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Kurzfassung

Bauwerke unterliegen im Verlauf ihrer Nutzung aufgrund stindiger Beanspruchungen ei-
ner Degradation. Daraus resultierende Schaden konnen durch nachhaltiges Bauwerksma-
nagement in Form regelméfliger Priifungen reduziert werden. Diese sind sehr zeit- und
kostenintensiv sowie mit Nutzungseinschrénkungen verbunden. Der Einsatz automatisiert

agierender unbemannter Flugobjekte (UAV) ermoglicht die effiziente visuelle Inspektion.

In dieser Arbeit werden die Grundlagen fiir ein UAV-basiertes Inspektionssystem zur
Bauwerkspriifung am Beispiel industrieller Hallen entwickelt. Der Fokus liegt auf der
Entwicklung von Verfahren zur automatisierten Routenplanung anhand von Umgebungs-
informationen sowie der Navigation im Innenbereich mittels eines sensorbasierten Lo-
kalisierungssystems fiir den Einsatz auf kompakten und fiir die Inspektion geeigneten
UAV-Systemen.

Fiir die sichere Navigation in den komplexen Strukturen innerhalb eines Bauwerkes ist die
Kenntnis der Umgebung fiir die Bewegungsplanung sowie die Orientierung des mobilen
Roboters elementar. Dies erfolgt anhand der mittels terrestrischem Laserscanner digitali-
sierten Umgebung. Zur Identifikation der fiir die Inspektion relevanten Bereiche wird eine
Methode zur automatisierten Ausrichtung, Segmentierung und Klassifizierung anhand ei-
ner gleichméfigen 3D-Rasterung vorgeschlagen. Darauf basierend kann die Route samt
Dokumentationsstrategie fiir das UAV abgeleitet werden. Anhand der bekannten Position
des Systems wahrend der bildbasierten Dokumentation kénnen die Aufnahmen dem 3D-
Umgebungsmodell zugeordnet und auch detektierte Schédden dort verortet werden. Damit

lasst sich ein 3D-Modell des Ist-Zustandes des Bauwerkes erzeugen.

Zur Bestimmung der Position in der Umgebungskarte wird ein Verfahren auf Basis von
2D-LiDAR-Sensoren vorgeschlagen. Untersuchungen von Lokalisierungsmethoden mittels
optischer Sensoren (z. B. Kameras, LIDAR-~Sensoren) zeigen die Schwéchen géangiger Ver-
fahren. Wéahrend diese Verfahren fiir die Navigation in einfachen Umgebungen ausreichend
sind, werden in komplexeren Umgebungen (z.B. industrielle Hallen) aber 3D-Methoden
benotigt. Die dafiir notwendigen Verfahren und Sensoren sind allerdings aufgrund der vor-
herrschenden Umgebungsbedingungen sowie der Anforderungen an das UAV (z. B. Grofle,
Traglast) nicht ohne weiteres einsetzbar. Deswegen wird ein Lokalisierungsverfahren auf
Basis von zwei leichten 2D-LiDAR-Sensoren vorgeschlagen. Als Grundlage fiir die Posi-
tionsbestimmung dient ein Verfahren fiir 3D-Sensoren, das entsprechend adaptiert wird.
Zur Optimierung der Lokalisierung wird die Schatzung der Bewegung (Odometrie) anhand

eines Scanmatching-Verfahrens auf Basis des horizontalen 2D-LiDAR-Sensors genutzt.

Eine vergleichende Genauigkeitsuntersuchung des Lokalisierungssystems mit weiteren 3D-
Lokalisierungsmethoden unter anwendungsnahen Umgebungsbedingungen bestéatigt die
Eignung. Die prototypische Umsetzung des entwickelten Inspektionssystems ermoglicht
die Erprobung der einzelnen Komponenten. Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt die

Vorteile des entwickelten Systems gegeniiber der derzeit gangigen manuellen Inspektion.



Abstract

Structures are subject to degradation in the course of their use due to constant levels of
stresses. Damage resulting from this can be reduced through sustainable building manage-
ment in the form of regular inspections. These are very time-consuming and cost-intensive
and are associated with usage restrictions. The use of automated unmanned aerial vehicles

(UAV) enables efficient visual inspection.

In this thesis, the basics for a UAV-based inspection system for building inspection are
developed using the example of industrial halls. The focus lies on the development of
procedures for automated route planning based on environmental information as well as
for navigation in the interior area by means of a sensor-based localisation system for use

of compact UAV systems suitable for inspection.

For a safe navigation in complex structures within buildings, knowledge of the environment
is elementary for motion planning as well as for the orientation of the mobile robot. This
is done by using the environment digitised by a terrestrial laser scanner. To identify the
areas relevant for the inspection, a method for automated orientation, segmentation and
classification based on a uniform 3D grid is proposed. Based on this, the route including
the documentation strategy for the UAV can be derived. Based on the known position of
the system during the image-based documentation, the images can be assigned to the 3D
environment model and detected damage can also be located there. This makes it possible

to generate a 3D model of the actual condition of the structure.

A method based on 2D LiDAR sensors is proposed for determining the position in the
environment map. Evaluations of localisation methods using optical sensors (e.g. came-
ras, LIDAR sensors) show the weaknesses of common methods. While these methods are
sufficient for navigation in simple environments, 3D methods are needed in more complex
environments (e.g. industrial halls). However, the methods and sensors required for this
cannot be used without further ado due to the prevailing environmental conditions and
the requirements for the UAV (e.g. size, payload). Therefore, a localisation method based
on two lightweight 2D LiDAR sensors is proposed. A method for 3D sensors, which is
adapted accordingly, serves as the basis for determining the position. To optimise the
localisation, the estimation of the movement (odometry) is used on the basis of a scan

matching procedure based on the horizontal 2D LiDAR sensor.

A comparative accuracy study of the localisation system with other 3D localisation me-
thods under near-application environmental conditions confirms its suitability. The pro-
totypical implementation of the developed inspection system enables the testing of the
individual components. An economic efficiency analysis shows the advantages of the de-

veloped system compared to the currently common manual inspection.
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1 Einleitung

Ingenieurbauten sind flexible technische Bauwerke, welche extremen dynamischen und sta-
tischen Beanspruchungen (Uberlastungen, Kalt-Warm-Wechsel oder auch Alterserschei-
nungen wie Risse oder Korrosion u.v.m.) standhalten miissen. Ein Erhalt der Stand-
und Verkehrssicherheit tiber einen grofitmoglichen Zeitraum wird umso bedeutsamer, da
diese Bauten zum grofien Teil die Infrastruktur pragen (z.B. Industrieanlagen, Freizeit-
bauwerke oder Briicken) [257]. Aus diesen Griinden ist eine regelméaflige Priifung von
baulichen Anlagen notwendig, da nur so Méngel und Schiden an Bauwerken frithzei-
tig erkannt und die richtigen Riickschliisse fiir Sanierungsmafinahmen gezogen werden
konnen, bevor kostenintensive Instandhaltungsmafinahmen oder irreparable Schiden wie
Einstiirze auftreten. Das Ziel dieser bautechnischen Begutachtung ist die Gewéhrleistung
der Sicherheit, Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit entsprechender
Konstruktionen. Diese Priifungsmethode ist jedoch sehr zeit- und kostenintensiv, da das
gesamte Bauwerk einer handnahen Sichtpriiffung von sachkundigen und erfahrenen Inge-
nieuren unterzogen werden muss [8]. Dafiir ist der Einsatz von speziellen Hilfsmitteln, z. B.
Hubsteigern, Industriekletterern, Hubschraubern oder auch Spezialgeraten, wie Unterflur-
besichtigungsgerite, notwendig (siehe Abbildung 1.0.1) [40]. Die Folge ist eine erhebliche
Einschrankung der Bauwerksnutzung wéhrend der Inspektion (z. B. Produktion in einer
Industriehalle). Deswegen gilt es, neue Verfahren zur automatisierten Zustandserfassung
und Bewertung von Bauwerken zu entwickeln, um sowohl Nutzungseinschrankungen wéh-
rend der Priifung als auch das Erfordernis von Begehungshilfsmitteln zu minimieren und

damit ein zeitlich wesentlich engeres Inspektionsintervall zu erméglichen. [90]

Abbildung 1.0.1: Durchfiihrung von Briicken- und Hallenpriifungen [40, 90]
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1.1 Problemstellung

Zum Erhalt der Standsicherheit und der sicheren Nutzung ist ein nachhaltiges Bauwerks-
management notwendig. Fir verkehrstechnische Ingenieurbauwerke ist eine fortlaufende
und wiederkehrende Uberpriifung durch den Gesetzgeber vorgeschrieben (z. B. in der DIN
1076) [60]. Bei den Hauptprifungen alle sechs Jahre sind alle, auch schwer zugéingli-
che Bauteile, gegebenenfalls unter Verwendung von z. B. Besichtigungseinrichtungen oder
Ristungen handnah durch fachkundiges Personal zu inspizieren. Die einfache Priifung,
die drei Jahre nach der Hauptpriifung vorgeschrieben ist, erfolgt anhand einer intensiven,
erweiterten Sichtkontrolle ohne Verwendung von Besichtigungseinrichtungen. Eine einfa-
che Sichtpriifung ist jahrlich vorgeschrieben. Die Inspektionen beziehen sich dabei nicht
nur auf die Oberfliche des Bauwerkes, sondern auch auf alle tragenden Teile. Dies ist sehr
kostenintensiv und zeitaufwandig, sodass die Inspektion einer 250 m langen mehrspurigen
Autobahnbriicke schnell {iber 10t€ kosten kann. [40]

Fir die Eigentiimer baulicher Anlagen dagegen besteht im Rahmen der Verkehrssiche-
rungspflicht eine besondere Verantwortung fiir die ordnungsgeméfe Instandhaltung [264].
Aufgrund fehlender zeitlicher und wirtschaftlicher Ressourcen wird allerdings héufig auf
die regelmaflige Bauwerkspriifung verzichtet und nur bei Verdacht auf einen Schaden ge-
priift und nachtréglich begutachtet. Die Inspektion nach der VDI 6200 erfolgt anhand
eines dreistufigen Uberwachungsprogrammes [8]:
1. Eine Begehung durch den Eigentiimer bzw. eines Beauftragten zur Sichtung offen-
sichtlicher Mangel
2. Die Inspektion in Form einer visuellen Prifung des Tragwerks ohne technische Hilfs-
mittel durch fachkundige Personen
3. Die eingehende Untersuchung in Form einer handnahen Priifung des Tragwerks mit
zerstorungsfreien oder zerstorenden Materialuntersuchungen bei Verdacht auf einen

Schaden durch besonders fachkundiges Personal

Anhand dieser Schadensdokumentation werden Standsicherheit, Verkehrssicherheit und
Dauerhaftigkeit bewertet sowie vorhandene Instandhaltungsdefizite oder potentielle Scha-
densverlaufe identifiziert. Dabei erfordert das Erkennen und Bewerten von standsicher-
heitsrelevanten Schiaden an Gebduden und baulichen Anlagen statische, konstruktive so-
wie bauphysikalische Kenntnisse und Erfahrungen. Die Ergebnisse werden anschlieend in
einem Priifbericht dokumentiert, der die Grundlage fiir die nachste Bauwerkspriifung bil-
det. Dabei gestaltet sich das Wiederfinden bestehender Schaden jedoch oft als schwierig.
Trotz einer ausfiihrlichen Beschreibung des Schadensortes ist eine explizite Verortung nur
schwer moglich und vor allem kleine oder punktuelle Schaden kénnen héufig im Rahmen
der neuen Inspektion nicht aufgefunden werden. [90]

Der Degradationsverlauf von Bauwerken ist abhédngig von der gewéhlten Instandhaltungs-
und Priifstrategie. Dabei gilt der Verlauf moglicher Auswirkungen von Méngeln oder Scha-
den auf das Bauwerk iiber die Zeit als Mafl der Substanzverdnderung (Abbildung 1.1.1).

Die zeitnahe Reaktion auf Zustandsédnderungen (Praventivstrategie) ermoglicht den lang-
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fristigen Erhalt des Bauwerkes in einem bestmoglichen Zustand. Werden Instandsetzungs-
mafnahmen gesammelt durchgefithrt (zustandsbestimmende Strategie), kann damit die
Nutzungseinschrénkung des Bauwerkes sowie auch der wirtschaftliche Aufwand gegeniiber
der Praventivstrategie verringert werden. Im Vergleich dazu werden bei der gezielten Al-
terung Mafinahmen nur dann durchgefiihrt, wenn sie unbedingt erforderlich sind, was im
Regelfall zu einem schlechten Erhaltungszustand des Bauwerkes fithrt. Im Hinblick auf
die Préventivstrategie als auch der zustandsbestimmenden Strategie ist die frithzeitige
Erkennung lokaler Schéden von entscheidender Bedeutung, da durch eine kurzfristige lo-
kale Instandsetzung der Beschichtung ein weiteres Ausbreiten der Korrosion und damit

Schadigungen an der Bausubstanz vermieden werden kénnen. [141]

Bauwerkszustand
A
Sehr gut
Mittel
Schlecht
—>
Zeit
— Priventivstrategic =~ = Zustandsbestimmende Strategie Gezielte Alterung

Abbildung 1.1.1: Instandsetzungsstrategien von Bauwerken (angelehnt an [141])

Somit kann nachhaltiges Bauwerksmanagement in Form einer wiederkehrenden Bauwerks-
inspektion mogliche Gefahren minimieren. Dadurch erhélt die Priifung der Ingenieurbau-
werke vor dem Hintergrund eines élter werdenden Bauwerksbestandes eine zunehmende
Bedeutung. Eine Losung als wirtschaftliches und effizientes Mittel zur zeitnahen Detekti-
on lokaler Schiaden bietet hierbei die drohnenflugbasierte Befundung. Dadurch lésst sich
die Effizienz der Inspektion erhohen, indem qualitativ hochwertige, konsistente und re-
produzierbare Daten des Gebaudes erfasst und Trends identifiziert werden konnen [162].
Die Herausforderungen dabei liegen in der sicheren, sensorbasierten Lokalisierung fiir die
automatisierte Befliegung von Bauwerken [83], in der automatisierten 3D-Flugplanung
mit angepassten Aufnahmeorientierungen auf Basis von Geometriemodellen des Gebéu-

des [238] sowie in der automatisierten Auswertung und Weiterverarbeitung der Daten [99].

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur automatisierten
Durchfithrung von Bauwerkspriifungen als Grundlage fiir ein nachhaltiges Bauwerksma-

nagement. Zur Reduzierung von Stillstandzeiten und Produktionsausfillen sollen auto-



1 FEinleitung 4

matisiert agierende unbemannte Flugobjekte (UAV, engl.: Unmanned Aerial Vehicle) als
Basis flir das Inspektionssystem genutzt werden, was eine einfache, beschleunigte und
regelmiflige Priifung ermoglicht. Der Einsatz von UAV fiir solche Uberwachungs- und
Inspektionszwecke ermoglicht die sichere, kostengiinstige, schnelle sowie individuelle Do-
kumentation der gewiinschten Bereiche. Dafiir miissen Methoden zur 3D-Routenplanung
entsprechend der Umgebungsbedingungen sowie ein sensorbasiertes Lokalisierungssystem
fir den Einsatz im Auflen- und Innenbereich auf kompakten UAV-Systemen entwickelt

werden.

Fiir die automatisierte Befliegung von industriellen Anlagen und Ingenieurbauwerken muss
die Flugplanung, insbesondere fiir den Innenbereich, entsprechend der raumlichen Begren-
zungen (wie der Hallendecke) dreidimensional erfolgen. Aus dem dafiir bendtigten geo-
metrischen 3D-Umgebungsmodell miissen die relevanten Informationen, z. B. hinsichtlich
befliegbarer und zu inspizierender Bereiche extrahiert werden. Diese konnen in Form ei-
ner 3D-Karte gespeichert werden, die als Grundlage fiir die automatische Planung einer
hindernisvermeidenden und auf das UAV angepassten Route dient, die alle relevanten
Priifbereiche abdeckt. Eine weitere Herausforderung besteht in der Navigation des UAV
bei der Befliegung. Wahrend sich diese im Auflenbereich anhand globaler satellitenbasier-
ter Positionierungssysteme (GNSS, engl.: Global Navigation Satellite System) realisieren
lasst, muss im Innenbereich auf Umgebungswissen in Verbindung mit Sensoren zuriick-
gegriffen werden. Dabei wird die benétigte Navigationskarte aus dem Umgebungswissen
abgeleitet. Mit einem Multisensorsystem lasst sich die Position des UAV in der Umgebung

bestimmen, wodurch die Befliegung entlang der geplanten Route ermoglicht wird.

Das entwickelte Inspektionsverfahren vereint die groivolumige dreidimensionale Erfassung
der Inspektionsbereiche mit bildgebenden Aufnahmen der mafigeblichen Strukturbereiche,
die bisher manuell und handnah gepriift werden. Anhand der automatisierten Befliegung
lassen sich die relevanten Bereiche dokumentieren. Auf deren Basis kann ein bildbasiertes
3D-Modell mit zusatzlichen Metainformationen erstellt werden, das als Grundlage fiir die

Schadensbegutachtung dient.

Das in der Arbeit beschriebene System zur automatisierten Inspektion und die dafiir ent-
wickelten Methoden zur Routenplanung und Lokalisierung eignen sich prinzipiell fiir den
Einsatz verschiedener Arten von mobilen Robotern. Aufgrund der Komplexitét erfolgt die
Entwicklung des Verfahrens fiir den Einsatz mit UAV, da hierbei alle sechs Freiheitsgrade
(Translation entlang der kartesischen Achsen und Rotation um diese) fiir die Bewegung im
dreidimensionalen Raum bendétigt werden. Die Inspektion kann auch mit mobilen Boden-
robotern (UGV, engl.: Unmanned Ground Vehicle), die allerdings nur vier Freiheitsgrade
besitzen, erfolgen, fiir die dementsprechend eine Adaption des entwickelten Verfahrens

einfach umsetzbar ist.

Die Entwicklung eines Inspektionssystems, das die automatisierte Zustandserfassung und
Bewertung von Bauwerken erméglicht, erfolgte im IGF-Vorhaben InUDosS (Inspektion,
Uberwachung und Dokumentation von stahlbaulichen Strukturen) [90]. Die Forschungs-

arbeiten dieses Projektes bilden die Grundlage der vorliegenden Dissertation.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Zur Realisierung der beschriebenen Zielsetzung wird im Kapitel 2 zunédchst der Stand der
Technik beziiglich der automatisierten Inspektion untersucht. Dafiir wird in einem ersten
Schritt ein Uberblick hinsichtlich mobiler Robotik sowie UAV gegeben. Im Fokus stehen
die fiir die Navigation bendtigten Verfahren zur Lokalisierung und Routenplanung. Auf3er-
dem erfolgt die Beschreibung von Methoden zur Erstellung eines digitalen Abbildes der
Umgebung. AnschlieBend werden bestehende Verfahren zum Einsatz autonomer Roboter
fiir Inspektionen analysiert und darauf basierende Entwicklungsdefizite aufgezeigt.

Im Kapitel 3 sind die Verfahren zur Routenplanung auf der Grundlage von Umgebungsda-
ten fir die UAV-basierte Inspektion beschrieben. Dafiir erfolgt in einem ersten Schritt die
Aufbereitung und Generalisierung der Daten. Anhand einer Segmentierung und Klassifi-
kation wird aus dem generalisierten Modell eine Umgebungskarte erzeugt, die als Naviga-
tionskarte fiir die automatische Routenplaung dient. Fiir die Riickfiihrung der Inspektions-
ergebnisse lasst sich anhand der generierten Karte ein Informationsmodell fiir den Einsatz
in einem Informationssystem (z. B. BIM, engl.: Building Information Modeling) ableiten.
Das Kapitel 4 beschreibt das Verfahren zur Selbstlokalisierung fiir den mobilen Roboter.
Dabei wird zuerst ein Konzept entwickelt und darauf basierend verschiedene Sensoren
und Konfigurationen analysiert, verglichen und bewertet. Anschlieend erfolgt die Ver-
kniipfung der Sensoren zu einem Multisensorsystem. Dabei wird auch auf die Verbindung
lokaler und globaler Systeme sowie auf Kalibrierverfahren eingegangen.

Aufbauend auf den Entwicklungsarbeiten erfolgt in Kapitel 5 die prototypische Umsetzung
der Verfahren am Beispiel einer UAV-basierten Halleninspektion. Dafiir wird ein Gesamt-
konzept entwickelt und dementsprechend die verschiedenen Methoden in ein Gesamtsys-
tem integriert. Dabei erfolgt auch die genaue Beschreibung der verwendeten Sensorik sowie
der mobilen Tragerplattform. Nach erfolgter Inspektion werden die Inspektionsergebnisse
dargestellt.

Abschlieflend fasst Kapitel 6 die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Aus-
blick auf den zukiinftigen Forschungsbedarf im Zusammenhang mit der UAV-gestiitzten

Inspektion.



2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung fiir die Entwicklung eines Verfahrens
zur autonomen Navigation mobiler Roboter zur Durchfithrung von Bauwerksinspektionen
erlautert. Dies beinhaltet einen Uberblick hinsichtlich mobiler Robotik im industriellen
Umfeld. Dabei wird auch auf bestehende Systeme zur Navigation und die damit ein-
hergehende Routenplanung sowie Methoden zur Positionsbestimmung eingegangen. Des
Weiteren werden bestehende Verfahren zur 3D-Datenerfassung und Verarbeitung sowie
der darauf basierenden Modellierung beschrieben. Abschliefend werden die Defizite der
bestehenden Verfahren dargestellt und die Anforderungen an eine sensorbasierte autono-

me Navigationslosung fiir den industriellen Einsatz abgeleitet.

2.1 Mobile Robotik

Roboter, die sich in ihrer Umgebung bewegen und mit ihr agieren kénnen, werden als mo-
bile Roboter bezeichnet. Dadurch kénnen sie selbststéndig im Vorfeld definierte Aufgaben
ohne manuellen Eingriff ausfithren [241]. Entsprechend ihrer Fortbewegungsart und des
Mediums, in dem sie sich bewegen, konnen land-, wasser- und luftbasierte Roboter unter-
schieden werden. Fiir den Einsatz als Inspektionssystem im industriellen Umfeld sind UAV
besonders geeignet, da sie die individuelle Dokumentation gewiinschter Bereiche ermdogli-
chen. Aufgrund dessen wird in diesem Kapitel speziell auf die luftbasierten Plattformen

eingegangen.

2.1.1 Autonomitat in der mobilen Robotik

Mobile Roboter, die die Navigation und Interaktion beim Durchfiithren definierter Aufga-
ben selbststindig ohne physische oder elektromechanische Leitgerite auf Basis von inte-
grierter Sensorik in Abhingigkeit von Umweltbedingungen und der dynamischen Umge-
bung durchfithren, werden als autonom bezeichnet [231]. Der Ubergang von einem automa-
tisierten zu einem autonomen System ist flieBend [241]. Nach [64] zeichnen sich autonome
mobile Roboter durch folgende Merkmale aus:

o Nutzung von Sensorik zur Umgebungserfassung

o Aufgabenorientierte Programmierung

o Anpassungsfihigkeit an Verdnderungen der Umgebung

o Verhaltensdnderung auf Basis von Erfahrungen

o Entwicklung eines Abbildes der Umgebung
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o Figenstindige Planung und Durchfithrung komplexer Aufgaben
o Interaktion mit physikalischen Objekten in der realen Welt

Dementsprechend basieren die Grundlagen zur autonomen Durchfiihrung definierter Ta-
tigkeiten in der mobilen Robotik auf den Bereichen Fortbewegung, Wahrnehmung, Ko-
gnition und Navigation [211]. Davon lassen sich die Anforderungen an ein mobiles System
ableiten: Zum einen missen die auszufithrenden Aufgaben geplant werden. Dabei sollen
auch die einzelnen Schritte zu deren Durchfithrung sowie der Ort der Handlung definiert
werden. Darauf basierend muss in Abhéangigkeit von der Umgebung der Pfad des Systems
geplant werden. Dieser Schritt wird als Missionsplanung bezeichnet. Fiir die Planung des
zurlickzulegenden Weges muss im Vorfeld die Umgebung bekannt sein. Dies kann auf
Basis von Planungsdaten oder eines digitalen Abbildes der realen Umgebung erfolgen.
Das Ergebnis ist ein 2D- oder 3D-Modell der Umgebung mit der geplanten Route. Ist
das Ziel des Systems die Erkundung der Umgebung und die Erstellung einer Karte, kann
auf das Vorausplanen verzichtet werden, da die Kartierung wéahrend der Lokalisierung
stattfinden kann [112]. Zum anderen soll das mobile System mittels Sensorik die eigene
Position in der realen Umgebung bestimmen und mit dem digitalen Modell verkniipfen.
Diese muss wihrend der Bewegung kontinuierlich berechnet werden, um die Navigation
zu ermoglichen. Dabei folgt das System der geplanten Route und korrigiert eigene Abwei-
chungen der aktuellen Bewegungsrichtung, bis es den definierten Zielpunkt erreicht hat.
Wiéhrend der Bewegung erfasste Umgebungsdaten kénnen in die Karte tiberfiihrt werden
[122]. Anschlieflend fiihrt der mobile Roboter die geplante Tatigkeit entsprechend der de-
taillierten Aufgabenbeschreibung aus und startet die Bewegung zum néchsten Zielpunkt
[231]. Dieser Kreislauf wird in der folgenden Abbildung 2.1.1 dargestellt.

Wissen, Missions-
Datenbasis kommandos
"Position"
Globale >
Karte
Umweltmodell
Lokale Karte Pfad
I y
Informations- Pfad- ©
o0 gewinnung ausflihrung s
g A Sehen — Denken - Handeln ! =
g Rohdat Aktor- _g
< ohdaten befehle Z
= | =
=
< 5y
Erkundung é

Reale-Welt-

Umgebung

Abbildung 2.1.1: Durchfithrung einer Mission eines mobilen Roboters (in Anlehnung
an [230])
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Mobile Roboter kénnen nach verschiedenen Kriterien unterteilt werden. Dabei wird bspw.
nach Art der Fortbewegung, Grofle, Verwendungszweck oder auch Grad der Autonomie
unterschieden. In [211] erfolgt die Unterteilung mobiler Roboter auf Basis der Fortbewe-
gungsart in land-, wasser- und luftbasierte sowie sonstige Roboter. Abhingig davon ergibt
sich die spezielle Bewegungsart, die in Laufen, Fahren, Schwimmen oder Fliegen unterteilt
werden kann. Das Fortbewegungssystem ist ein wichtiger Aspekt beim Einsatz mobiler
Roboter, das nicht nur vom Medium abhéngt, in dem sich das System bewegt, sondern
auch von weiteren Kriterien (z. B. Traglast, Effizienz oder Stabilitét). Dabei gibt es kein
perfektes Antriebssystem, sodass die Optimierung der Mandovrierfihigkeit, Steuerbarkeit

und Stabilitdt immer einen Kompromiss erfordert [211].

2.1.2 Tragerplattformen fiir den Lufteinsatz

Der Einsatz unbemannter Luftfahrzeuge hat in den letzten Jahren erheblich zugenom-
men. Dabei nehmen immer mehr Bereiche UAV als Wirtschaftsinstrument wahr, mit
denen Prozesse schneller und sicherer umgesetzt sowie neue Dienstleistungen etabliert
werden konnen. So wéchst der kommerzielle UAV-Markt stark, und es wird von einem
weltweiten jahrlichen Wachstum von ca. 14% bis 2025 ausgegangen [121]. Der Grofiteil
industrieller Anwendungen liegt hier in der Vermessung und Inspektion von Objekten.
Obwohl es reichhaltige Forschungen zu den technischen Mo6glichkeiten und Verfahren der
Drohnentechnologie gibt, mangelt es an Forschung zur praktischen Anwendung in der
Industrie [162].

UAV erméglichen den Zugang schwer erreichbarer Orte oder Positionen mit ungiinstigen
Bedingungen, wodurch Einsétze in vielfdltigen Anwendungen moglich werden. So unter-
stiitzen UAV u.a. bei der Fernerkundung, bei der Inspektion von Infrastrukturen, Logis-
tiksysteme, professionelle Fotografie sowie Videoaufnahmen, in der Landwirtschaft oder
in Gefahrensituationen [96]. Dies erfolgt grofitenteils im Auflenbereich, allerdings gibt es
inzwischen auch im Innenbereich immer mehr Anwendungen. Wahrend bei Befliegungen
im Auflenbereich die Navigation entlang der manuell geplanten Flugroute tiber GNSS-
Sensoren in Verbindung mit einer inertialen Messeinheit erfolgen kann, ist die Navigation
im Innenbereich problematisch, da sich das UAV an keinem Referenzsystem orientieren
kann. Befliegungen in Bereichen ohne GNSS-Signal werden daher in der Regel per Hand
absolviert. Die Anforderungen an den Piloten sind sehr hoch, da das Kollisions- bzw.
das Verletzungsrisiko minimiert werden muss [183]. Dabei sind vor allem Flugmandéver
in groBeren Hohen oder mit ungiinstigen Perspektiven schwer zu kontrollieren. Deswegen
muss das UAV fiir den Einsatz im Innenbereich Fliige automatisiert durchfithren kénnen.
Allerdings ist die dreidimensionale Planung sowie die Bestimmung der Position und Orien-
tierung im Innenraum komplex und bietet noch Forschungsbedarf [23]. Ein umfangreicher
Uberblick der sehr groien Auswahl an UAV wird in [31] gegeben. Fiir den zivilen Einsatz
lassen sich die UAV nach dem maximalen Abfluggewicht unterteilen, da das neben dem

Anwendungsfall ausschlaggebend fir die gesetzlichen Rahmenbedingungen ist [7]. Inter-
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essant fir den industriellen Einsatz sind die Micro- und Mini-UAV mit einem maximalen
Abfluggewicht inkl. Nutzlast von 5 kg bzw. 25 kg. In diesem Segment werden auch schon
Nutzlasten fiir industrielle Zwecke wie bspw. Sensoren oder professionelle Kameras fiir
Inspektionszwecke verwendet. Als Beispiel konnen hier der Matrice 300 von DJI (2,7kg
[246]) oder auch die AR200 von AirRobot (3,0kg [4]) genannt werden. Eine auf Sen-
sorik optimierte UAV ist z. B. die Freefly Alta-8 Drone mit 9,1 kg moglicher Zuladung
[81]. Innerhalb der gewichtsbasierten Klassifikation lassen sich die UAV entsprechend der

Art des Auftriebes weiter unterteilen [23]. Die einzelnen Kategorien zeigt die folgende
Abbildung 2.1.2.

RPAS Kategorien AKkronym Bereich Flughdhe Ausdauer Héchstzuldssige — Aktuell
[in km] [in m] [in h] Startmasse [in kg] fliegend
Taktisch
Nano n (Nano) <1 100 <1 <0,025 ja
Micro u (Micro) <10 250 1 <5 ja
Mini Mini <10 bis 300 <2 <30 (1500) ja
Nahbereich CR 10 bis 30 3.000 2 bis 4 150 ja
Kurze Reichweite SR 30 bis 70 3.000 3 bis 6 200 ja
Mittlere Reichweite MR 70 bis 200 5.000 6 bis 10 1.250 ja
Mittlere Reichweite & lange Flugdauer MRE >500 8.000 10 bis 18 1.250 ja
Niedrige Hohe mit tiefer Durchdringung LADP >250 50 bis 9.000 0,5 bis 1 350 ja
Niedrige Hohe & lange Flugdauer LALE >500 3.000 >24 <30 ja
Mittlere Hohe & lange Flugdauer MALE >500 14.000 24 bis 48 1.500 ja
Strategisch
Grof3e Hohe & lange Flugdauer HALE >2.000 20.000 24 bis 48 12.000 ja
Spezieller Zweck
Unbemanntes Kampffluggerit UKF ca. 1.500 10.000 ca.2 10.000 ja
Offensiv OFF 300 4.000 3 bis 4 250 ja
Tarnung TADECR 0 bis 500 5.000 <4 250 ja
Stratospherisch STRATO >2.000 >20.000 & <30.000 >48 NZD nein
Exo-stratospherisch EXO NZD >30.000 NZD NZD nein
Weltraum SPACE NZD NZD NZD NZD nein

NZD= Noch zu definieren

Abbildung 2.1.2: Kategorisierung von UAV (in Anlehnung an [31])

UAV lassen sich entsprechend ihrer Auftriebsart in Starr-, Dreh- und Schwingfliigler so-
wie Luftschiffe einteilen. Starrfliigler bestehen im Wesentlichen aus einem Rumpf mit
starren Fligeln. Der fiir den Flug bendtigte Auftrieb erfolgt aufgrund der Vorwértsge-
schwindigkeit des UAV sowie des definierten Tragflachenprofils. Der Schub wird dabei
von einem Propeller- oder Jet-Antrieb erzeugt. Aufgrund der dadurch moglichen hohen
Reisegeschwindigkeit und langer Flugdauer werden solche Systeme im Bereich der mobi-
len Robotik fiir Uberwachungs- oder Kartierungstitigkeiten mit groBen Reichweiten und
Hohen eingesetzt. Allerdings ist mit Starrfliiglern kein Mandvrieren auf engstem Raum
moglich. [23]

Drehfliigler erzeugen ihren Auf- und Vortrieb mithilfe von Rotoren. Verdinderungen der

Bewegungsrichtung konnen dabei entweder durch Verstellung des Rotorblattes wie bei
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Helikoptern oder durch Verwendung mehrerer Rotoren wie bei Multicoptern erfolgen.
Dadurch benétigen diese Systeme keine Start- und Landebahn. Vor allem Multicopter
werden aufgrund ihrer einfachen Steuerung und stabilen Fluglage héufig fiir den Ein-
satz als Tragerplattform verwendet. Sie konnen sowohl fiir klassische photogrammetrische
Befliegungen als auch fiir die Durchfithrung von Aufgaben im Schwebezustand verwen-
det werden. Dabei stabilisiert sich der Multicopter iiber gegenldufige Rotorbewegungen,
wodurch sich auf das Traggestell wirkende Drehmomente aufheben. Die Drehung des
Multicopters um die Hochachse (gieren) erfolgt durch die unterschiedliche Ansteuerung
der links- und rechtsdrehenden Propeller. Dadurch wird die Neutralisierung des Drehmo-
mentes aufgehoben und der Multicopter um die Gierachse gedreht. Durch Neigung der
Rotorebene um die Querachse (nicken) oder die Langsachse (rollen) wird der Vortrieb in
Richtung der jeweils anderen Achse erzeugt. Dafiir muss die Drehzahl der auf der jeweils
anderen Achse liegenden links- bzw. rechtsdrehenden Motoren umgekehrt proportional
verdndert werden. Die Anderung des Auftriebes wird anhand einer Erhéhung oder Ver-
ringerung der Drehzahl aller Propeller erreicht. [151]

Die erreichbare Flugzeit ist dabei ein Kompromiss aus Abfluggewicht und mitgefiithrter
Energiekapazitit. Langere Flugzeiten sind mit geringem Abfluggewicht moglich, reduzie-
ren jedoch das potentielle Einsatzspektrum. Neben dem Gewicht sind auch die Umge-
bungsbedingungen fiir die Flugzeit relevant: Die Temperatur beeinflusst die Entladeraten
der Energiezellen, auftretende Winde miissen mit ihrer Geschwindigkeit entgegen die Ge-
schwindigkeit des Luftfahrzeugs gerechnet werden, wodurch der Energieverbrauch zum
Halten der Position erhoht ist. Genauso verringern auch viele Richtungswechsel die mog-
liche Einsatzdauer. Daher ist eine genaue Flugplanung im Vorfeld sinnvoll. Aktuelle Mo-
delle erreichen Flugzeiten von bis zu 102 min [72]. Abhéngig von der Anzahl der Rotoren
werden Multicopter auch als Quadrocopter (vier Rotoren), Hexacopter (sechs Rotoren)
oder Octocopter (acht Rotoren) bezeichnet. Bicopter (zwei Rotoren) oder Tricopter (drei
Rotoren) sind dagegen weniger iibliche Bauformen. Der Einsatz von Multicoptern ermog-
licht sowohl eine hohere Nutzlast als auch ein einfacheres Starten und Landen sowie ein

besseres Manévrieren. [229]

Ornithopter, sogenannte Schwingfliigler, basieren auf dem Design von Vogeln und imitie-
ren deren Flug. Dadurch konnen sie situationsabhangig Energie sparen, indem sie wie ein
Starrfliigler schweben oder fliegen. Dennoch sind sie unter hohem Energieverbrauch in der
Lage, auf engstem Raum zu mandévrieren. Sie sind mit z. B. 0,5kg bei 1 m Spannweite [97]
sehr leicht und haben deswegen allerdings auch eine sehr niedrige Nutzlast. Der Einsatz
im Bereich der mobilen Robotik beschrankt sich derzeit auf artistische und kiinstlerische
Bereiche [49].

Luftschiffe sind aerostatische Luftfahrzeuge, die mit einer Lenk- und Antriebseinheit aus-
geriistet sind. Der Auftrieb wird hierbei durch ein Traggas, das leichter als Luft ist, er-
zeugt. Haupttypen sind hierbei Starrluftschiffe mit einem inneren Geriist, Prallluftschiffe
(Blimps), die ihre Form durch einen Uberdruck in der Hiille halten sowie eine Kombina-

tion aus beiden Modellen. Die Vorteile von Luftschiffen sind der energiesparende Betrieb
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sowie die Moglichkeit in geringen Hohen in der Nahe von Personen und Gebéuden arbei-
ten zu konnen. Nachteile sind die Instabilitat gegeniiber Wind sowie eine geringe Traglast
bei kleinen Modellen (z. B. 0,5kg bei 3,5m Streckmaf [24]). [228]

Insbesondere Multicopter ermoglichen eine hohe Nutzlast, einfaches Mandvrieren auf engs-
tem Raum sowie ein stabiles Schweben in einer Position. Dadurch ergeben sich vor allem
fir Uberwachungs- und Inspektionszwecke neue Méglichkeiten, Daten iiber gewiinsch-
te Bereiche kostengiinstig, schnell und individuell zu gewinnen [183]. Die Steuerung des
UAV kann von einem Piloten manuell oder anhand einer vorgeplanten Navigationsrou-
te erfolgen. Bei dieser sogenannten Wegpunkt-Navigation werden im Autopilot-Modus
vordefinierte Punkte angeflogen und dort vordefinierte Aufgaben erledigt. Dabei kon-
nen punktuelle Aufgaben, wie das Auslosen der Kamera bei Erreichen einer bestimmten
Position, oder vektorielle Aufgaben, wie bspw. die Durchfiihrung von Intervallaufnah-
men wahrend der Befliegung mit einer bestimmten Geschwindigkeit, Richtung und Hoéhe
erledigt werden. Vor allem bildgestiitzte Inspektionstétigkeiten basieren auf vektoriellen
Planungen. Dabei werden die Steuerbefehle von einem Flugkontrollsystem, dem sogenann-
tem Flightcontroller (FCU) umgesetzt und die einzelnen Systeme, wie z. B. die Motoren
des UAV, reguliert [229]. Die Steuerung des UAV ist dabei unter anderem auch durch
Unsicherheiten gepragt. Zum einen kann die aktuelle Pose (Position und Orientierung)
des Systems nicht exakt bestimmt, sondern nur anhand von Sensordaten approximiert
werden. Zum anderen werden geplante Bewegungen durch die Hardware fehlerbehaftet
umgesetzt. Weitverbreitete Autopilotensysteme sind zum Beispiel PX4 [12], Ardupilot [9]
oder Paparazzi [194].

2.2 Navigation und Lokalisierung mobiler Roboter

Die Navigation ist ein wichtiger Aspekt bei mobilen Roboteranwendungen. Sie bezeich-
net das Planen und die Durchfiihrung einer sicheren Bewegung zwischen dem Start- und
mindestens einem Zielpunkt. Die Grundlage dafiir bildet die Fahigkeit des Roboters, die
eigene Position zu schatzen und sich zu einem bestimmten Zielort unter Verwendung
und Interpretation von Umgebungsdaten zu bewegen. Menschen fithren die grundlegen-
de Navigation intuitiv aus, indem sie sich innerhalb ihrer Umgebung selbst einordnen
und basierend auf Wissen und Interpretation der wahrgenommenen Umgebung zu ei-
nem definierten Zielort bewegen [122]. Die Grundkompetenzen zur Navigation kénnen
dementsprechend als Selbstlokalisierung, Bewegungsplanung sowie Umgebungsabbildung
und -interpretation definiert werden [239]. Zur Durchfithrung konkreter Aufgaben ist fiir
mobile Roboter ein System zur Navigation unerlésslich. Die Selbstlokalisierung bezeich-
net die Fahigkeit des Roboters, die eigene Position und Orientierung innerhalb eines Be-
zugssystems zu bestimmen. Dies erfolgt auf Basis der Erfassung und Interpretation von
Sensordaten und ist in diesem Kapitel erldutert. Die Beschreibung der Grundlagen zur

Bewegungsplanung erfolgt in Kapitel 2.3.
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2.2.1 Systeme zur Lokalisierung

Lokalisierungssysteme konnen grundsétzlich in absolute und relative Lokalisierungsme-
thoden unterteilt werden. Die absoluten Verfahren beschreiben die Lokalisierung des mo-
bilen Roboters in einem tibergeordneten Referenzsystem. Dadurch kann die Navigation
entlang der geplanten Route zwischen Start- und Zielpunkten erfolgen. Absolute Metho-
den koénnen entsprechend der Art des Referenzsystems in globale und lokale Verfahren
unterteilt werden. Globale Systeme werden im Auflenbereich angewendet, dazu gehort
z.B. GNSS. Im Innenbereich hingegen miissen lokale Verfahren zur absoluten Lokalisie-
rung verwendet werden. Zu den Indoor-Positionierungssystemen gehoren bspw. stationére
Trackingsysteme, die in die Infrastruktur integriert werden. Diese Systeme bestehen aus
mehreren externen Sensoren (z. B. bildbasiert [195], Ultraschall [100] oder Ultrabreitband
[255]), mit denen ein definiertes Areal von verschiedenen Positionen aus iiberwacht und
dadurch ein dynamisches Objekt mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern lokali-
siert werden kann. Da der Einrichtungsaufwand sehr hoch ist, eignen sich diese Systeme

nicht fiir wechselnde Einsatzgebiete. [164]

Ein weiterer Ansatz fiir die absolute lokale Positionsbestimmung im Innenbereich besteht
in der Anwendung mobiler Trackingsysteme (z.B. anhand zielverfolgender Tachymeter
oder Lasertracker). Dabei wird die Position des UAVs mittels eines Reflektors und ei-
nes Tachymeters standig gemessen (getrackt) und an das UAV iibertragen. Eine mitge-
fithrte IMU ermoglicht zusétzlich die Bestimmung der Orientierung des Systems. Aller-
dings muss bei diesem Verfahren die standige Sichtbarkeit zwischen Trackingsystem und
UAV gewahrleistet werden, sodass nur sichtbare Bereiche des Innenraums beflogen werden
konnen. [206]

Soll die absolute Navigation und Positionsbestimmung dagegen auf Basis interner Sensorik
der mobilen Plattform erfolgen, kann auf Algorithmen zur gleichzeitigen Lokalisierung und
Kartierung zuriickgegriffen werden, mittels sogenannter SLAM-Verfahren (engl.: Simul-
taneous Localization and Mapping). Dazu werden verschiedene Sensoren (z.B. Kamera,
Entfernungsmesser [133]) genutzt, mit denen das UAV seine Position relativ zur Umge-
bung bestimmen kann. Wihrend der Bewegung erfolgt die Sensordatenverarbeitung zur
Bestimmung der Position, gleichzeitigen Kartierung der Umgebung und Vermeidung von
Kollisionen. Da der absolute Bezug jedoch erst wahrend der Bewegung entsteht, kann
keine Flugroute (z. B. fiir eine Inspektion) vorgegeben werden [185]. Aufgrund der Erstel-
lung einer Karte wiahrend der Lokalisierung gehoren die SLAM-Methoden zu den lokalen
Systemen. Durch eine Verkniipfung dieses Verfahrens mit geometrischen Kenntnissen der
Umgebung kann die Bestimmung der Position in der bekannten Umgebung erfolgen sowie
die Lokalisierungsgenauigkeit gesteigert werden [92]. Neben der Lokalisation werden fiir
diese Art der Navigation zusétzliche Informationen der Umgebung in Form einer Karte
bendtigt. Dadurch ist die Route im Vorfeld planbar und der mobile Roboter kann die

Bewegung routengenau automatisiert ausfithren [122].
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Bei der relativen Lokalisierung erfolgt keine Verkniipfung des mobilen Roboters mit der
Umgebung. Wahrend der Bewegung nehmen Sensoren Verdnderungen der Umgebung
wahr, aus der der zuriickgelegte Weg der mobilen Plattform errechnet werden kann. Dies
kann bspw. mittels Tragheitsnavigation oder visueller Odometrie erfolgen [15]. Die relative
Lokalisierung ist fiir die Vermeidung von Kollisionen sowie zur Erkundung der Umgebung
ausreichend, eine zielgerichtete Navigation ist damit allerdings nicht moglich. Deswegen
werden diese relativen Verfahren als Erginzung der absoluten Verfahren genutzt, sollten
diese temporéar keine Lokalisation ermoglichen [144].

Fir autonome mobile Roboter ist ein System zur Navigation unerldsslich. Aus diesem
Grund ist eine korrekte Lokalisierung von UAV im Innenbereich derzeit Gegenstand vieler
Forschungsprojekte [122]. Eine Ubersicht der Lokalisierungsmethoden fiir mobile Roboter
zeigt die folgende Abbildung 2.2.1.
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v ¥
‘ Relative Postitionsbestimmung Absolute Positi(])nsbestimmung
v v
Lokale Systeme ‘ Globale Systeme |
"‘ Inertialsensoren ‘ ‘ Trackingsysteme ‘ Stationire Systeme ‘ ‘ Satellitensysteme
{ Gyroskop | > Tachymeter | | Funkwellen | GNSS
Beschleunigungssensor | > Lasertracker | \ optisch \ Differential-GNSS |
Barometer | "] Photogrammetrisch | \ magnetisch |
‘ i iy ‘ Magnetometer |
‘ Odometrie ‘ SLAM ‘ | Schall ‘
L, . > Taktil | Licht |
‘ Scan Matching N s ‘
"‘ Mechanisch ~ IS |
Lof Funkwellen |

Abbildung 2.2.1: Lokalisierungsmethoden

2.2.2 Satellitenbasierte Systeme

Zur absoluten weltweiten Positionsbestimmung werden globale Navigationssatellitensys-
teme verwendet. Dabei wird ein Netz von Satelliten im erdnahen Orbit verwendet, dessen
Signale von einem GNSS-Empfanger empfangen werden konnen. Aus der gesendeten Po-
sition des Satelliten sowie des Zeitstempels lasst sich eine Kugel um den zugehorigen
Satelliten definieren. Bei drei Signalen entstehen drei Kugeln, die sich wiederum in zwei
Punkten schneiden, von denen sich der erdnahe Punkt als gesuchte Position bestimmen
lasst. Mit einem weiteren Signal lasst sich der Zeitfehler bestimmen. Derzeitige Syste-
me nutzen mindestens vier Satelliten, mit denen der Empfinger die eigene globale Po-
sition und Hohe berechnen kann. Die standardméflige Ausgabe der Werte erfolgt dabei
im geodatischen Referenzsystem World Geodetic System 1984 (WGS84), einem standar-
disierten, dreidimensionalen Koordinatensystem. Derzeitige Satellitennavigationssysteme
sind unter anderem das etablierte amerikanische Navstar-GPS (engl.: Navigational Satel-

lite Timing and Ranging - Global Positioning System), kurz GPS, oder das européische
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Galileo-System. Die mit Satellitensystemen erreichbare Genauigkeit ist hauptsachlich von
der exakten Bestimmung der Signallaufzeit abhiangig. Dabei nimmt die Genauigkeit zu,
wenn Signale von mehr als vier Satelliten empfangen werden, da sich durch die Uberbe-
stimmung die Laufzeit sicherer bestimmen lasst [112]. Eine Abweichung der Laufzeitbe-
stimmung von 60 Nanosekunden bedeutet hierbei einen Ortsfehler von etwa zehn Metern.
Der grofite Einflussfaktor ist die Atmosphére mit einem Laufzeitfehler von bis zu 240
Nanosekunden, da sie in manchen Bereichen frequenzabhéngig ist. Durch zuséatzliche In-
formationen tiber den Atmosphérenzustand lasst sich der Ortsfehler auf circa finf Meter

reduzieren. Typische Fehlereinfliisse zeigt die folgende Tabelle 2.2.1. [259]

Tabelle 2.2.1: Fehlereinfliisse bei GNSS-Messungen (in Anlehnung an [112])

(Quelle | Zeitfehler [in ns] | Ortsfehler [in m|

Satellitenposition 6—60 1-10
Zeitdrift 0-9 0-1,5
Ionosphire 0-180 0-30
Troposphére 0-60 0-10
Mehrweg-Effekt 0-6 0-1

Moderne Navigationssatelliten senden ein zusatzliches Signal kiirzerer Wellenlédnge zur
Korrektur von Signalverzerrungen, mit dem sich die Position mit einer Genauigkeit von
ungefidhr 30 cm bestimmen ldsst [175]. Zur Genauigkeitssteigerung bei dynamischen An-
wendungen lassen sich differentielle Auswerteverfahren einsetzen, bei denen Korrektur-
daten zum Bahn- und Zeitsystem in die Positionsbestimmung einbezogen werden (so-
genanntes Differential-GPS (DGPS) oder Differential-GNSS (DGNSS)). Dabei gibt es
verschiedene Anséatze: So konnen Korrektursignale iiber geostationdre Satelliten, terres-
trische Referenzstationen oder mobiles Internet empfangen werden. Die RTK-Korrektur
(engl.: Real Time Kinematic) erreicht mit 1-2cm die héchsten Genauigkeiten fur dy-
namische Anwendungen [259]. Dabei werden Echtzeit-Daten tiber mobiles Internet oder
eine mobile Referenzstation an den GNSS-Empfanger tibertragen. Dieser kann basierend
auf den zusétzlichen Informationen seine Position zentimetergenau mit Datenraten von
bis zu 20 Hz bestimmen. Bereitgestellt werden solche Satellitenreferenzsysteme sowie die

Korrekturdaten in Deutschland bspw. vom Satellitenpositionierungsdienst der deutschen
Landesvermessung (SAPOS) [279] oder dem ascos-System der AXIO-Net [14]. [222]

Die Qualitat der GNSS-Positionsbestimmung ist neben der Genauigkeit der Laufzeitbe-
stimmung stark von den lokalen Gegebenheiten abhangig. So konnen einzelne oder alle Sa-
tellitensignale durch Gebaude, Briicken oder Baume abgeschattet werden. Danach miissen
die einzelnen Signale neu ausgewertet werden, wobei eine ausreichende Beobachtungsdau-
er notig ist. Ein weiterer Einflussfaktor sind Mehrweg-Ausbreitungen (engl.: multipath),
bei denen von hohen Gebduden oder glatten Oberflichen Signale reflektiert werden, so-

dass der Empfanger zwischen mehreren moglichen Signalwegen unterscheiden muss. Dies
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kann zu sprunghaft gednderten Positionssignalen fithren. Derartige Storquellen sind vor
allem fiir den Einsatz mobiler Roboter (wie UAV) ein grofies Problem. [140]

2.2.3 Tragheitsnavigation

Inertiale Messeinheiten (IMU, engl.: Inertial Measurement Unit) sind Multisensorsyste-
me, bei denen mithilfe einer raumlichen Kombination verschiedener Inertialsensoren die
Orientierung und Beschleunigung in Bezug auf die ruhende Erde bestimmt werden kann.
Sie besteht typischerweise aus Beschleunigungsmessern, Gyroskopen und Magnetometern,
mit denen Daten der einzelnen Rotationsachsen (X: Nicken v, Y: Rollen 6, Z: Gieren ¢)
gemessen werden. Zur Hohenbestimmung kénnen auch Luftdrucksensoren integriert sein.
Ein Tréagheitsnavigationsystem ist ein 3D-Messsystem, das auf einer inertialen Messeinheit
basiert. Durch Integration der Beschleunigungen und Drehraten lasst sich die raumlich

zuriickgelegte Bewegung bestimmen.

Fiir den Einsatz in der mobilen Robotik werden aufgrund der Kosten und des Gewichtes
Mikrosysteme, sogenannte MEMS (engl.: Micro Electro Mechanical System), verwendet.
Der Nachteil bei diesen Systemen ist die geringe Langzeitstabilitiat [2]. So unterliegen
die Messungen sensorinharenten Schwankungen sowie einem stetigen Drift tiber lingere
Messintervalle, der sich aus einem nahezu konstantem Anteil (Bias) und einem Rauschen
zusammensetzt. So kann der Drift bei MEMS-Kreiseln bspw. zu Abweichungen von bis zu
5°/s und bei Beschleunigungssensoren zu einem Positionsfehler von 6 cm nach 10s bei einer
Geschwindigkeit von 0,2m/s fithren [265]. Durch den Einsatz von Magnetometern ist eine
Reduzierung der laufzeitabhingigen Winkelabweichungen des Gyroskops moglich [112].
Allerdings kénnen Magnetometer durch andere Magnetfelder wie z. B. Leitungen oder
Metallstrukturen beeintrachtigt werden. Dies kann zu enormen Fehlern fithren, die in ih-
rer GréBe nicht abschitzbar sind [2]. Die Hohenbestimmung erfolgt anhand der Anderung
des Luftdrucks. Dabei erreichen sie eine relative Genauigkeit von ungefihr +0,03 hPa, was
einem Hohenunterschied von +25cm entspricht [34]. Zusatzlich kénnen sich verédndernde
Umgebungsbedingungen, wie bspw. Luftstrome oder auch bestimmte Flugmanover, einen
signifikanten Einfluss auf die barometrischen Messungen haben [283]. Deshalb sind beim
Einsatz von Inertialsensoren die Auswertealgorithmen sowie der Einsatz weiterer unter-
stitzender Sensoren von grofer Bedeutung [222]. So ermoglicht z. B. die Verkniipfung
mit globalen Satellitennavigationssystemen eine absolute Positionsangabe, wéihrend die
inertiale Messeinheit bei schwachem oder kurzzeitig ausbleibendem Satellitensignal die
Position schatzt. Den Verlauf eines MEMS-Gyroskops am Beispiel einer Messung ohne
Bewegung zeigt die folgende Abbildung 2.2.2 [112]. Weiterfithrende Untersuchungen zur

Genauigkeit von Inertialsensoren sind in [269] und [53] beschrieben.
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Abbildung 2.2.2: Drift von Inertialsensoren [112]

2.2.4 Optische Systeme

Die Lokalisation mobiler Roboter kann auch auf der Basis optischer Systeme in visuel-
le Odometrie, Scan-Matching- und SLAM-Verfahren unterteilt werden. Diese Verfahren
sind dabei sowohl auf den 2D- als auch auf den 3D-Bereich adaptierbar und werden im

Folgenden beschrieben.

Visuelle Odometrie

In der Navigation wird die Odometrie als Schatzung der Position und Orientierung anhand
des Vortriebes, wie bspw. Radumdrehungen oder Lenkwinkel, verwendet. Bei der visuellen
Odometrie dagegen wird die Positions- und Orientierungsdnderung anhand sequentieller
Kamerabilder berechnet (sieche Abbildung 2.2.3 links). Diese Sequenzen ermdglichen die
Schétzung der projizierten zweidimensionalen Bildbewegung anhand von korrelierenden
Merkmalen in den Bildern. Damit kann ein optisches Flussfeld erstellt und auf die drei-
dimensionale Bewegung des visuellen Sensors geschlossen werden [21], wobei die Qualitét
der Bewegungsbestimmung von der Anzahl und Verteilung der detektierten Merkmale in
den Bildern beeinflusst wird. Diese wiederum ist von der Bildqualitdt abhéngig, sodass die
Geschwindigkeit der Plattform, die unmittelbare Umgebung sowie die Beleuchtungsbedin-
gungen einen direkten Einfluss auf die Ergebnisse haben. Visuelle Odometrie ermoglicht
eine relative Positionsschitzung, ahnlich der Tragheitsnavigation, und kann damit absolu-
te Lokalisationsverfahren unterstiitzen [222]. Allerdings kommt es mit dem Verfahren vor
allem in dunklen Bereichen, wie sie bei Inspektionen auch vorkommen koénnen, zu Bewe-
gungsunscharfen der Bilder und damit zu Ungenauigkeiten, die die Lokalisierung storen
[193]. Angewendet wird die visuelle Odometrie bei kommerziellen UAV z. B. zum Halten
der Position in Gebieten ohne GNSS. Néheres zu den Verfahren zur Merkmalsextraktion

in Bildern sowie der darauf aufbauenden visuellen Odometrie beschreibt [216].

Scan-Matching

Bei Scan-Matching-Verfahren werden anstelle von Kamerabildern sequentielle Punktwol-
ken von Laserscannern ausgewertet und die Positions- und Orientierungsanderung zu der
vorherigen Aufnahme bestimmt (siehe Abbildung 2.2.3 rechts). Dabei wird die Transfor-
mationsbeziehung zwischen den beiden Scans anhand von korrespondierenden Punkten

ermittelt, mit dem Ziel, die Summe der Punktabstdnde zu minimieren. Dabei entspricht
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Abbildung 2.2.3: Visuelle Odometrie (links) und Scan Matching (rechts) [222]

diese Transformationsbeziehung der Bewegungséinderung des Sensors zwischen den Auf-
nahmen. Zur Berechnung der relativen Sensorbewegung kénnen entweder direkt die Punk-
te der einzelnen Punktwolken oder daraus extrahierte Merkmale wie Linien oder Ebenen
verwendet werden. Erfolgt der Vergleich nicht mit dem vorherigen Scan sondern umfas-
send mit einer Karte in Form einer Punktwolke oder von Merkmalen, wird dadurch eine
globale Lokalisierung realisiert. Die Herausforderung besteht hier in der Identifikation
korrespondierender Punkte. Deswegen erfolgt die rechnerische Annéherung der Scans in
einem iterativen Prozess. Mit einer Schatzung der Punkt- oder Merkmalspaare wird die
Pose des zweiten Scans gegeniiber dem ersten optimiert. Damit werden anschlieBend neue
Paare berechnet, bis ein Abbruchkriterium erfiillt wird. Néheres zu der Registrierung von
Punktwolken wird in Kapitel 2.4.2 erlautert. [159]

Eine andere Variante des Scan-Matching sind probabilistische Lokalisierungen, bei denen
eine Hypothese zur Position des Roboters verfolgt wird. Dabei gibt es unimodale Loka-
lisierungsverfahren, wie z. B. die Kalman-Lokalisierung, mit denen genau eine Schéatzung
aufrechterhalten wird. Diese Verfahren sind sehr berechnungseffizient, allerdings kann ei-
ne verlorene Position nur zufillig oder anhand globaler Informationen wiedergefunden
werden. Deswegen sind Verfahren entwickelt worden, mit denen zu jeder Zeit viele Hy-
pothesen aufrechterhalten werden konnen. Bei der Markow-Lokalisierung wird die Menge
der moglichen Zustéande, in denen sich der Roboter befinden kann, in einer rasterbasierten
Karte beschrieben und anhand von Sensormessungen berechnet, mit welcher Wahrschein-
lichkeit sich der Roboter an welcher Position in der Karte aufhéalt. Dies ist allerdings
sehr rechenaufwindig, sodass es nur fiir sehr kleine Rdume anwendbar ist [112]. Aus die-
sem Grund ist das Verfahren stochastisch erweitert worden, sodass die Zufallsvariable der
aktuellen Poseverteilung durch eine Stichprobe ndherungsweise bestimmt werden kann.
Dabei verwendet die sogenannte Monte-Carlo-Lokalisierung (MCL) einen Partikelfilter
zur Darstellung der Verteilung der wahrscheinlichen Zustdnde. Da jedes Partikel einen
moglichen Zustand, also eine Hypothese, wo sich der Roboter gerade befindet, erhalt,
wird das Verfahren auch als Partikelfilter-Lokalisierung bezeichnet. Allerdings ist hierbei
die Kenntnis der Umgebung im Vorfeld notwendig und eine dynamische Erweiterung der

Karte nicht vorgesehen. [252]
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Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)

SLAM ist ein Verfahren, bei dem gleichzeitig eine Umgebungskarte erstellt sowie die Loka-
lisierung des mobilen Robotersystems in dieser Karte erfolgt. Es ist also eine Erweiterung
der bereits erlauterten Verfahren der visuellen Odometrie sowie des Scan-Matching, in
dem die korrespondierenden Punkte oder Merkmale nicht nur innerhalb der beiden Auf-
nahmen verglichen, sondern in einem Objektraum gespeichert werden. Dadurch kann die
Positionsschétzung bei jedem Durchlauf verbessert werden. Allerdings kann der Roboter
nur einen Teil der Umgebung wahrnehmen, weswegen die Karte inkrementell auf Basis
der Sensoren aufgebaut wird. Da in der unbekannten Umgebung anfangs keine Karte
vorhanden ist, markiert die erste Position des Roboters den Ursprung des lokalen Koordi-
natensystems. Die Bewegungséinderung kann dann anhand der Uberlappung neuer Mes-
sungen mit der bisherigen Karte geschéatzt werden. Dadurch kommt es allerdings in jedem
Durchgang zu Ungenauigkeiten in der geschiatzten Pose, den Orientierungsmerkmalen so-
wie der daraus erzeugten Karte. Wird ein bereits kartierter Bereich erneut erfasst, kann
durch einen Schleifenschluss (engl.: Loop Close, vgl. Abbildung 2.2.4) der akkumulierte
Posefehler reduziert und die Genauigkeit der Lokalisation und Karte verbessert werden.
[240] und [82] geben einen Uberblick der SLAM-Verfahren.

Offene Trajektorie Geschlossene Trajektorie

Abbildung 2.2.4: Loop Close bei SLAM-Verfahren [167]

In [112] werden inkrementelle und vollsténdige SLAM-Verfahren unterschieden. Inkre-
mentelle Methoden schétzen die Karte sowie die aktuelle Position. Dazu gehoren bspw.
der auf dem erweiterten Kalman-Filter basierende EKF-SLAM oder der Fast-SLAM. Der
Fast-SLAM verwendet eine Partikelfilterung zur Berechnung wahrscheinlicher Zusténde

der aktuellen Roboterpose, wodurch die Berechnungen sehr effizient sind [188].

Beim vollstandigen SLAM werden neben einer Umgebungskarte und der aktuellen Pose
auch alle bis dahin eingenommenen Roboterposen geschiatzt. Dadurch kann die gesam-
te zuriickliegende Trajektorie anhand einer Ausgleichsrechnung bestimmt und optimiert
werden. Dies ist allerdings sehr rechenintensiv, da mit jeder zu betrachtenden Pose der
Berechnungsaufwand steigt. Zu den vollstandigen Verfahren gehéren unter anderem der
Graph-SLAM oder der 6D-SLAM, bei dem nicht nur die Position, sondern auch die Ori-
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entierung in allen Freiheitsgraden geschétzt wird. Diese Verfahren iiberfithren die SLAM-
Problematik in ein Problem der kleinsten Quadrate. [187, 112]

Hinsichtlich der optischen Sensorik lasst sich der SLAM auf Basis von Kamerabildern
(visueller SLAM) sowie Lasermessungen (LIDAR-SLAM, engl.: Light Detection and Ran-
ging) realisieren. Im visuellen SLAM werden Informationen aus Einzelkameras, Stereo-
kameras oder Tiefenkameras zur Schiatzung der Lokalisation und Aufbau einer Karte ge-
nutzt. Die in den Bildern enthaltenen Informationen werden dabei entweder als Merkmale
(z. B. Kanten) extrahiert oder tiber die Gesamtheit aller Bildpunkte ausgewertet (direkte
Verfahren). Merkmalsbasierte Verfahren sind bspw. PTAM [134] oder ORB-SLAM [178].
Direkte Verfahren sind unter anderem DTAM [182] oder LSD-SLAM [71]. Bei den vi-
suellen SLAM Verfahren hiangt die Qualitidt der Bewegungsbestimmung ebenso wie bei
der visuellen Odometrie von der Plattformgeschwindigkeit, der Umgebung sowie den Be-
leuchtungsbedingungen ab [222]. LiDAR-basierte SLAM-Verfahren dagegen verwenden
die 2D- oder 3D-Daten von Laserscannern. Diese Systeme sind bei der Erfassung von Tie-
feninformationen wesentlich praziser als kamerabasierte Verfahren und werden deswegen
hauptséchlich fiir sich schnell bewegende mobile Roboter wie selbstfahrende Autos oder
UAV verwendet. Allerdings ist der Detaillierungsgrad nicht so hoch wie bei Kamerabil-
dern, weswegen teilweise die Merkmale fiir die Lokalisation nicht ausreichen, wodurch es
zu Ungenauigkeiten kommen kann. Eine weitere Herausforderung ist die hohe Rechen-

leistung bei der Verarbeitung der Daten, sodass diese Systeme deswegen mit anderen
kombiniert werden [167]. Das Prinzip des SLAM-Verfahrens zeigt die Abbildung 2.2.5.

System mit SLAM- <+— Markante Punkte
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Abbildung 2.2.5: Funktionsweise des merkmalsbasierten SLAM-Verfahrens [122]

2.2.5 Fusion der Sensordaten

Die Sensordatenfusion beschreibt die Verkniipfung der Ausgabedaten verschiedener Sen-
soren, sodass die resultierenden Informationen sicherer als bei individueller Verwendung
der Einzelsensoren sind. Damit wird die Qualitat der abgeleiteten Daten verbessert. Da-
bei kann die Fusion auf Daten-, Merkmals- oder Entscheidungsebene erfolgen [98]. Bei
der datenbasierten Ebene werden die Rohdaten aus verschiedenen Quellen verkniipft. Fiir
die Merkmalsebene werden aus den Daten extrahierte Merkmale genutzt und bei Verwen-

dung auf Entscheidungsebene erfolgt die Fusion auf Basis einer Hypothese des Sensors,
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wie z. B. bei einer Klassifikation oder Aktivitatserkennung [50]. Abhéangig von Messprin-
zip, Anordnung und Ausgabe der Sensoren erfolgt die Definition des Fusionskonzeptes
(sieche Abbildung 2.2.6). Dabei konnen durch redundante Daten die Ausfallsicherheit er-
hoht sowie stochastische Unsicherheiten reduziert werden. Kommt es zu Abweichungen
konkurrierender Sensoren muss die Zuverlassigkeit der widerspriichlichen Aussagen auf
Plausibilitéat gepriift und bewertet werden. Komplementare Sensoren kénnen sich entwe-
der aufgrund verschiedener Messprinzipien oder rdumlicher Perspektiven erganzen. Beim
Einsatz kooperativer Sensoren werden anhand einer gemeinsamen Datenverarbeitung fiir
den einzelnen Sensor nicht vorhandene Informationen zu einem gemeinsamen Datensatz
erweitert. Dies geschieht z. B. bei der 3D-Bildaufnahme mit Stereokameras. Dadurch wird
eine umfassendere Umfeldbeschreibung mit reduzierter Unsicherheit gewahrleistet. Ent-
sprechend der Fusionsebene sowie des -konzeptes miissen die Daten fiir die Weiterverar-
beitung aufbereitet werden. Dabei sind die zeitliche Synchronisation sowie die raumliche
Anordnung der Einzelsensoren wichtig. Heterogene Informationen miissen zusétzlich noch

in eine einheitliche mathematische Beschreibung tiberfithrt werden. [254]

konkurrierend rdumlich inhaltlich

kooperativ . .
P redundant komplementdr  komplementar

Abbildung 2.2.6: Sensorkonfigurationen fiir die Fusion [254]

Die Fusion verschiedener Sensoren zu einem dynamischen System zur Positionsbestim-
mung erfolgt auf Basis der Merkmalsebene, da die Sensoren bspw. Beschleunigungen
(IMU), RGB-Bilder (Kamera), Punktwolken (LiDAR) oder Positionen (GNSS) liefern.
Dabei gibt es kooperative, redundante sowie komplementare Daten, die zeitlich sowie

ortlich miteinander verkniipft werden miissen.

Es gibt verschiedene Algorithmen zur Sensordatenverkniipfung. Im Bereich der Lokalisie-
rung und Navigation mobiler Robotik ist der Kalman-Filter einer der wichtigsten Algo-
rithmen [222]. Dieser schétzt den néichsten Systemzustand, in diesem Fall die Position,
mit einem Vorhersagemodell anhand eines Systemmodells und den Informationen des vor-
herigen Zeitintervalls. Dabei wird zunéchst auf der Grundlage des Modells eine Hypothese
fiir den néchsten Ausgangswert des Sensors aufgestellt. AnschlieSend wird dieser Wert mit
dem gemessenen Wert verglichen und darauf basierend das Modell aktualisiert, um eine
genauere Hypothese fiir den nédchsten Wert aufzustellen. Dadurch wird das Modell mit
jeder Datensequenz statistisch verbessert. Gleichzeitig erfolgt auch eine Bewertung der
Sensoren, sodass bei einem unerwarteten Signal, wie bspw. sprunghaften Positionseinga-
ben, das Glaubwiirdigkeitsmafl des Sensors innerhalb weniger Iterationen sinkt. Passen

die Signale wieder zu den Erwartungen steigt das Glaubwiirdigkeitsmafl. Der einfache
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Kalman-Filter ist auf lineare Zustandsraummodelle beschrankt. Zur Losung nichtlinea-
rer Zustands- oder Beobachtungsgleichungen bedarf es einer Anpassung des Filters. Eine
Moglichkeit dazu ist der erweiterte Kalman-Filter, bei dem das nichtlineare System- und
Beobachtungsmodell um den geschétzten Systemzustand linearisiert wird. Fiir eine detail-
lierte Beschreibung des Kalman-Filter und seiner Abwandlungen sei auf [132] und [129]

verwiesen. Die Funktionsweise zeigt die folgende Abbildung 2.2.7.
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Abbildung 2.2.7: Funktionsweise des Kalman-Filters (in Anlehnung an [22])

2.3 Bahnplanung fiir die Navigation mobiler Roboter

Die Grundkompetenzen mobiler Roboter zur Navigation kénnen als Selbstlokalisierung,
Bahnplanung sowie Kartenerstellung und -interpretation definiert werden [239]. Die Ver-
fahren zur Selbstlokalisierung beschreibt Kapitel 2.2. Die Bahnplanung ermoglicht die
Bestimmung einer optimalen Route von der aktuellen Position zu einem Zielort in der
Karte. Dabei kann in globale und lokale Bahnplanung unterschieden werden [80]. Globale
Bahnplanung erfolgt anhand der gesamten Umgebung des Roboters auf Basis vorgege-
bener Informationen, bspw. in Form einer Karte. Dadurch kann die Planung vor dem
Ausfiihren der Roboterbewegung erfolgen [37]. Die lokale Bahnplanung erfolgt nur an-
hand dynamischer Sensordaten des Teilbereiches der Umgebung, in der sich der Roboter
zu diesem Zeitpunkt aufhalt. Dabei wird lediglich auf Anderungen in der Umgebung rea-

giert und die Kollisionsvermeidung realisiert. [143]
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Die Navigation des mobilen Roboters wird in seiner Steuerarchitektur definiert. In der
Steuerung werden Reaktionen auf eingehende Sensordaten verarbeitet und in Befehle fiir
die Aktoren umgewandelt. Dadurch lésst sich jederzeit der gewiinschte Zustand des mo-
bilen Roboters einstellen [166]. Die globale Bahnplanung wird hier durch eine deliberative
Steuerarchitektur realisiert und zeichnet sich durch den Zyklus aus Wahrnehmen, Pla-
nen sowie Handeln aus. Dabei wird eine globale Route erstellt und Verdnderungen in
der Umgebung erst bei einer Aktualisierung des globalen Modells integriert und bei der
Neuplanung berticksichtigt. Die Steuerbefehle werden entsprechend der Planung generiert
und ausgefiihrt, ohne dabei potenzielle Umgebungsanderungen zu beriicksichtigen [139].
Die lokale Bahnplanung dagegen wird in der reaktiven Steuerarchitektur realisiert. Hier-
bei erfolgt die Reaktion auf Basis der Sensordaten aufgrund der direkten Kopplung von
Sensoren und Aktoren ohne Beriicksichtigung der globalen Umgebung. Anderungen in
der Umgebung haben dabei direkten Einfluss auf die Ausfiihrung der Steuerbefehle. Da
nur Sensordaten der lokalen Umgebung verwendet werden, ist hier keine globale Bahn-
planung moglich [38]. Deswegen wird eine hybride Steuerarchitektur eingesetzt, die die
Eigenschaften der beiden kombiniert. Dabei wird ein globales Planungsmodell verwendet,
das in der Steuerschleife in eine lokale Bahnplanung umgesetzt wird. Das ermoglicht die
Planung einer global optimalen Route sowie gleichzeitig die schnelle Reaktion auf Ande-
rungen in der Umgebung. Die Abbildung 2.3.1 zeigt schematisch die deliberative, reaktive
und hybride Steuerarchitektur. [37]

Welt- Welt-
Modell Planung Modell Planung

Abtastung Kontrolle

Kontrolle \ / Abtastung Kontrolle
/ Welt \ /

Welt Welt

Abbildung 2.3.1: Deliberative (links), reaktive (mittig) und hybride (rechts) Steuerarchi-
tektur (in Anlehnung an [37])

2.3.1 Karten fiir die Navigation

Karten fiir die mobile Robotik sind Reprasentationen des Raumes, in denen Beziehungen
zwischen den einzelnen Elementen dargestellt werden. Dabei lassen sie sich entsprechend
ihres Zweckes grundséatzlich in Lokalisierungs- und Bahnplanungskarten unterteilen. Ers-
tere dienen der Positionsbestimmung des mobilen Roboters innerhalb eines gegebenen
Bezugssystems. Bei der Bahnplanung soll vor allem die kollisionsfreie Trajektorie ent-
sprechend der Anwendung geplant werden. Dabei sind besondere Kenntnisse tiber die
Umgebung, z. B. Hindernisse sowie die Start- und Zielpose notwendig. Auflerdem gibt es
Karten, die fiir die Weiterverarbeitung der Daten gedacht sind. Dazu gehéren unter ande-

rem die zweckentsprechende Darstellung der Umgebung (z. B. fiir Rettungspersonal) oder
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die Dokumentation des derzeitigen Zustandes (z. B. bei Inspektionen). Umgebungskarten
lassen sich grundséatzlich in Abhangigkeit der Beschreibung der Begrenzungen des Raumes
sowie der Art der kartierten Elemente kategorisieren (siche Abbildung 2.3.2). [112]

syntaktische semantische

Sensordaten Merkmale Merkmale

Metrisch kont.

Metrisch diskret

Topologisch

e

Abbildung 2.3.2: Kartenarten (in Anlehnung an [112])

Ersteres gliedert sich in metrisch kontinuierliche, metrisch diskrete sowie topologische Kar-
ten. Metrisch kontinuierliche Karten bilden die Objekte (z. B. Sensordaten, Merkmale) mit
Koordinaten ab. Dadurch kann die Genauigkeit der Daten erhalten bleiben, allerdings sind
darauf basierende Rechnungen sehr ineffizient. Metrisch diskrete Karten dagegen bilden
den Raum in diskreten 2D- oder 3D-Gitter-Einheiten ab. Dadurch sinkt die Genauigkeit
der Umgebungsabbildung, aber es konnen einfache und effiziente Algorithmen fir die wei-
tere Berechnung verwendet werden. Topologische Karten spiegeln die Beziehungen der
Daten zueinander wider. Dabei werden syntaktische oder semantisch belegte Merkmale in
Form von Graphen gespeichert. Dadurch lésst sich eine komprimierte auf die Anwendung
optimierte Karte erzeugen. Allerdings werden raumliche Informationen nicht hinreichend
abgebildet. [112]

Die kartierten Elemente werden in Abhéngigkeit der Anwendung der Karte in Sensor-
daten, syntaktische und semantische Merkmale unterschieden [112]. Sensordaten sind die
Rohinformationen des Sensors. Eine hohe Datendichte ermoglicht auch eine nachtrigli-
che Interpretation der Informationen. Allerdings werden aufgrund der ungefilterten Daten
auch eventuelle Abweichungen verwendet. Syntaktische Merkmale sind verarbeitete Mess-
daten, bei denen geometrische Merkmale aus den Daten extrahiert sind. Dadurch wird
eine Komprimierung und Filterung der Daten erreicht; zusatzliche Informationen der Aus-
gangsdaten gehen aber verloren. Semantische Merkmale entstehen aus der Klassifizierung
der syntaktischen Merkmale. Dadurch kénnen die Elemente direkt in nutzbare Katego-
rien eingeteilt werden. Die Rekonstruktion der urspriinglichen Informationen ist dann
allerdings nicht mehr moglich. [101]
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Die Kartenart ist abhangig von der geplanten Nutzung. Es konnen auch unterschiedliche
Karten der gleichen Umgebung fiir die Planung, Lokalisierung sowie Riickfithrung der

Ergebnisse eingesetzt werden.

2.3.2 Routenplanung

Fiir die Durchfiilhrung definierter Aufgaben durch mobile Roboter muss die Route im
Vorfeld geplant werden. Bei der Bahnplanung soll die Route anhand einer Sequenz von
Roboterkonfigurationen vom Start zum Ziel iiber die benotigten Wegpunkte generiert und
somit Kollisionen vermieden werden [112]. Dabei kénnen verschiedene Optimalitatskrite-
rien Einfluss auf das Ergebnis haben, wie z. B. die minimale Wegstrecke, der bendétigte
Energiebedarf oder der maximale Abstand zu Hindernissen [275]. Daneben gelten wei-
tere Kriterien fir ein Bahnplanungsverfahren. So ist ein Verfahren robust, wenn es Un-
sicherheiten der Umgebung sowie der Modellierung des Roboters in sich integriert. Der
Bahnplanungsalgorithmus wird als vollstdndig bezeichnet, sobald dann eine Route gene-
riert wird, wenn ein giiltiger Weg existiert [147]. Ein weiteres Kriterium ist der benotigte
Rechenaufwand zur Bestimmung der optimalen Bahn. Mit 2D-Bahnplanungsalgorithmen
konnen keine Routen in komplexen 3D-Umgebungen wegen strukturellen Einschrankun-
gen und Unsicherheiten berechnet werden. Daher werden 3D-Bahnplanungsalgorithmen
fiir die UAV-Navigation beno6tigt. Die Suche nach einer kollisionsfreien Route in einer be-
kannten Umgebung ist ein NP-schweres Problem (NP-nichtdeterministisch polynomielle

Zeit), es lasst sich also nicht in Polynomialzeit 16sen [112].

Die Bahnplanung kann im Arbeitsraum oder im Konfigurationsraum erfolgen. Unter dem
Arbeitsraum werden alle vom Roboter erreichbaren Punkte im physischen Raum verstan-
den. Dieser wird geometrisch in einem absoluten oder relativen kartesischen Koordinaten-
system beschrieben und kann je nach Freiheitsgrad des Roboters zwei- oder dreidimensio-
nal sein. Der Konfigurationsraum dagegen beschreibt den Roboter sowie die Umgebung
anhand der moéglichen Posen des Roboters. Dabei wird der Roboter als Punkt reprasentiert
und die Dimensionen des Konfigurationsraumes sind abhéngig von den Freiheitsgraden
des Roboters. Die Geometrie des Roboters wird auf die Darstellung der Hindernisse tiber-
tragen. Hindernisse und Grenzen werden dabei durch alle Konfigurationen beschrieben,
bei denen eine Kollision stattfinden kann. [147]

Im Bereich der mobilen Robotik erfolgt die Bahnplanung meist auf Basis einer Kombina-
tion von Arbeits- und Konfigurationsraum [112]. Dabei wird der Roboter auf einen Punkt
reduziert und die Objekte des Arbeitsraumes um den halben Roboterradius vergrofert.
Die Methoden zur globalen Bahnplanung kénnen nach [18] in Wegekartenverfahren, Zell-
dekompositionen und Potentialfeldmethoden unterteilt werden. Bei den Wegekartenver-
fahren werden freie Punkte im Konfigurationsraum des Roboters miteinander verbunden,
wodurch ein Netz nutzbarer Wege entsteht. Die Start- und Zielpose wird anschlieend
mit Punkten dieses Netzes verbunden, wodurch die Bahnplanung auf das Finden der op-

timalen Punktverbindungen reduziert wird. Zugehorige Methoden sind unter anderem
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Voronoi-Diagramme [112, 44], Sichtbarkeitsgraphen [112], probabilistische Wegekarten
[147] oder RRT-Verfahren (RRT, engl.: Rapidly-exploring Random Tree) [130]. Poten-
tialfeldverfahren behandeln den mobilen Roboter als punktférmige Masse, die sich unter
dem Einfluss eines Potentialfeldes befindet. Mogliche Wege lassen sich durch Gradienten-
abstiege im Potentialfeld detektieren. Anziehende Potentialfelder fithren dabei zum Ziel
und abstoflende dienen der Kollisionvermeidung mit Hindernissen. Die resultierende Tra-
jektorie entspricht der gesuchten Bahn. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die Route mit
wenig Rechenaufwand bestimmt werden kann. Allerdings besteht das Risiko der Festset-
zung in lokalen Minima, sodass keine Bahn gefunden wird. Eine Variante, mit der lokale
Minima vermieden werden konnen, ist bspw. der Wavefront-Algorithmus [112]. Die Zell-
dekomposition zerlegt den freien Arbeitsraum des Roboters in kleine Zellen, wodurch die
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Zellen beschrieben werden kénnen. Eine grobere
Gitterstruktur ermoglicht eine schnellere Pfadsuche. Allerdings kann es dabei aufgrund
der Platzbeschrankungen vorkommen, dass mogliche Routen ausgeschlossen werden. Bei
feineren Gitterstrukturen hingegen steigt die Komplexitat und damit der Rechenaufwand
exponentiell. Die Gitterstruktur kann einer vorgegebenen Form entsprechen (z. B. Qua-
drate) oder abhéngig von der Umgebung sein. Die freien Zellen konnen sowohl den Knoten
eines Graphen reprasentieren als auch nebeneinanderliegende Knoten tiber Kanten mit-
einander verbinden. Dadurch entsteht eine freie und kontinuierliche Bahn [112].

Mit graphenbasierten Algorithmen wie dem Dijkstra- oder A*-Algorithmus kann die op-
timale Strecke zwischen Start- und Zielpunkt gefunden werden. Beim A*-Algorithmus
wird die Karte als Graph interpretiert. Die freien Bereiche sind dabei Knoten, gibt es
eine direkte Verbindung zwischen zwei Knoten, werden diese miteinander verkniipft. An-
schliefend wird fiir jedes Feld ein proportional zur Entfernung steigender Wert bestimmt.
Die Berechnung des optimalen Weges mit einem moglichst geringen Wert im Zielfeld er-
folgt iber Schatzfunktionen auf Basis der Optimalitatskriterien. Liegen keine Kriterien
vor, kann z. B. der Algorithmus von Dijkstra verwendet werden [18]. Die Wegfindung des
A*-Algorithmus um ein Hindernis zeigt die Abbildung 2.3.3. Bekannte Knoten sind hell-
blau umrandet und untersuchte ausgefiillt. Die Farbe markiert die Entfernung zum Ziel,
je griner, desto dichter. Dabei wird der Weg zum Ziel zuerst in einer geraden Linie ange-
strebt, bevor das Hindernis entdeckt und eine alternative Bahn zum Zielpunkt detektiert

wird. Einen umfassenden Uberblick zu Bahnplanungsverfahren geben [226], [18] und [112].
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Abbildung 2.3.3: Funktionsweise des A*-Algorithmus (in Anlehnung an [266])
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2.4 Digitales Abbild der Umgebung

Fir die Navigation mobiler Roboter sowie zur Riickfiithrung der Ergebnisse durchgefiihr-
ter Handlungen (z. B. Inspektionsergebnisse) wird ein Umgebungsmodell benotigt. In der
modernen Geodasie existiert dafiir ein breites Spektrum an Vermessungssystemen. Eine
Variante ist die Erfassung mit flichenhaft messenden Verfahren, wie zum Beispiel La-
serscanning oder Photogrammetrie. Das Ergebnis ist eine dreidimensionale diskretisierte
Darstellung der Oberflachen, die in den seltensten Fallen dem benotigten Endprodukt ent-
spricht. Deswegen muss zumeist die punktuelle Abbildung realer Objekte in eine auf das
Wesentliche reduzierte, leicht interpretierbare, modellhafte und eindeutige Ergebnisdar-

stellung umgewandelt werden, die fiir den geplanten Anwendungsfall verwertbar ist. [86]

2.4.1 Laserbasierte Datenerfassung

Die Erfassung der Umgebung fiir Lokalisierungsaufgaben oder zum Erstellen eines digi-
talen Abbildes kann anhand optischer Sensoren erfolgen. Das physikalische Grundprinzip
dabei ist, dass emittiertes Licht auf die diffus reflektierende Oberfliche des Messobjekts
trifft und zurtickgeworfen wird. Dieses Streulicht wird durch einen Sensor detektiert und
daraus die Entfernung zum Objekt bestimmt. Dabei muss der Laserstrahl zur Erfassung
von Oberflichen abgelenkt werden. Dies kann durch Bewegung des Sensors, anhand von
beweglichen Spiegeln oder mit speziellen Optiken erfolgen. Mit Lasermesssystemen lassen
sich Messbereiche von wenigen Millimetern bis hin zu mehreren hundert Metern abde-
cken. Dabei gibt es zwei wesentliche Messprinzipien: das Triangulationsverfahren und das
Laufzeitverfahren.

Beim Triangulationsverfahren wird der aus der Laserquelle emittierte Strahl vom Messob-
jekt reflektiert und mit einem Detektor, wie beispielswiese einem positionsempfindlichen
Halbleiter, empfangen. Aus der Beziehung von Laserquelle, Messpunkt und Detektor zu-
einander kann die Position des Messpunktes relativ zum Sensor bestimmt werden. Mit
grofler werdendem Abstand zum Messobjekt wird bei gleichbleibendem Abstand zwischen
Laserquelle und Detektor der Winkel zwischen emittiertem und reflektiertem Strahl klei-
ner und damit aufgrund des begrenzten Auflosungsvermogens des Detektors die Messung
ungenauer. Durch eine Vergroflerung der Basislinie lédsst sich dies kompensieren. Deswegen
ist der Messbereich auf wenige Meter limitiert. [201]

Beim Laufzeitverfahren wird die Zeit zwischen ausgesendetem Lasersignal und dem emp-
fangenen reflektierten Strahl gemessen. Aus dieser gemessenen Zeit und der Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Licht lasst sich die Entfernung bestimmen. Bei optischen Messgeraten
fiir den industriellen Einsatz ist die direkte Messung aufgrund der Lichtgeschwindigkeit
uniiblich, da fiir die Auflésung eines Entfernungsunterschieds von einem Zentimeter die
Zeit im Bereich von Pikosekunden erfasst werden muss [112]. Diese Systeme finden fiir
Messungen iiber grofie Entfernungsbereiche von bis zu 2 km Anwendung. Fur den industri-
ellen Einsatz werden daher Systeme verwendet, die die Laufzeit indirekt iiber Phasendif-

ferenzmessungen bestimmen [85]. Dabei wird eine kontinuierliche Lichtwelle abgestrahlt,
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die mit Sinussignalen unterschiedlicher Frequenz in der Phase moduliert wird. Durch die
Laufzeit des Signals ergibt sich eine Phasenverschiebung des empfangenen Signals vom
Referenzsignal. Daraus kann die Lichtlaufzeit und somit die Entfernung zum Messobjekt
bestimmt werden. Da sich mit der Phasenverschiebung nur ein relatives Verhéltnis der
Signale beziiglich einer ganzen Wellenlange darstellen lasst, ist es sinnvoll, eine weite-
re Wellenldnge zu modellieren. So wird der hochfrequente Anteil fiir ein grofies Auflo-
sungsvermogen und der niederfrequente Teil fiir groBere Entfernungen genutzt [112]. Eine
detaillierte Beschreibung der Verfahren gibt [127].

In der mobilen Robotik werden fiir die Lokalisierung und Erfassung der Umgebung LiDAR-
Sensoren verwendet. Dabei wird der Laserstrahl iber bewegliche Spiegel und/oder durch
eine Drehung des gesamten Sensors abgelenkt und so die Oberfliche erfasst. Durch die
Messung der Winkel sowie der Entfernung kann die Position des Messpunktes im Sen-
sorkoordinatensystem bestimmt werden (sieche Abbildung 2.4.1). Eine weitere Variante
sind Flash-LiDAR-Sensoren, die ihre Umgebung mittels eines aufgeweiteten Laserstrah-
les erfassen. Dabei wird das reflektierte Licht von einem Detektorarray empfangen und
fir jeden einzelnen Detektor die Laufzeit und damit die Entfernung zum Messobjekt
bestimmt. Das Ergebnis ist eine 3D-Punktwolke; problematisch dabei ist allerdings der
begrenzte Aufnahmewinkel, sodass fiir die Erfassung der Umgebung mehrere Sensoren

verwendet werden miissen [126].

Empfiinger-Optiken:
Linsen, Kollimatoren,
Beschichtungen

Fotodetektor & -
Signal Verarbeitung "‘
Strahlenlenkungs-Optiken: :
Spiegel, Prismen

Strahlenformungs-Optiken:
Linsen, Kollimatoren, Filter

Strahlenformungs-Optiken:
Linsen

Lichtquelle: Diodenlaser
(EE, Balken, Stapel, CW, QCW, FAC/SCA)

Abbildung 2.4.1: Funktionsweise LIDAR-Sensor (in Anlehnung an [126])
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Fiir die 3D-Erfassung grofier Messobjekte werden terrestrische Laserscanner (TLS) einge-
setzt. TLS sind polar arbeitende optische Messgerate mit denen eine natiirliche Oberfliche
beriithrungslos und hochauflésend abgetastet werden kann. Dabei werden die Vertikal- und
Horizontalwinkel synchron zur Entfernungsmessung erfasst und damit die 3D-Koordinaten
im Raum berechnet. Die Funktionsweise zeigt die folgende Abbildung 2.4.2.

Abbildung 2.4.2: Funktionsweise eines 3D-Laserscanners - links: Enfernungsmessung, mit-
tig: Vertikalwinkel, rechts: Horizontalwinkel (in Anlehnung an [74])

2.4.2 3D-Datenverarbeitung

Der Einsatz flichenhafter optischer Messsysteme liefert eine diskretisierte Darstellung der
Oberflache [36]. Zur Verwertung miissen diese punktuellen Abbildungen realer Objekte in
eine auf das Wesentliche reduzierte, leicht zu interpretierende und eindeutige Darstellung
tiberfithrt werden. Dieser Vorgang wird als Modellierung bezeichnet [86]. Den verallge-
meinerten Prozessablauf von der Einzelpunktwolke zum Modell zeigt die Abbildung 2.4.3.
Nach der Digitalisierung des Objektes erfolgt die Vorverarbeitung der Punktwolken, also
die Bereinigung, Filterung und Segmentierung. Die eigentliche Modellierung wird durch
Vorwissen aus der Anwendung gesteuert, unter anderem durch auftretende Modellobjekte
sowie deren Beziehungen zueinander. Diese Art der Wissensverarbeitung basiert iiber-
wiegend auf geometrischem Grundwissen, das oftmals mit semantischem Grundwissen
verbunden wird [136].

‘ Filterung ]‘ Seementierun ’ [ Zuordnung und M Klassifizierung }
- |_Referenzierung & g - |_math. Verarbeitung /| und Verkniipfung |
i — >
. Vorverarbeitung I@ % Modellbildung
Punktwolke h Modell
Abbildung 2.4.3: Prozess der 3D-Datenverarbeitung [36]
Registrierung

Der erste Schritt der Datenverarbeitung von 3D-Punktwolken ist die Registrierung, bei
der die aus unterschiedlichen Perspektiven erzeugten Teilpunktwolken eines Messobjekts

in ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert und zu einer Gesamtpunktwolke
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zusammengefiithrt werden. Die Registrierung lasst sich in direkte, punktbezogene und
datengetriebene Verfahren unterteilen [66].

Bei der direkten Georeferenzierung der Messinstrumente werden die Position und Lage
des Aufnahmesensors direkt bestimmt und die Messpunkte zu einem Datensatz zusam-
mengefiihrt. Dieses Verfahren kommt z. B. bei dynamischen Messungen zum Einsatz [106].
Die punktbezogene Registrierung nutzt identische Passpunktmarken in den verschiedenen
Datensétzen, die einander zugeordnet werden kénnen. Die Signalisierung dieser Punkte
ist mit Zielzeichen, z. B. Kugeln oder Zielmarken, moglich. Die Transformationsparameter
werden mit Hilfe einer Ausgleichungsrechnung bestimmt. Dieses Verfahren liefert bei aus-
reichender Anzahl zusammengehoriger Punkte sowie einer guten geometrischen Verteilung
genaue und zuverlédssige Ergebnisse [180].

Datengetriebene Verfahren lassen sich in grob- und feinregistrierende Methoden unter-
scheiden. Fiir die Grobregistrierung existieren verschiedene manuelle und automatische
Losungsansatze. Manuelle Verfahren basieren auf der Benutzereingabe von korrespon-
dierenden Merkmalen, wodurch ein geometrischer Bezug zwischen den Teilpunktwolken
hergestellt werden kann [181]. Es existieren allerdings auch Verfahren, die korrespondie-
rende Merkmale, z. B. anhand von geometrischen Ebenen, automatisch ermitteln [270].
Weitere Methoden zur automatisierten Grobregistrierung basieren z. B. auf dem NDT-
Verfahren (engl.: Normal Distribution Transform), bei der die Punkte nicht durch ihre
Koordinaten, sondern durch ihre Verteilung dargestellt werden [28] oder auf dem EGI-
Verfahren (engl.: Extended Gaussian Image), bei dem ein 3D-Objekt als Gesamtheit seiner
Oberflachennormalen dargestellt wird [118].

Die Feinregistrierung dient der Bestimmung der Transformationsparameter zur Stand-
punktverkniipfung von Punktwolken, sodass der Abstand korrespondierender Punkte mi-
nimiert wird. Zur Losung dieses nichtlinearen Optimierungsproblems wird eine Fehler-
grofe definiert, die die Abweichung der Punktwolken zueinander beschreibt. Durch einen
iterativen Prozess erfolgt die globale Minimierung dieser Fehlergrofie. Zur Beschleunigung
des Prozesses und der Vermeidung von lokalen Minima werden Naherungswerte genutzt.
Deswegen findet dieser Algorithmus haufig fiir eine Optimierung vorhandener Orientie-
rungsdaten Anwendung. Eine der bekanntesten Methoden zur Feinregistrierung ist die
iterative Punktannéherung (ICP, engl.: Iterative Closest Point) [153]. Bei diesem Verfah-
ren werden ausgehend von den Nédherungswerten Fehlergrofien fiir die Transformations-
parameter zur Rotation und Translation bestimmt. Das geschieht fiir Punkte der einen
Punktwolke zu den jeweils nachsten Punkten der anderen, mit dem Ziel, die Summe der
Punktabstédnde zu minimieren. Dabei besteht die Herausforderung in der Identifikation
korrespondierender Punkte. Aufgrund dessen werden die einzelnen Punktwolken in einem
iterativen Prozess einander angendhert und die Transformationsparameter optimiert. An-
schlieend erfolgt die Berechnung neuer korrespondierender Punktpaare und die Bestim-
mung der Transformationsparameter, bis das festgelegte Abbruchkriterium erfiillt wird.
Die Abbildung 2.4.4 stellt die Wahl korrespondierer Punkte in den Iterationsschritten dar.

In [25] wird bewiesen, dass die Methode in einem Minimum endet. Fehlergréfien kénnen
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der euklidische Abstand zwischen den korrespondierenden Punkten [25] oder der Abstand
der Punkte einer Punktwolke zur Oberflache der anderen Punktwolke sein [52]. Es gibt
viele verschiedene Weiterentwicklungen dieser Verfahren, um so eine gréflere Robustheit
gegeniiber verrauschten oder unvollstandigen Datensétzen, eine hohere Geschwindigkeit
des Berechnungsvorgangs oder bessere Genauigkeiten zu erreichen (z. B. [159], [213] oder
[173]). Einen weiteren Ansatz zur Feinregistrierung beschreibt [76], bei dem die Fehlergro-
e in Form einer Funktion definiert ist und mithilfe des Levenberg-Marquardt-Algorithmus
optimiert wird. Das Ergebnis ist eine konsistente Punktwolke, die das Messobjekt abbildet.
Einen Uberblick bestehender Verfahren zur Feinregistrierung geben [213], [214] und [159).

Abbildung 2.4.4: Korrespondierende Punkte zweier Punktwolken (grau, blau) sowie Re-

duzierung derer Abstinde durch Iterationsschritte beim ICP-Verfahren

Segmentierung

Diese Punktwolke bildet das Objekt ab, ohne die Daten in irgendeiner Form zu bewer-
ten oder zu unterteilen. Verfahren, die die Punktwolke in inhaltlich zusammenhangen-
de Regionen entsprechend einem bestimmten Homogenitatskriterium unterteilen, werden
Segmentierverfahren genannt. Der Begriff Segmentierung umfasst verschiedene Metho-
den zur Ableitung einer ersten semantischen Beschreibung der Punktwolke [45]. Dabei
kann in kanten- und flaichenorientierte Segmentierungsverfahren unterschieden werden.
Die kantenorientierten Verfahren ermitteln Segmenttrennlinien der Objektflachen mittels
Konturverfolgung. Homogenitétskriterien konnen dabei zum Beispiel starke Richtungs-
anderungen der Normalenvektoren oder Abweichungen in den erwarteten Krimmungs-
werten entlang der zu betrachtenden Kante sein. Fiir eine automatische Segmentierung
ist die vollstdndige und exakte Erfassung der Kante notwendig. Bei flichenhaften opti-
schen Messsystemen, wie zum Beispiel beim terrestrischen Laserscanning, kann es aber
aufgrund von Teilreflektionen des Lichtes zu Ungenauigkeiten im Kantenbereich sowie
zu Unterbrechungen des Kantenverlaufs durch Abschattungen kommen. Deswegen sind
kantenbasierte Segmentierungsverfahren nicht fiir bildgebene Messsysteme geeignet. [267]
Fléachenhafte Segmentierungsverfahren unterteilen die Punktwolke in geometrisch zusam-
menhéngende Regionen. Dabei konnen top-down und bottom-up Ansétze unterschieden
werden [261]. Top-down Ansétze basieren auf der Annahme, dass alle Punkte geometrisch
zusammenhéngend sind. Muss diese Hypothese aufgrund eines unzureichenden Approxi-
mationsergebnisses verworfen werden, erfolgt eine Zerlegung des Bereiches in Teilpunkt-
mengen bis zur Erfillung des vollen Homogenitétskriteriums. Ein Beispielverfahren ist

der split-and-merge Ansatz, bei dem nach der Zerlegung gepriift wird, ob benachbarte
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Teilmengen entsprechend den Flachenkriterien wiedervereinigt werden konnen. Nachteil
dieses Verfahrens ist, dass die Unterteilung der Daten nicht entsprechend der natiirlichen
Struktur erfolgt und die Ergebnisse somit von der Wahl der Teilungsstrategie abhéngig
sind. Beim bottom-up Ansatz erfolgt die schrittweise Erweiterung eines homogenen Kern-
bereiches entlang benachbarter Bereiche, solange die Homogenitatskriterien (z. B. ahnli-
che Kriimmungswerte oder Normalenvektoren) erfiillt sind. Ist keine Erweiterung mehr
moglich, wird der Vorgang in einer neuen Kernregion wiederholt, bis alle Datenpunkte
segmentiert sind. Die Hauptprobleme stellen dabei die Identifizierung eines Startpunktes
sowie die Festlegung auf ein geeignetes Flachenmodell dar. [45]

Segmentierungsverfahren basieren oft auf robusten Schéatzmethoden, um den Einfluss von
verrauschten und fehlerhaften Messdaten zu minimieren. Hierbei kommen direkte Schéatz-
verfahren zur Anwendung, wie etwa LMS-Schétzer (engl.: Least Mean Square), die eine
robuste Fehlernorm auf Basis der Minimierung der Summe der Fehlerquadrate verwen-
den. Beim RANSAC-Algorithmus (engl.: Random Sample Consensus) wird die gesuchte
Geometrie mittels zufalliger Punkte bestimmt, deren Anzahl abhéngig von den zur Be-
rechnung bendtigten Modellparametern ist. AnschlieSend wird die Teilmenge bestimmt,
deren Abstand zum Modell einen festgelegten Grenzwert unterschreitet. Nach Durchfiih-
rung mehrerer Iterationen wird die grofite zusammengehorige identifizierte Teilmenge zur
Bestimmung der Modellparameter genutzt. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass keine
Nachbarschaftsbeziehungen bendtigt werden. Dadurch eignet es sich auch zur Segmentie-
rung von ungeordneten Punktwolken. Das Ergebnis der Segmentierung ist eine geome-

trisch zusammenhéngende Einteilung der Punktwolke. [221]

Modellierung

Das Ziel der Verarbeitung von 3D-Vermessungsdaten ist die geometrische Beschreibung
des Messobjektes und Ableitung seiner charakteristischen Eigenschaften. Dabei erfolgt der
Ubergang von einer rein elementbasierten Abbildung mit Hilfe von Einzelpunkten iiber
die flachenhafte Darstellung in Form der Dreiecksvermaschung (Triangulation) zu einem
parametrischen Modell des digitalisierten Objektes. Die Interpretation von Punktwolken
kann anhand der beschriebenen Zielstellungen der Modellierung sowie der zunehmenden
Generalisierung (von der elementbasierten Betrachtung bis hin zur funktionellen Seman-
tik) eingeteilt werden (siehe Abbildung 2.4.5).

In [210] werden zum einen berechnende Methoden, die geometrische Modellierung - auch
bottom up - (z. B. Approximation regelgeometrischer Elemente) und zum anderen erkla-
rende Methoden, die semantische Modellierung - auch top down - (z. B. Rekonstruktion
von Objekten entsprechend mit Randbedingungen) unterschieden. Entsprechend des Mo-
dellierungsziels konnen die verschiedenen Stufen der geometrischen bzw. semantischen
Modellierung sowie einer Kombination beider zugeordnet werden. Beim geometriebasier-
ten Ansatz werden einfache Grundelemente, bspw. Kanten oder Flachen, direkt aus den
Messdaten extrahiert und sukzessiv zu komplexeren Strukturen zusammengefiihrt. Die

dabei entstehenden Modelle bilden das Messobjekt moglichst genau ab. Dagegen nutzt
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Abbildung 2.4.5: Zielstellungen der Modellierung (in Anlehnung an [86])

der semantische Ansatz die Zerlegung eines gegebenen Modells, um Einblick in dessen
Einzelkomponenten und somit zusatzliche Informationen, z. B. aus Konstruktionsdaten
fiir die Modellierung zu erhalten. Auf Basis dieser Mess- und Konstruktionsdaten erfolgt
die generalisierte Modellierung und Verkniipfung des Modells mit funktionellen Zusam-
menhéngen. Diese beiden Ansétze werden fiir Rekonstruktionen von Bauwerken bereits
eingesetzt [35]. [170]

Fir sich betrachtet haben die einzelnen Verfahren Nachteile, deren Ausgleich eines ho-
hen Aufwandes bedarf. Das grundsatzliche Problem bei der geometrischen Modellierung
ist die Abhéangigkeit von der Datenqualitdt, da fehlerhafte oder unvollstindige Daten
direkte Auswirkungen auf die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Modellierung haben.
Auflerdem koénnen aus den Beobachtungsdaten keine Zusatzinformationen, wie z. B. Ma-
terial oder geometrische Zusammenhénge, extrahiert werden. Da semantische Verfahren
die Datenunsicherheit aufgrund von Wissen tiber Form, Anordnung und Zusammenhang
der Objektstruktur kompensieren konnen, sind diese Verfahren robuster. Nachteile sind
hierbei die aufwandige und fehleranféllige Anpassung der Modelle an die Messdaten und,
dass nur bekannte Modelle rekonstruierbar sind [86]. Durch eine Kombination des geo-
metrischen und des semantischen Ansatzes konnen die jeweiligen Vorteile der Verfahren
genutzt und die Nachteile weitestgehend kompensiert werden. [120] haben ein robustes und
adaptives Verfahren fiir die Detektion von Objekten in Punktwolken entwickelt, bei dem

Informationen iiber die zu vermessenden Objekte in die Analyse integriert werden [86].

2.4.3 Systeme zur Abbildung der Umgebung

Das digitale Modell des vermessenen Objektes kann in ein System zur Abbildung der
Umgebung iiberfiihrt werden. Das konnen z. B. Geo-Informationssysteme (GIS), Systeme
zur Modellierung von Gebaudedaten (BIM) oder auch digitale Zwillinge sein. BIM ist
ein computergestiitztes Planungs- und Steuerungskonzept, das den gesamten Lebenszy-
klus des Gebaudes mit digitalen Informationen verkniipft [42]. So wird im Idealfall das

Bauwerksmodell von der Planung und Errichtung iiber den gesamten Lebenszyklus bis
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zum Um- und Riickbau von allen beteiligten Gewerken genutzt und die Datenbasis stets
entsprechend aktualisiert [179]. Durch die damit einhergehende Aktualitdt und Trans-
parenz aller Informationen kénnen Planungs-, Betriebs- sowie Kostensicherheit erhoht
und die Bauausfiihrung bzw. Bewirtschaftung effizienter gestaltet werden [30]. Ein digi-
tales, bauteilbezogenes dreidimensionales Bauwerksmodell bildet die Grundlage des BIM.
Hierbei sind neben der Geometrie der Bauteile, die Semantik (z.B. Ttr, Wand), deren
Eigenschaften sowie relevante Beziehungen zueinander wesentliche Bestandteile [56]. Da-
bei werden neben physischen und konstruktiven auch wesentliche technische, funktionale
und kaufméannische Aspekte mit BIM abgebildet. Das Ziel besteht in der Eingliederung
mafBgeblicher Prozesse, die das Bauwerk betreffen, sodass auch Kosten, Zeit- und Ter-
minplane sowie Dokumentationsinformationen im BIM abbildbar sind [33, 30]. Anhand
der integrierten Modellinformationen sind spezifische und fachnahe Modellableitungen
moglich (z. B. Architektur-, Tragwerks- oder Wartungsmodelle) [69]. Der Datenaustausch
erfolgt dabei anhand herstelleriibergreifender BIM-Datenmodelle und - Austauschformate.
So sollen die Industry Foundation Classes (IFC) als Richtlinie fiir einen internationalen
Standard (ISO 16739) fest etabliert werden [39]. Den Aufbau eines darauf basierenden
Modells am Beispiel einer Wand zeigt die Abbildung 2.4.6.

Semantische und geometrische Beschreibung des Modells anhand:
Klassenzuweisung als grundsétzliche Zuordnung

Typendefinition als genauere Zuordnung

Interaktion zur Beschreibung der Auswirkungen

Geometrie zur Beschreibung der Abmessungen +§)
Beziehungen der Objekte zueinander
Attribute zur Bereitstellung von Informationen

Semantische Beschreibung (Auszug):

#183= [IFCWALLSTANDARDCASE('ID'#42,'Wand: MW 24.0 WD

N 12.0:0375272¢, $, 'Wand: MW 24.0 WD 12.0:3900', #144, #177,
'375272', MOVABLE).);

#198= [IFCMATERIAL('W\X2\00E4\X0\rmed\X2\00E4\X0mmung',$,$);

#216=IFCMATERIAL('Mauerwerk-Ziegel, verputzt',$,$); +0,00

Geometrische Beschreibung:
#146=IFCCARTESIANPOINT((5.,0.)); .
7| #148=IFCPOLYLINE((#10, #146));

#164= IFCEXTRUDEDAREASOLID(#160, #163, #20,3.);

Abbildung 2.4.6: Beispiel der geometrischen und semantischen Darstellung einer Wand
(in Anlehnung an [11])

Software fiir die Erstellung und Verwendung von BIM wird mittlerweile von verschie-
denen Herstellern wie Autodesk, Bentley oder Nemetschek vertrieben [30]. Die Definiti-
on von Standards sowie allgemeingiiltige Methoden fiir die BIM-Einfithrung sowohl bei
Neubauten als auch fiir bestehende Gebaude (BIM-as-Build) sind aktuell Ziel der Ent-
wicklung. Grofles Optimierungspotential besteht dabei in der semantischen Verkniipfung
sowie dem Informationsaustausch zwischen Geo- und Bauwesendaten [262]. Ebenso exis-
tieren Ansétze zur semantischen Anreicherung des IFC mit Schadensinformationen, wobei
die Erkennung von Abplatzschdden punktwolkenbasiert stattfindet [67]. Im internationa-

len Vergleich sind Lénder wie England oder Schweden sehr weit in der Einfithrung von
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BIM fortgeschritten [1]. Allein 2019 wurden in England bis zu 70% der Bauprojekte in
der Bauindustrie mit BIM realisiert [108]. Im deutschen Landervergleich hingegen ist fiir
Infrastrukturbauten erst Ende 2020 die digitale Planungsmethode (BIM) verpflichtend
geworden, wird jedoch noch zogerlich verwendet [42].

Bei der Einfiihrung von BIM fiir bestehende Gebéude ist es ein grofles Hindernis, dass In-
formationen zu Baupldnen oder zur Infrastruktur nie dokumentiert wurden, iiber die Zeit
verloren gingen oder bei verschiedenen Institutionen vorliegen. Auch ist in der Regel fiir
bestehende Gebédude kein 3D-Architekturmodell vorhanden [46]. Da ein 3D-Modell einer
der grundlegenden Bestandteile eines BIM ist, muss dieses auf Basis des Ist-Zustandes
des Gebéudes erstellt werden. Ein géngiges Verfahren dafiir ist das Aufmafl mittels 3D-
Laserscanner sowie die manuelle Erstellung eines BIM-féhigen 3D-Gebdudemodells aus
einer Punktwolke und die Ergénzung projektspezifischer Informationen [209]. Die Erstel-
lung von Volumenmodellen der einzelnen Bauteile (Reverse Engineering) ist dabei sehr
aufwéndig und bedarf ausgiebiger Kenntnisse in der Verarbeitung und Modellierung von
Punktwolken. Fiir diese Rekonstruktion werden zusétzliche Informationen bendétigt, die
nicht direkt aus den Messergebnissen ableitbar sind [30]. Bei der semantischen Modellie-
rung erfolgt die Rekonstruktion des Bauwerkes anhand von Vorwissen tiber die Struktur,
welches in den Prozess einflieft. Auf Grund der hohen Restriktivitat wird dieser Ansatz
nur bei bekannten und definierten Baustrukturen angewendet, sodass eine Verallgemei-
nerung kaum moglich ist [114]. Im Gegensatz dazu ist der datengetriebene Ansatz auch
fiir allgemeine Rekonstruktionen nutzbar. Es ist moglich, dass Punktwolken sowohl durch
Regelgeometrien als auch durch Freiformflachen weitgehend automatisiert flichenhaft mo-
delliert werden kénnen; allerdings nur bei einer segmentierten Punktwolke [170]. Doch fin-
det bei der Segmentierung weder eine Klassifizierung noch eine ausreichende Begrenzung
der einzelnen Gebiete statt. Anhand von Algorithmen der Kantenerkennung (z. B. Canny-
oder Laplace-Filter) kann sowohl eine Gebietsbegrenzung als auch die Zusammenfithrung
von erkannten und begrenzten Fliachen zu einem Oberflaichenmodell erfolgen. Allerdings
ist die Erweiterung zu einem konsistenten Volumenmodell nicht ohne einen grofien ma-
nuellen Aufwand moglich [68]. Ein Beispiel fir die automatisierte Erstellung eines Vo-
lumenmodells von bestehender Verkehrsinfrastruktur mittels geometrischer Modellierung
anhand flichenhafter Approximationsmethoden ist in [157] beschrieben. Die Rekonstruk-

tion von Bauwerksmodellen aus Punktwolken auf Basis von Ebenen beschreibt [208].

Erfolgt eine Riickfiihrung gebdudebezogener Informationen, wie z. B. durchgefiithrte Bau-
arbeiten oder Wartungen in das Modell, entsteht ein digitaler Zwilling des Gebaudes [172].
Ein digitaler Zwilling (engl.: digital twin) beschreibt die digitale Abbildung eines mate-
riellen oder immateriellen Objekts oder Prozesses aus der realen in der digitalen Welt.
Anwendungen gibt es bspw. in der Logistik [111], Automobilindustrie [102], industriellen
Fertigung [223] oder im Betrieb und Wartung von Infrastrukturanlagen [169]. Ein digitaler
Zwilling unterscheidet sich von einem digitalen Modell dahingehend, dass eine unmittelba-
re Verbindung zum physischen Zwilling besteht [142]. Basierend auf der Verkniipfung mit
dem physischen Bauobjekt ermoglicht der digitale Zwilling eine bessere Entscheidungs-
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findung, wodurch die Bauwerke noch effizienter genutzt, verwaltet und gepflegt werden
konnen. Die Verwendung eines digitalen Zwillings maximiert die Vorteile von BIM, indem
das Modell unter Einbeziehung von Betriebsdaten zu einem dynamischen Betriebsmodell
des Gebédudes weiterentwickelt wird und somit relevante Entscheidungsprozesse (z. B. bei

der Instandhaltung) ermoglicht [6].

2.5 Einsatz mobiler Roboter fiir Inspektionen

Digitale Zustandserfassungen und Dokumentationen gesamter Bauwerkskonstruktionen
konnen mittels einer unbemannten fliegenden Tréagerplattform (UAV) sowohl schnell, kos-
tenglinstig und sicher durchgefithrt werden und erleichtern somit deutlich die Begutach-
tung. Unter Verwendung von UAV lassen sich bereits schwer erreichbare Bauwerksbe-
reiche mittels verschiedener Sensorik (z.B. RGB-Kameras, Multispektralkameras oder
3D-Sensoren) visuell inspizieren. Bei Befliegungen im AuBenbereich kann die Navigation
entlang einer manuell geplanten Flugroute iiber GNSS-Sensoren in Verbindung mit einer
IMU erfolgen, wodurch auch eine Zuordnung zum inspizierten Bauwerksabschnitt mog-
lich ist. Auf Basis der photogrammetrischen Sensordaten kann anschlieend die Inspek-
tion durch einen Bauwerkspriifer erfolgen. Befliegungen in Bereichen ohne ausreichendes
GNSS-Signal, z. B. Innenraume oder unter Briicken, werden in der Regel manuell durchge-
fihrt, da sich das UAV hier an keinem Referenzsystem orientieren kann [200]. So kénnen
bei massiven Pfeilern einer Briicke z. B. Windkanale und starke Luftdruckschwankungen
entstehen, was fiir instabiles Flugverhalten und starken Drift sorgt [236]. Dabei herrschen

sehr hohe Anforderungen an den Piloten, da das Kollisionsrisiko minimal sein soll. [183]

Die erreichbare Genauigkeit der Aufnahme sowie die Erfassung von Befunden, z. B. Min-
destbreite oder Mindestlange von Rissen, hiangt von einer Vielzahl von Parametern ab.
Unter anderem gehoren die Qualitdt des Aufnahmemediums, die Genauigkeit der Po-
sitionierung des aufnehmenden Systems in Bezug zum Bauteil sowie die Struktur der
Bauteiloberfliche (u.a. sauber, verdreckt, glatt, rauh, reflektierend) dazu. Eine Pilotstu-
die im Auftrag der BASt (Bundesanstalt fiir Strafenwesen) zeigt erste Ansétze fiir eine
mogliche Unterstiitzung bei der Priifung von Ingenieurbauwerken durch UAV [238]. Im
Rahmen der Studie wird die Wirtschaftlichkeit und Effizienz bei der Erganzung und Un-
terstiitzung der handnahen Priifung durch UAV mit bildgebenden Verfahren untersucht.
Das Ergebnis zeigt, dass die Kombination von UAV mit digitaler Bilderfassung eine Un-
terstiitzung bei der Bauwerkspriifung sein kann, die autonome Befliegung der Bauwerke
sowie die automatisierte Bildauswertung jedoch ein unbedingtes Erfordernis zur zweck-
mafligen Verwendung dieser Technologie sind. Neben der reinen Bildaufnahme kénnen
auch andere Sensoren fiir Inspektionen verwendet werden. So werden in [65] bereits Sché-
den im Beton und an der Stahlarmierung mit Thermografie-Kameras, Ultraschall- und
Mikrowellengerédten mit mobilen Bodenrobotern sowie UAV detektiert. Dadurch ist eine

umfassende und schnelle Lokalisierung von Schiaden moglich.
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Behorden setzen Drohnen inzwischen zur Unterstiitzung ihrer Inspektionen ein und er-
zielen mit diesen Verfahren Einsparungen von bis zu 40 % [57]. Da Briicken oft einen
sehr langen Lebenszyklus von 75 bis zu 100 Jahren haben, ist es wichtig, Verdnderungen
an den Bauwerken im Laufe der Zeit nachzuverfolgen. Durch den Einsatz von Drohnen
sowie eines digitalen Abbildes des Bauwerkes werden Verdnderungen im Laufe der Zeit
erkannt, eine umfassende Sicht auf die Briicke ermdglicht sowie zukiinftige Entwicklungen
vorhergesagt [57]. Ebenso lasst sich mit UAV im Auflenbereich der Zustand von Déachern,
Fassaden und Tragwerken, Gebauden und anderen Ingenieurbauwerken schnell und kos-
tengunstig erfassen (z.B. [41], [128] oder [257]). Auch die Hochspannungsleitungen oder
Windenergieanlagen konnen mit UAV inspiziert werden, z. B. um Schiaden aus Blitzein-
schlagen und Korrosion schnell zu erkennen. Die Untersuchung erfolgt dabei, ohne dass
der Betrieb unterbrochen werden muss [43]. Die gelieferten Bilder werden durch Experten
ausgewertet und notwendige Mafinahmen abgeleitet. UAV helfen so, die Anforderungen
moderner Planung, aber auch gesetzliche Priifauflagen zur Stand- und Verkehrssicherheit

effizient zu gewdhrleisten [41].

Inspektionen mit Unterstiitzung von manuell gesteuerten UAV, z.B. in Bereichen mit
schlechtem oder keinem GNSS-Signal, werden inzwischen auch fiir unterschiedlichste In-
dustrieanlagen kommerziell durchgefiihrt. So ist es moglich, verschiedene enge und un-
zugingliche Bereiche von innen und auflen zu inspizieren, bspw. Kraftwerksanlagen, Ab-
wasserkanale, Silos, Tanks und Druckbehélter, Industrieschornsteine, Kiihltiirme, Kessel
und Brenner, Gas- und Dampfturbinen, Hochregallager, Dach- und Deckenkonstruktio-
nen, einsturzgefihrdete Bauwerke oder auch Krananlagen (z.B. [237], [138] oder [77]).
Erste Systeme zur Unterstiitzung des Piloten bei der manuellen Steuerung des UAV in
Bereichen ohne GNSS-Signal existieren bereits [193]. So kann anhand von optischen oder
akustischen Sensoren ein konstanter Abstand zum Inspektionsobjekt oder eine konstante

relative Position gehalten werden [168].

Ein Uberblick zu Mdglichkeiten und Herausforderungen des UAV-Einsatzes fiir Inspektio-
nen geben [99] und [128]. Weiteren Forschungsbedarf beim Einsatz von UAV zu Inspek-
tionszwecken identifizieren [83], [238] und [176], die in dieser Arbeit aufgegriffen werden
sollen. Die einzelnen Punkte lassen sich dabei wie folgt zusammenfassen:
o Entwicklung einer sensorbasierten Lokalisierung fiir die automatisierte Befliegung
von Bauwerken
o Automatisierte 3D-Flugplanung mit angepassten Aufnahmeorientierungen auf Basis
existierender Geometriemodelle des Gebaudes (z. B. BIM)
» Modifikation der UAV zur Verwendung in Innenrdumen (z. B. zusétzliche Beleuch-
tung auf dem Fluggerit zur gleichméfiigen Ausleuchtung von Objekten)
o Auswertung und Aufbereitung der Sensordaten zur Abschiatzung von Schadensgrofie
sowie automatische Erkennung von typischen Schaden wie Risse und Abplatzungen
o Weiterverarbeitung grofier Punktwolken und 3D-Bauwerksmodelle zur Verwendung

der generierten Bauwerksdaten in BIM-Softwaretools
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Automatisierte Durchfiithrung von Inspektionen mittels UAV

Die Herausforderungen bei der automatisierten Inspektion industrieller Anlagen und Bau-
werke mittels UAV liegen besonders im Bereich der Fluggeritetechnik und -navigation,
Datenauswertung und -aufbereitung sowie Weiterverwendung von Bauwerksdaten [83,
176]. Derzeitige Verfahren sowie dazugehorige verbleibende Herausforderungen sollen im

Folgenden dargestellt werden.

Im Rahmen der Fluggeridtetechnik und -navigation besteht bei der Selbstlokalisierung in
Bereichen mit ungeniigender GNSS-Abdeckung sowie der automatisierten Planung einer
Inspektionsroute noch Entwicklungsbedarf [197]. Ansétze fiir die Verkntipfung lokaler und
globaler Navigationssysteme wurden fiir den Einsatz mobiler Roboter in Bereichen mit
GNSS-Abschattungen oder Mehrweg-Ausbreitungen des Signals unter Verwendung von
SLAM-Verfahren entwickelt. Dabei werden Verfahren fur wasser- [140], boden- [256] oder
luftbasierte [51] mobile Roboter vorgeschlagen. So beschreibt z.B. [5] ein System zur
Verkniipfung von Sensordaten im Innen- und Auflenbereich fiir die Lokalisierung und
Bewegungsverfolgung von Rettungskréiften im Einsatz. Die Herausforderung liegt dabei
in den Abweichungen bei der relativen Lokalisierung sowie bei der Bewertung der GNSS-

Signalqualitat fiir den Wechsel zwischen lokaler und globaler Lokalisierung.

Die Navigation im Innenbereich hat in den letzten Jahren grofle Fortschritte gemacht. So
wurden viele 3D-Lokalisierungssysteme auf Basis von SLAM-Verfahren vorgestellt. Da-
bei werden entweder 2D-Sensoren in Verbindung mit Hohenmesssystemen (2,5D), bspw.
[119], oder 3D-Sensoren (z. B. [198]) verwendet. Eine andere Variante der 3D-Lokalisierung
erfolgt kamerabasiert [205]. Damit ist allerdings kein gezieltes Anfliegen definierter Posi-
tionen moglich. NTR-Robotics vertreibt ein UAV fiir die autonome Befliegung im Innen-
bereich [186]. Dabei wird ein SLAM-Ansatz auf Basis optischer 2D-Messtechnik fiir die
Selbstlokalisierung verwendet. Die Hohe des UAV wird anhand einfacher Entfernungsmes-
ser bestimmt, sodass eine Befliegung in komplexen Strukturen schwierig ist. Das System
ist fiir autonome Erkundigungen ausgelegt, sodass eine Inspektionsplanung anhand vor-
gegebener Wegpunkte nicht erfolgen kann.

Ein UAV-basiertes Inspektionssystem fiir die Unterstiitzung bei der Erkennung von Schéa-
den fiir die Schiffswartung wird in [190] beschrieben. Die Lokalisierung erfolgt dabei mit
einem 2D-LiDAR-SLAM und die Wegpunkte werden ohne Nutzung einer Umgebungs-
karte manuell wahrend der Befliegung vorgegeben. Eine Steigerung der Genauigkeit lésst
sich durch den Einsatz vorgegebener Karten auf Punktwolken- [84] oder CAD-Basis [104]
realisieren. Dies ermoglicht auch eine gezielte Navigation bei der Durchfiihrung von In-
spektionen. [276] stellt ein System zur Inspektion von Briicken vor, das auf Basis von
Bildern die Briicke in Inspektionsbereiche unterteilt. Die Befliegung erfolgt teilautoma-
tisiert anhand vordefinierter Mandver, die auf den Anwendungsfall angepasst sind. Der
Abstand zur Briicke wird dabei mit 2D-LiDAR-Sensoren bestimmt. Auch der automati-
sierte Einsatz von UAV-Systemen zur Inspektion von Flugzeugen im Hangar ist derzeitiger
Gegenstand der Forschungen und Entwicklungen. Dabei gibt es verschiedene Ansétze, die
die Lokalisierung anhand von 2D- oder 3D-Sensoren (z. B. [17] oder [163]) verfolgen. Die
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Planung erfolgt anhand von definierten 3D-Modellen der Flugzeuge und die Lokalisierung
abstandsabhéngig relativ zum Flugzeug. Dadurch kénnen diese Verfahren nicht fiir die
absolute Lokalisierung im Innenbereich eingesetzt werden.

Ein System zur automatisierten Lagerinventur auf Basis von UAV stellen [27] und [26] vor.
Die Lokalisierung findet mit einem 3D-Sensor in Verkniipfung mit Kameras, einer IMU
sowie einem Barometer statt. Die Routenplanung erfolgt dann auf Basis eines manuellen
Initialfluges sowie der Verkniipfung der Daten mit semantischen Informationen des La-
gerhauses. Daraus werden die Wegpunkte erstellt und die Route automatisiert bestimmt.
Zur Verbesserung der Lokalisierung in Umgebungen mit sich wiederholenden Struktu-
ren, z.B. Lager, werden zusitzliche Marker verwendet. Herausforderungen hierbei sind
die schlechten Lichtverhéltnisse in der industriellen Umgebung, sodass der Einsatz von
Kameras zu Problemen bei der Positionsbestimmung fithren kann [70]. Aufgrund der um-
fangreichen schweren Sensorik zur Lokalisierung wiegt dabei das Sensorsystem allein tiber
1 kg. Dafiir sind auch dementsprechend grofie UAV mit einer diagonalen Abmessung von
bis zu 1,7m notwendig [27, 26]. Deswegen sind diese Systeme nicht fiir den Einsatz zur
Inspektion von Industriebauwerken geeignet. Eine Weiterentwicklung des Systems wird
in [204] fur die Inspektion von Schornsteinen vorgestellt. Dabei wird das bestehende Sys-
tem entsprechend verkleinert und fiir den Anwendungsfall optimiert. Eine Verkniipfung
zwischen lokalen und globalen Lokalisierungssystemen ist nicht integriert. Verbleibende
Herausforderungen sind hierbei die manuelle Wegpunktplanung, die eigenstandige Naviga-
tion in komplexen Umgebungen sowie die Verwendung zusatzlicher Marker zur optischen

Referenzierung.

Systeme zur automatisierten Planung der Flugroute sind derzeit ebenfalls Gegenstand
der Forschung. So werden in [94] und [95] Planungsverfahren auf Basis von Punktwolken
vorgestellt. Dabei wird die Punktwolke in Voxel (dreidimensionale Variante eines Pixels)
zerlegt und darin die Bahn geplant. Dieses Verfahren ist allerdings speziell auf nur eine
Anwendung angepasst, die auch die Moglichkeit zur Echtzeitplanung erfordert. In [207]
wird ein Algorithmus zur Bahnplanung auf Basis von Punktwolken anhand von Octrees
beschrieben. Hierbei erfolgt aber eine manuelle Vorverarbeitung der Punktwolke, indem
sie ausgerichtet und skaliert wird. Ein Verfahren fiir die voxelbasierte Routenberechung
anhand von Oberflichenmodellen beschreibt [152]. Da das Modell bei diesem Verfahren
zur Einhaltung der Sicherheitsabsténde vergroflert werden muss, eignet es sich nicht fiir
den Einsatz von Laserscanner-Punktwolken. Eine allgemeine Methode zur Bahnplanung
auf Basis von CAD-Modellen beschreibt [272]. Die Planung der Route anhand eines BIM
stellt [249] vor. In [32] werden CAD-Modelle von Briicken zur Planung verwendet und
dabei die speziellen Anforderungen an die Route bei der Briickenpriifung berticksichtigt.
Diese Verfahren sind allerdings nicht fiir die Routenplanung in Punktwolken geeignet.
In [109] wird ein Verfahren zur Routenplanung auf Basis einer Rasterkarte vorgestellt,
das die 2D-Pfadplanung in ein 2,5D-Verfahren uberfithrt. Hierbei erfolgt die Abbildung
der Umgebung anhand manueller Vorgaben. Gemeinsam haben diese Verfahren, dass die

Start- und Zielpunkte der Route manuell identifiziert und vorgegeben werden miissen.
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Eine Herausforderung bei der Datenauswertung und -aufbereitung ist die Riickfithrung
der Inspektionsergebnisse in ein 3D-Modell. Ein kommerzielles UAV-basiertes Inspekti-
onssystem fiir den Auflenbereich haben [13] vorgestellt. Dabei erfolgt die Routenplanung
manuell und die Befliegung unter Verwendung von GNSS automatisiert. Anschliefend
werden die Daten der Inspektionssensorik mit der jeweiligen Position verkntipft. In [146]
wird eine Methode zur automatisierten Kartierung fiir Katastrophenszenarien im Auflen-
bereich vorgestellt, die als Grundlage fiir die Orientierung der Rettungskrafte dienen soll.
Das UAV befliegt dabei automatisiert unter GNSS-Verwendung das Areal und aus den
Sensordaten wird anschliefend eine Karte erstellt. UAV-basierte autonome Systeme zur
Inspektion, bei denen die Inspektionsergebnisse in ein Modell zurtickgefiihrt werden, be-
schreiben [243], [196] oder [281] am Beispiel von Windenergieanlagen. Dabei erfolgt die
automatische Erkennung der Rotorblatter sowie die benétigte lokale UAV-Positionierung
anhand zusatzlicher Sensorik. So werden hier weiterhin absolute Positionsvorgaben be-
notigt. Anschlieend erfolgt die Rekonstruktion eines 3D-Modells sowie die Verortung
der Inspektionsergebnisse. Ein dhnliches Verfahren fiir die Ultraschalluntersuchungen von
Rotorbléttern auf UAV-Basis mit vergleichbaren Beschrankungen stellt [280] vor. Ein Sys-
tem fiir Briickeninspektionen, bei dem die bildbasierte Schadensauswertung mit Hilfe von
Deep-Learning-Algorithmen vorgenommen wird, beschreibt [83]. Im Anschluss daran wer-
den die Schéaden in ein 3D-Informationssystem tiberfithrt. Allerdings erfolgt die Befliegung
hierbei manuell von ausgebildeten Piloten. Ein weiterer Nachteil ist, dass das 3D-Modell,
welches die Grundlage fiir die Ergebnisriickfithrung bildet, aufgrund des Structure-from-
Motion-Ansatzes nur bei durchgingiger Uberlappung der aufgenommenen Bilder sowie

ausreichend strukturierter Oberfliche erstellt werden kann.

Bei der Weiterverwendung der Bauwerksdaten erfolgt dann die Rekonstruktion eines digi-
talen Abbildes in Form eines BIM sowie die Integration der Ergebnisse. So stellen [148] ein
Verfahren zur Bauzustandskontrolle vor. Dabei wird auf Basis von Sensordaten automati-
siert agierender mobiler Bodenroboter ein semantisches Modell der Umgebung abgeleitet
und in das bestehende BIM integriert. Ahnliche Methoden mit manuell gesteuertem UAV
werden in [149] oder [103] vorgestellt. Verfahren zur automatischen Generierung von 3D-
Oberflichenmodellen aus TLS-Punktwolken fiir BIM-Systeme werden bspw. in [209], [270]
oder [251] vorgestellt. Diese sind aber fir ebene Elemente von Biiro- oder Wohnhéusern
entwickelt und somit nicht fiir den Einsatz im industriellen Umfeld geeignet. Ein Ver-
fahren zur Klassifizierung von Bauwerkselementen im industriellen Umfeld anhand von
Punktwolken auf Basis von Deep-Learning-Algorithmen wird in [91] vorgeschlagen. Die
teilautomatisierte Modellierung aus TLS- und UAV-Daten wird bspw. in [88] oder [46]

beschrieben.
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2.6 Entwicklungsdefizite und Anforderungen an das zu

entwickelnde System

Trotz der groflen Vielfalt unterschiedlicher Methoden bei der automatisierten Navigation
mobiler Roboter weisen die bestehenden Verfahren grundlegende Defizite auf. Derzeitige
Sensorsysteme zur absoluten Positionsbestimmung autonomer Roboter basieren auf glo-
balen satellitengestiitzten Systemen in Verbindung mit einer initialen Messeinheit fiir die
Orientierungsbestimmung des jeweiligen Systems. In Bereichen ohne GNSS-Abdeckung
werden allerdings alternative Systeme notwendig. So gibt es infrastrukturgestiitzte Posi-
tioniersysteme, bei denen eine fest installierte Hardwareinfrastruktur in Verbindung mit
einer mobilen Einheit verwendet wird. Dabei gibt es verschiedene technologische Ansétze.
Zum einen kénnen aus mehreren fest installierten Kameras bestehende optische Systeme
die Position eines Objektes in ihrem Sichtbereich bestimmen. Aufgrund der bendétigten
Anzahl von Kameras eignet sich diese Variante nur fiir kleinere Bereiche. Zum anderen
konnen Netzwerke bestehend aus Sensoren mit drahtlosen Datentibertragungstechnologi-
en (z.B. Bluetooth) anhand von elektromagnetischen oder akustischen Signalen zwischen
den Referenzstationen und der Mobilstation deren unbekannte Position bestimmen. Ei-
ne weitere Variante ist die Erkennung von festen Markierungen durch den Roboter; das
konnen einerseits Passpunkte oder auch Geometrien in einer Karte sein (Map-Matching),
die mit optischen Sensoren erkannt werden. Anderseits ist auch die feste Installation vor-
definierter Bahnen méglich, denen der Roboter induktiv oder optisch folgen kann. Alle
diese infrastrukturgestiitzten Verfahren haben gemeinsam, dass im Vorfeld ein verortetes
System markiert werden muss, was zu einem erheblichen Aufwand fiihrt. Bei der rela-
tiven Positionsbestimmung, wie sie unter anderem bei der Inertialnavigation oder der
Koppelortung angewandt wird, erfolgt die Bestimmung der eigenen Trajektorie anhand
der zuriickgelegten Strecke und von Richtungsdnderungen unter der Annahme bekann-
ter Anfangsbedingungen. Hierbei kann es aber schnell zu grolen Abweichungen zwischen
der geschatzten und der realen Position kommen. Eine genauere Variante ist die opti-
sche Odometrie, bei der aus aufeinander folgenden Bildern oder LiDAR-Daten mithilfe
von korrespondierenden Punkten die Positions- und Orientierungsénderung des Sensors
bestimmt wird. Allerdings ist der absolute Bezug zu der Umgebung bei diesen Methoden
nicht bekannt. Auf diesem Verfahren basieren auch SLAM-Algorithmen, also die gleichzei-
tige Lokalisierung und Kartenerstellung, bei denen die Karte erst wiahrend der Bewegung
des mobilen Roboters erzeugt wird, wodurch eine vorherige Planung der Route mit viel
Aufwand verbunden ist. Mit dem Aufkommen mobiler 3D-LiDAR-Sensoren sind auch 3D-
Verfahren zur Positionsbestimmung in den Fokus der Forschung gertickt. Allerdings sind
diese Sensoren aufgrund des Gewichtes sowie der bendtigten Rechenleistung zur Daten-

auswertung fir den Einsatz mit kompakten UAV nicht geeignet.

Fir die Pfadplanung existieren Systeme, mit denen die Route in 2D geplant werden kann.
Dabei wird auf Basis von zweidimensionalen Satellitenkarten der Pfad in Form von Weg-

punkten geplant und anschlieBend jedem Punkt manuell eine auszufiihrende Téatigkeit



2 Stand der Forschung 41

(z.B. Drehung oder Bildaufnahme) sowie gegebenenfalls eine Hohe zugewiesen. Erste
Systeme zur Planung von Routen auf Basis von 3D-Daten sind derzeitig Gegenstand der
Forschung, beschranken sich allerdings auf lokale Systeme, wie bspw. Punktwolken oder
konstruierte Regelgeometrien. Ein generalisiertes Verfahren zur Pfadplanung einschlieflich
Handlungsanweisungen, das auf Basis von Messdaten oder Planungsmodellen in Verkniip-
fung mit lokalen und globalen Koordinaten arbeitet, ist derzeit nur manuell mit groem
Aufwand moglich. Vor allem bei der Durchfithrung von Inspektionstétigkeiten mit Hil-
fe von mobilen fliegenden Systemen kann nicht von einer durchgingigen Verfiigbarkeit
globaler satellitengestiitzter Systeme (z. B. GPS) zur Positionsbestimmung ausgegangen
werden. Dies betrifft vor allem die Inspektion in Innenbereichen (z.B. industrielle Hal-
len). Auch Verbindungsabbriiche oder Signalreflektionen, wie sie bei der Inspektion von
Briicken im Unterbereich oder in der Nédhe von hohen Gebauden vorkommen koénnen, fith-
ren zu unvorhergesehenen Reaktionen des mobilen Roboters und im ungiinstigsten Fall zu
einem Absturz. Deswegen werden solche Befliegungen grundséatzlich manuell mit Hilfe von
hochqualifizierten Piloten durchgefiihrt. Bei der Automatisierung solcher Inspektionsauf-
gaben muss einmal die Route entsprechend der fiir die Inspektion relevanten Bereiche im
Vorfeld dreidimensional geplant und zum anderen ein System zur Positionsbestimmung

verwendet werden.

Fiir die automatisierte Durchfithrung definierter Aufgaben, wie Inspektionen von Briicken
oder Hallen durch mobile Roboter, ist die Routenplanung sowie Bestimmung der Po-
sition unbedingt notwendig. Dabei fehlt es an Systemen, die eine automatisierte 3D-
Routenplanung aus lokalen 3D-Mess- sowie Planungsdaten und die darauf basierende
Positionsbestimmung ermoglichen und diese mit globalen Absolutpositionen verkntipfen.
Daraus lassen sich die wesentlichen Anforderungen an das zu entwickelnde System ab-
leiten. Eine Anforderung an das zu entwickelnde System ist die Moglichkeit einer 3D-
Routenplanung auf Basis von 3D-Daten. Fir die Navigation mobiler Roboter ist die
Kenntnis der Umgebung unabdingbar; deswegen ist es notwendig, eine Methode zur Rou-
tenplanung zu entwickeln, bei der die fiir den Roboter relevante Umgebung, mogliche
Storobjekte sowie auch die Planung der zu bewéltigen Aufgabe berticksichtigt werden. Da
nicht gewahrleistet werden kann, dass zur Routenplanung optimale Daten zur Verfiigung
stehen, muss das zu entwickelnde Verfahren Messdaten sowie auch Planungsdaten verar-
beiten konnen. Dies ist auch fiir den Fall von vorgegebenen ungenauen Umgebungsdaten
notig, zu denen es z. B. bei Konstruktionsmodellen aufgrund von Fertigungsabweichungen
kommen kann. So kénnen neben Punktwolken und Polygonmodellen auch Modelle aus
der Bauwerksdatenmodellierung (BIM), von digitalen Zwillingen oder auch CAD-Modelle
verwendet werden. Auflerdem missen Handlungsanweisungen fiir spezifische Aufgaben,
die mobile Roboter auf den einzelnen Wegpunkten erfiillen sollen, abgeleitet werden. Da-
zu gehoren bspw. die Orientierungsvorgabe der Kamera oder die gezielte Bildaufnahme.
Da dies bei vielen Wegpunkten, wie sie bei einer Inspektion notig sind, sehr aufwéndig ist,
soll hier ein Verfahren fiir automatisierte Handlungsanweisungen vorgeschlagen werden.

Die Verfahren zur Routenplanung werden in Kapitel 3 vorgestellt.
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Es soll ein mobiles, leichtes und genaues Sensorsystem zur Bestimmung der 3D-Position
in vorgegebenen Karten, in denen auch die Routenplanung erfolgt, entwickelt werden.
Systeme, die die Position anhand von Kameradaten in Verbindung mit Entfernungsin-
formationen bestimmen, konnen bei Inspektionsaufgaben ohne zugehorige Hilfsmittel wie
QR-Codes oftmals nicht eingesetzt werden, da die Lichtinsitat fiir die visuelle Odometrie
nicht ausreichend ist. Aufgrund des hohen Aufwandes zur Positionierung externer Hilfs-
mittel soll das neue Sensorsystem die Positionsbestimmung ohne zusétzliche Hilfsmittel,
wie z. B. RFID-Chips, QR-Codes erméglichen. Deswegen soll ein System auf Basis von La-
serscannern umgesetzt werden. Wegen der Ungenauigkeit bei der Hohenbestimmung und
der Empfindlichkeit der Messeinrichtung bei Luftveranderungen, wie sie in Hallen durch
Klimaanlagen oder das Offnen von Toren vorkommen, ist eine Alternative zur barometri-
schen Hohenbestimmung notwendig. Der Einsatz externer Rechenleistung, z. B. bei einer
Grundstation, ist aufgrund der Gefahr von Verbindungsabbriichen in stahlbaulichen Hal-
len risikobehaftet. Aufgrund der begrenzten Rechenkapazitit und des hohen Gewichtes
soll anstelle eines 3D-Sensors durch die Verkniipfung zweier 2D-LiDAR-Sensoren eine drei-
dimensionale Erfassung der Umgebung zur Positionsbestimmung ermoglicht werden. Die

Entwicklung des Sensorsystems zur Positionsbestimmung wird in Kapitel 4 dargestellt.

Eine weitere Anforderung an das zu entwickelnde Gesamtsystem ist die Kombination glo-
baler und lokaler Koordinatensysteme. Dies ist notwendig, da bei Lokalisierungssystemen,
die sensorisch ihre Umgebung erfassen, immer die Mdéglichkeit einer nicht eindeutigen Lo-
sung besteht. Dies ist zum Beispiel bei mehreren nebeneinander liegenden Tragern oder
Pfeilern der Fall. Somit muss die 3D-Routenplanung in globalen Koordinaten durchge-
fithrt und auch das lokale Sensorsystem mit der globalen satellitengestiitzten Positions-
bestimmung kombiniert werden. Fiir Inspektionsaufgaben, die von mobilen Robotern au-
tomatisiert durchgefiihrt werden, ist die Riickfithrung der Ergebnisse in ein 3D-Modell
notwendig, sodass potentielle Schiden ihrer Position zugeordnet werden koénnen. Dafiir
soll ein Verfahren entwickelt werden, das die Aufnahmen automatisiert in ein Informati-
onssystem zuriickfithrt, damit sie zur weiteren Begutachtung verwendet werden konnen.

Eine Beschreibung des Gesamtsystems erfolgt in Kapitel 5.



3 Digitaler Zwilling als Grundlage fiir
die UAV-basierte Inspektion

Dieses Kapitel beschreibt ein Verfahren zur Routenplanung auf der Grundlage von Um-
gebungsdaten fiir die UAV-basierte Inspektion. Dabei miissen sowohl die fiir das UAV
relevante Umgebung, moégliche Storobjekte sowie auch die zu inspizierenden Bereiche be-
riicksichtigt werden. Zuerst werden industrielle Hallen hinsichtlich der Anforderungen fir
die Inspektion analysiert und anhand dessen Verfahren zur Ausrichtung und Generalisie-
rung der Umgebungsdaten entwickelt. Die vorgeschlagene Methode basiert auf Punktwol-
ken, sodass Konstruktions- und Oberflichenmodelle umgewandelt werden miissen. An-
schlieflend erfolgt die Uberfithrung des elementbasierten Visualisierungsmodells der Um-
gebung in ein merkmalsbasiertes Modell, das als Grundlage fiir die Selbstlokalisierung
des mobilen Roboters dient. Fiir die Routenplanung wird anhand einer Segmentierung
und Klassifikation aus dem generalisierten Modell eine wiederum objektbasierte Umge-
bungskarte erzeugt, die als Navigationskarte fiir die automatische Routenplanung dient.
In dieser erfolgt die Detektion der Inspektionsbereiche sowie die Wegpunktplanung. Die
Riickfithrung der Inspektionsergebnisse beruht auf dem objektbasierten Modell und den
Inspektionsdaten, die in ein kontextbasiertes Informationsmodell tiberfithrt werden (vgl.
Abbildung 2.4.5: Zielstellungen der Modellierung). Anhand dessen lasst sich ein digitaler
Zwilling fiir die Inspektion erstellen. Die einzelnen Schritte orientieren sich dabei an der in
Abbildung 2.4.3 dargestellten Prozesskette zur 3D-Datenverarbeitung. Das Konzept zeigt
die folgende Abbildung 3.0.1.
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Abbildung 3.0.1: Erstellung des digitalen Zwillings als Grundlage der Routenplanung
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3.1 Erstellung eines digitalen Abbildes der Umgebung fiir

die Routenplanung und Ergebnisriickfiihrung

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Analyse des Aufbaus verschiedener industriel-
ler Hallen als Grundlage fiir die Inspektion. AnschlieBend erfolgt die Ableitung der Umge-
bungskarte aus den geometrischen Daten der Hallenstruktur. Dafiir wird ein Verfahren fiir
die Vereinheitlichung, Ausrichtung und Generalisierung der Umgebungsdaten vorgestellt.
Dabei wird der erste Schritt des Prozesses der 3D-Datenverarbeitung zur Modellierung,
die Filterung und Referenzierung, durchgefithrt. Das Ergebnis ist eine generalisierte Karte,

die die Grundlage fiir die Navigation bildet.

3.1.1 Analyse industrieller Hallen

Industrielle Hallen kénnen entsprechend ihrer Nutzung, der Bauweise oder auch ihrer
Form unterteilt werden. Abhéngig von der Nutzungsart lassen sich bspw. Gewerbe- und
Industriehallen, Lager- und Logistikhallen, Bahnhofs- und Flughafenhallen, Veranstal-
tungshallen oder landwirtschaftliche Hallen unterscheiden. Dabei bestehen die Unterschie-
de grundsétzlich in der Grofle und Ausstattung der Hallen, was auf die Inspektion nur
geringe Auswirkungen hat. Entsprechend der Bauweise kann dabei in Massiv- und Leicht-
bauhallen unterschieden werden. Erstere bestehen aus massiven Baumaterialien wie Stein
oder Beton. Hallen in Leichtbauweise werden aus vergleichsweise leichten Materialien wie
Stahl, Aluminium oder auch Holz hergestellt. Im Vordergrund industrieller Hallen steht
hauptsachlich die Funktion, wodurch diese in der Regel einen ahnlichen Aufbau in Ver-
bindung mit einer einfachen Struktur aufweisen. So hat sich dieser Hallentypus weitge-
hend standardisiert und rationalisiert. Das Tragwerk von Hallen kann in eine Primér-
und Sekundartragstruktur gegliedert werden. Dabei besteht das Haupttragwerk aus Stiit-
zen (z.B. aus Stahl oder Beton) sowie darauf lastender Haupttréger (Binder), die die
Stiitzen quer zu der Hallenachse verbinden. Die Stiitzen und Binder kénnen als Rahmen
oder auch als Binder-auf-Stiitzen-Konstruktion gefertigt sein. Dabei sind die Stiitzen und
Binder tiber Hallenlangstrager (Pfetten, auf denen das Dach befestigt ist und Riegel, an
denen die Aulenwand der Halle befestigt ist) miteinander verbunden. Eine ggf. vorhande-
ne Kranbahn befindet sich oftmals auf Konsolen, die an den Stiitzen befestigt sind. Durch
gekreuzte Wand- und Dachverstrebungen kann die horizontale Steifigkeit des Bauwerkes

erreicht werden. [90]

Die Durchschnittsgrofle einer Industriehalle in Deutschland betragt circa sechs Meter in
der Hohe mit einer Grundfliche von 400m? [156], wobei die HallengroBe jedoch sehr
unterschiedlich ausfallen kann. Die grofiten Hallen werden z. B. von Werften, Flugzeug-
oder Automobilherstellern genutzt und koénnen iiber 500.000 m? Grundflache haben [250].
Waiéhrend kleinere Hallen mit einfachen Mitteln, wie zum Beispiel Leitern, manuell ge-
priift werden konnen, ist die automatisierte UAV-basierte Priifung vor allem bei grofie-

ren Hallen sinnvoll, um die Verwendung aufwéndiger Hilfsmittel, wie Hubsteiger, oder
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einen Nutzungsausfall wéhrend der Priifung zu vermeiden. Im Vergleich zu Massivbau-
hallen kann eine Stahlhalle aufgrund der selbsttragenden Eigenschaften von Stahl ohne
zusétzliche Stiitzmechanismen auskommen. Es ist somit moglich, dass eine Stahlhalle oh-
ne zusitzliche Stiitzsdulen (z.B. Mitte der Halle) Spannweiten von bis zu 100 Metern
haben kann. Betonhallen dagegen benétigen Stiitzpfeiler, um grofie Spannweiten halten

zu kénnen [174].

Fiir den Erhalt der Standsicherheit und der Dauerfestigkeit industrieller Hallen sind die
Stiitzen in der Hallenecke, der Hallenmitte als auch die Dachhaupttrager von konstrukti-
ver Relevanz, da an diesen Stellen die Beanspruchung sowohl von Material als auch von
den Verbindungspunkten am hochsten ist. Des Weiteren sind die Fiigepunkte zwischen
den Stiitzen und Bindern aufgrund grofler Stiitzmomente bei einer Rahmenkonstruktion
relevant. Die Fulpunkte der Stiitzen sind ebenfalls zu inspizieren, da sie der Griindung
der gesamten Halle dienen und stets durch Kollisionen (z.B. mit Flurférderfahrzeugen)
gefihrdet sind. Verbindungen zwischen Stiitze und Riegel sind bei modernen Hallen meist
geschraubt, wodurch die Gefahr von gelockerten und fehlenden Verbindungsmitteln be-
steht. Die relevanten Bereiche einer Hallenkonstruktion, die bei einer Inspektion gepriift
werden miissen, zeigt die Abbildung 3.1.1. Neben dem Tragwerk gilt es auch, die Kranbahn
sowie Einbauten (z. B. Rohre) zu inspizieren. Eine Herausforderung fiir die automatisierte
Inspektion ist die Untersuchung wahrend der laufenden Produktion bzw. des laufenden
Betriebes, da z. B. sich bewegende Hallenkrane, Roboter oder Gabelstapler im Bereich die
Befliegung erschweren. Zuséatzlich konnen Stiitzen von Maschinen oder Robotern verdeckt

sein, was eine Inspektion erheblich erschwert. [90]

Abbildung 3.1.1: Inspektionsbereiche einer Halle (links: Stiitzen und Riegel des Mittelbe-
reiches, mittig: Stiitzen der Eckbereiche, rechts: Auflagerbereiche) [90]

Die Form der Halle hat ebenfalls Einfluss auf die Inspektion und damit auch auf die
Routenplanung. Dabei soll eine moglichst grofle rechteckige, unterteilte Flache ohne zu-
satzliche Stiitzkonstruktion (wie Wande oder Stiitzen) den Grundriss der Halle bilden.
Dies ergibt sich aus den Anforderungen an den Platzbedarf (z.B. fir die Produktions-
oder Lagerflache) in Verbindung mit einem moglichst flexiblen Layout sowie der Minimie-
rung von Transportwegen. Durch die Kombination verschiedener einzelner Hallenelemente
zu einer Gesamthalle konnen verschiedene Grofien und Formen der Grundfléache realisiert

werden. Neben der Grundflache ist auch die Art des Daches fiir die Planung der Inspektion
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relevant. Bei Hallen werden normalerweise Flach-, Sattel-, Pult- oder Sheddéacher verbaut.

Haufig vorkommende Varianten industrieller Hallen zeigt die folgende Abbildung 3.1.2

Abbildung 3.1.2: Héufig vorkommende Grundrissvarianten (oben) und Dachformen (un-
ten, von links nach rechts: Flach-, Sattel-, Shed- oder Pultdéacher)

Fiir eine automatisierte Inspektion muss sichergestellt werden, dass die Routenplanung
bei den vorgestellten Varianten der Dachkonstruktionen sowie der Grundflichen anwend-
bar ist. Dabei wird das entwickelte Verfahren anhand einer Standard-Produktionshalle
beschrieben, deren Aufbau in der folgenden Abbildung 3.1.3 dargestellt ist.

Abbildung 3.1.3: Modell einer industriellen Halle
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3.1.2 Datengrundlage fiir die Erstellung des digitalen Zwillings

Fiir die Planung der Inspektionsroute und die Navigation des mobilen Systems ist ein
Modell der Umgebung in Form einer Karte notwendig. Diese Karte kann aus dem 3D-
Modell entweder mit einem datengetriebenen oder modellbasierten Ansatz (vgl. Kapitel
2.4.2) abgeleitet werden. Beim datengetriebenen Verfahren erfolgt die Modellierung der
Umgebung auf Basis von Ist-Daten. Diese konnen in Form von Punktwolken (z.B. aus
TLS-Messungen) oder Polygonnetzen (z. B. aus photogrammetrischen UAV-Aufnahmen)
vorliegen. Modellbasierte Verfahren dagegen nutzen ein Planungsmodell der Umgebung
(z. B. Konstruktionsmodell oder BIM-System), aus dem die Umgebungskarte abgeleitet
werden kann. Dabei kénnen verschiedene Kartenkonzepte realisiert werden. Entsprechend
Kapitel 2.3.1 werden die Karten dabei nach der Begrenzungsart sowie der Art kartierter
Elemente kategorisiert. Die Unterteilung der Begrenzungsart erfolgt in metrisch konti-
nuierlich (koordinatenbasiert), metrisch diskret (generalisiert) sowie topologisch (bezie-
hungsbasiert). Die Art der kartierten Elemente lasst sich in Sensordaten, die die Sensor-
rohdaten verwenden, syntaktische Merkmale, bei denen geometrische Merkmale aus den
Sensordaten abgeleitet wurden, und semantische Merkmale, bei denen die syntaktischen
Merkmale klassifiziert wurden, unterscheiden. Die Anforderungen an die Kartierungslo-
sung sind ein geringer Speicherbedarf, ausreichende Genauigkeit fiir die Routenplanung
und Lokalisierung sowie ein geringer Rechenaufwand zur Planung und Lokalisierung fiir
die Anwendung auf dem UAV. Die Bewertung der verschiedenen Konzepte ist in der
Abbildung 3.1.4 dargestellt.

Beschreibung der | Metrisch Metrisch Topologisch
Begrenzungen (kontinuierlich) | (diskret)

Speicherbedarf
Genauigkeit -
Rechenaufwand
Art der kartierten | Sensordaten Syntaktisch Semantisch
Elemente
Speicherbedarf
Genauigkeit
Rechenaufwand -
Anforderung Anforderung — Anforderung
erfullt teilweise erfiillt nicht erfiillt

Abbildung 3.1.4: Vergleich verschiedener Kartenkonzepte

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine metrisch diskrete, also generalisierte Um-
gebungskarte am geeignetsten zur Beschreibung der Begrenzungen fiir den Einsatz zur
Routenplanung und Lokalisierung ist. Die Art der kartierten Elemente ist fiir die Loka-
lisierung syntaktisch zu gestalten, und fiir die Routenplanung ist eine Kombination von

syntaktischen und semantischen Elementen sinnvoll. Deswegen soll eine generalisierte Um-
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gebungskarte als Basis verwendet werden, aus der syntaktische und semantische Merkmale
abgeleitet werden sollen. Da fiir bestehende industrielle Bauwerke oder Anlagen oftmals
kein Planungsmodell existiert, auf dessen Grundlage direkt syntaktische und semanti-
sche Merkmale abgeleitet werden konnen, soll im Folgenden ein Verfahren auf Basis von
Punktwolken vorgestellt werden. Die Verwendung von Polygonmodellen und Konstruk-
tionsdaten soll anhand einer Uberfithrung dieser in eine Punktwolke erméglicht werden.
Voraussetzung ist dabei, dass die Daten nur den Innenraum des Bauwerkes darstellen. Auf

die einzelnen Ausgangsdaten sowie ihrer Umwandlung wird im Folgenden eingegangen.

Eine Punktwolke C ist eine unstrukturierte diskrete Menge von n Punkten C; € R mit
t = 1,...,n im k-dimensionalen kartesischen Koordinatensystem. Erweitern lésst sich die
Punktwolke z. B. mit einem Farbwert oder einem Richtungsvektor fiir jeden Punkt. Die
Eigenschaften einer Punktwolke beeinflussen die Verfahren zur Datenvera