgleichung:

* hvpi1 = Hypmoderk+1 + AHwr moder k+1 + Load — squaty 1 —

—UTM ~BLL B =B LL _BLL B
Urpk+1 — (sm Ot (xpp — xRP) + cosO,. ) - sin@, Ly (Ymp —

29
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™ JADEHOCHSCHULE
S Q UAT M O D E L L Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth
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Comparison to Squat equations
UKC =5.5m, T =0,91m, h =6.41m, W = 150m, n =3

e 0.18;
T R 0.14 ==
m—— i T —EOSSELS :
g2 v | : 7 P ; » 0.16 H —»—BfG :
i ; ' Moz :
0.14
0.15- - i
B R
i 012}
0.1 |
E [ L
z : 5
@ 005 2
ko0 @008
% 0.04 e
: 0.04F
003 _ __ oo2
e 6.5 ) 7 45 0.02
6 B 35 - i
: &5 2 o . i . | . . i j
cRkriiesl oo [l Seees iouohwaterimes] 4 = ' GSpeed th?ough w;t(:ar [kmn"t;‘]2 % 16 18
Characteristic model of surveying vessel Comparison: Equations of Hooft resp. ICORELS
“Mercator” and “Mercator” model

o 2
Squatl- = A * Vel i + b - hukc,i +C- vrel,i
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FILTERPERFORMANCE HORIZONTALE
POSITION

C
JADEHOCHSCHULE

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

800

700

600

500

Hochwert [m]
o
S

300

200

100

N — —— N
- + GNSS Bug a
- GNSS Heck
g - GNSS Mittschiffs
L. [ e, A | ............. | ............. | ............ L] | ............... | ............. | ............... L
200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Rechtswert [m]

® allg
einsc
Wass
sind i

VISURGIS (WSA Minden)
== | -2497m B=7,58m

Sensoren
nliel3lich
erspiegelmodell
ntegriert
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FILTERPERFORMANCE HORIZONTALE JADEHOCHSCHULE

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

POSITION .

¢

Lagekoordinaten

Schwarz = Filter Echtzeit
Magenta = smoother Postprocessing
Rot Griin Blau = GPS-Lagekoordinaten

Fa

(Bei nur elnem GNSS- Empfanger bis
zu6dm)

786.95 —

550 550.05 55001 55015 550.2
m

Licke 2 Min mit Hubsensor und Squat und
hydrodynamischem Model

32



VERBESSERUNG HOHEN MIT JHDEHE&EE&FH,!;E
WASSERSPIEGELMODELL ¢

¢

Licke 2 Min nur mit GNSS/INS-Kopplung

ellipsoidische Hahe

W O T WO N . Schwarz = Filter
e | | Magenta = smoother

Rot Grun Blau = GPS-
H6hen

Hb6henabweichung 0,5m

Hg'c')henabweiéhung? 0,02m

BI85

\ i | | i i i i I i
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
Epochen

Licke 2 Min mit Hubsensor und Squat und
hydrodynamischem Modell

33



ERGEBNISSE WASSERSPIEGELFIXIERUNG
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JADEHOCHSCHULE

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

NHN [m]

21,150

21,100

21,050

21,000

20,950

20,900

20,850

Wasserspiegelfixierung mit Briicke bei Km 780,7

Wasserspiegelhdhen

Pegel

Linear (Wasserspiegelh6hen)

Wasserspiegelhthe am Pegel aus Trend
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1. Bestandteile eines hydrographischen Vermessungssystems

2. Sensorfusion

3. Systemkonzept hydrographisches Positionierungssystem

4. Verbesserung der Filterperformance
— Filtertuning mit statistischen Methoden
— Qualitatskontrolle
— Adaptive Filterung

5. Fazit und Ausblick
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FILTERTUNING
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PRUFUNG DER FILTERABSTIMMUNG
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DETEKTION UND ELIMINATION VON JADEHOCHSCHULE

Wilhelmshaven Oldenburg Elsfleth

AUSREIRERN .

¢

Prifung der Eingangsgrof3en:

Zustandsvektor X,,, StellgroRenvektor u;, Stérgrol3envektor w,,, sowie
Beobachtungsvektor 1, . ; auf Ausreil3er in jeder Epoche:

1.  Gestortes Modell? Hypothesentest der Varianz der Gewichtseinheit

2. Suche nach dem gré3ten Ausreil3er (Testgrolle T = :g""‘
vgi,k

~N(ao,0,1))

3.  Anpassen der Kovarianzmatrix der Beobachtungen (Herabgewichten)
4. Neu-Berechnen der Epoche, weiter mit 1
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BERUCKSICHTIGUNG DER SYSTEMDYNAMIK gtk
(%

Adaptive Filterung

 Entweder Prozessrauschen oder Messrauschen variieren
1. Geschéatzte Varianzen des Prozessrauschens werden mit wahlbarer Korrelationslange
gefiltert
2. Prozessrauschen wird angepasst, wenn a-priori-Wert tberschritten wird.
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Filterung Filterung
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1. Bestandteile eines hydrographischen Vermessungssystems

2. Sensorfusion

3. Systemkonzept hydrographisches Positionierungssystem

4. Verbesserung der Filterperformance

5. Fazit und Ausblick
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FAZIT UND AUSBLICK JADE st
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e Genauigkeit in Lage von 30 cm und HOohe 10 cm ist
erreichbar (Messunsicherheit mit 95% Wahrscheinlichkeit, nach 60 Sek Liicke)

* Wasserspiegelfixierung mit voller Fahrt: Rhein in ¥4 der Zeit

e Ausblick

— Integration von Kamera, Facherlot und Laserscanner flr
terrain positioning, bzw. SLAM

— High-End IMU durch Kombination mehrerer Low-Cost-IMU's
ersetzen/erganzen?

41



C
JFIDEIHOCHSCHULEI

hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit




	Integrierte Positionierungssysteme für hydrographische Anwendungen
	Gliederung
	Aufbau eines hydrographischen Vermessungssystems
	Gliederung
	Sensor fusion
	Funktionsweise Inertiale Navigation
	Funktionsweise Inertiale Navigation
	Stufen der Navigation und Positionierung
	Stufen der Navigation und Positionierung
	IMU Classification und Grenzen
	Fehlerursachen IMU
	Smartphone IMU Calibration
	Smartphone IMU Calibration
	Smartphone IMU accelerometer Calibration
	GNSS - Grenzen
	GNSS/IMU-Kopplung
	GNSS/IMU-Kopplung
	Status Quo mit GPS-INS Kopplungen
	Gliederung
	Systemkonzept
	Koordinatensysteme
	Integrierte Sensoren und Schiff
	Doppler Velocity Log (DVL)
	Weitere Geodätische Sensoren
	Extended Kalman Filter (EKF)
	Genauigkeitssteigerung durch Sensorfusion
	Dynamisches Modell
	Zusatzinformationen
	Kombination von Wasserspiegellagenmodell und Hub
	Squat Modell
	Filterperformance Horizontale Position
	Filterperformance Horizontale Position
	Verbesserung Höhen mit Wasserspiegelmodell
	Ergebnisse Wasserspiegelfixierung
	Gliederung
	Filtertuning
	Prüfung der Filterabstimmung
	Detektion und Elimination von Ausreißern
	Berücksichtigung der Systemdynamik
	Gliederung
	Fazit und Ausblick
	Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

