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Géodésie/Mensuration

Integration von GPS-RTK und
Sensoren in ein Erfassungs-
system

Mit den wachsenden Beddirfnissen an raumlichen Informationen ist die Nachfrage nach
einer neuen, billigeren und schnelleren Erfassungsmethode mit minimalen Genauig-
keitsanforderungen enorm gestiegen. Die vorliegende Diplomarbeit sucht nach einer
Antwort auf diese Anforderungen mit einer Kombination von Real Time GPS und ei-
nem Laserdistanzmessgerat. Die auf dem Markt verfigbaren Instrumente werden be-
schrieben und ihre Integration in ein aktuelles Erfassungssystem wird realisiert und ge-
testet. Ein Schwerpunkt der Arbeit ist die Datenfluss-Analyse eines solchen Systems.
Der Rahmen des Projekts bildet ein Beratungsmandat fur die Firma Grunder Ingeni-
eure und Planer AG in Hasle Ruegsau, die sich mit der Anschaffung eines solchen Sys-
tems auseinandersetzt.

Avec les besoins croissants en informations géoréférencées, les demandes de métho-
des de levé moins coGteuses, plus rapides et de précision minimale se sont multipliées.
Ce travail de dipléme cherche une solution a ces demandes mariant le GPS temps réel
avec un systeme de mesure de distances au laser. Les instruments disponibles sur le
marché sont décrits. Leur intégration dans un systéme d‘acquisition actuel est réalisée
et testeée. L'accent est mis sur la gestion du flux des données numériques. Le cadre du
projet forme un mandat de conseil technique pour le bureau Grunder Ingenieure und
Planer AG a Hasle Ruegsau qui pense a s'équiper d’un tel systéme.

Con i bisogni crescenti di informazioni georeferenziate, sono notevolmente aumen-
tate anche le richieste per pervenire a nuovi metodi di rilevamento meno cari, pit ra-
pidi e con esigenze di precisione ridotte. Questo lavoro di diploma cerca di fornire una
risposta a questi requisiti, abbinando il GPS in tempo reale a un distanziometro a la-
ser. L'articolo fornisce inoltre una descrizione degli strumenti disponibili sul mercato e
della loro integrazione nell’attuale sistema di rilevamento dei dati. In questo lavoro di
diploma I'accento e posto sulla gestione dei flussi dei dati numerici. Il quadro del pro-
getto e rappresentato da un mandato di consulenza per I'ufficio Grunder Ingenieure
und Planer AG di Hasle Riiegsau che intende dotarsi di un sistema di questo tipo.

Frage diskutiert, ob es nicht so etwas wie

Th. Kunz '
einen «verlangerten Arm» zum GPS ge-
be. Bei der Lickenergdnzung in der Pho-
1. Interview togrammetrie und auch in der Datener-

Anstelle einer Einleitung lassen wir Herrn
Urs Schor (SCU), Leiter der Abteilung fur
die amtliche Vermessung im Biro Grun-
der AG und Betreuer dieser Diplomarbeit,
zu Wort kommen:

Herr Schor, welches war die Motivation,
eine Diplomarbeit in diesem Gebiet zu un-
terstutzen?

SCU: Zusammen mit unserem Leiter far
Photogrammetrie und mit der Abteilung
Geoinformation haben wir schon oft die
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fassung fur den Leitungskataster oder zur
allgemeinen GIS-Datenerfassung bote ein
derartiges Hilfsmittel extreme Vorteile.
Welches sind die Anforderungen an ein
solches System?

SCU: Wir unterscheiden zwei Genauig-
keitsklassen, die je fur unterschiedliche
Anwendungen zum Zug kamen: Einer-
seits ist das eine 1-m-Genauigkeit, ande-
rerseits interessiert uns auch die Frage, ob
eine Prazision von 2-3 ¢cm in absehbarer
Zeit ein realistischer Wunsch ist.
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Nebst der Genauigkeit sind nattrlich auch
Gewicht und Grosse, also die Feldtaug-
lichkeit, wichtige Argumente. Die effizi-
ente Einbindung in unser bestehendes
Vermessungspaket — die auf MicroStation
basierenden Programme GRICAL, GRIVIS
und GEONIS - ist natirlich Grundbedin-
gung.

Gibt es andere Schwerpunkte, die Sie in
diesem Zusammenhang interessieren?
SCU: Ja. Wir mdchten eine Ubersicht der
zurzeit auf dem Markt verfugbaren La-
sermessgerate. Diese Gerate sind ja in der
Regel so konzipiert, dass eine Distanz-
messung ohne Reflektor vorgesehen ist.
Ist eine solche Messung zuverlassig? In
welchen Féllen empfiehlt sich ein Reflek-
tor trotzdem? Weiter interessiert uns die
Frage, wieviel Informatik auf dem Feld
Sinn macht. Ein Pflichtenheft einer sol-
chen Feldsoftware ware uns sehr dienlich.
Eine letzte Frage: Konnten Sie das fur die
Tests bendtigte Material alles selber zur
Verfagung stellen?

SCU: Nein, natdrlich nicht. In der Firma
allnav in Zurich haben wir jedoch einen
sehr zuverlassigen Partner gefunden, der
uns sowohl eine Trimble Real-Time-GPS-
Ausristung, ein Lasermessgerat, sowie ei-
nen Feldcomputer mit der entsprechen-
den Software fur die Zeit der Diplomar-
beit zur Verfigung gestellt hat.

2. Was ist GPS-RTK?

Grundsatzlich gibt es zwei Arten der GPS-
Bestimmung: Code und Phasenmessung.
Zudem unterscheidet man die absolute
von der relativen Positionierung. Bei der
absoluten Positionierung wird nur ein
Empfanger verwendet, der die Punktko-
ordinaten allein aus den Satelliteninfor-
mationen ermittelt. Bei der relativen Posi-
tionierung erfassen zwei Empfanger auf
zwei verschiedenen Punkten simultan das
GPS-Signal. Nimmt man nun die Differenz
zwischen den beiden Stationen, werden
viele Fehlerquellen eliminiert. Die relative
Positionierung ist daher viel genauer. Ein
Resultatist aber erst nach Auswertung der
Messungen beider Stationen verfiigbar.
Geschieht diese Auswertung direkt auf
dem Feld, dann spricht man von Real Ti-
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Abb. 1: Prinzip von GPS-RTK.

me (Echtzeit) GPS. Die Korrekturdaten-
Ubermittlung zwischen der fixen Basissta-
tion und dem mobilen Rover erfolgt mei-
stens per Funk. Abbildung 1 stellt diesen
Sachverhalt graphisch dar.

Fest installierte Referenzstationen, die die
Korrekturen zum Beispiel via Natel wei-
tergeben, ersparten dem Benutzer den
Betrieb einer eigenen Basis. Verschiedene
Versuchsbetriebe sind zur Zeit im In- und
Ausland in Gang, keiner ist jedoch fur die
Schweiz flachendeckend verfiigbar (ver-
gl. [1)).

3. Ubersicht der
Laserdistanzmesser

3.1 Allgemeines

Die auf dem Markt erhéltlichen LRF (Laser
RangeFinder — Laserdistanzmessgeréate)
sind nebst dem Distanzmessgerat meist
auch mit einem Neigungsmesser aus-
gerustet. Ein elektronischer Kompass ist
als Option verfugbar. Diese drei Sensoren
erlauben die Bestimmung eines Vektors
ausgehend vom Instrument zu einem be-
liebigen Punkt. Neigungs- und Distanz-
messung bieten in der Regel keine Pro-
bleme. Die Azimutmessung hingegen ist
sehr anfallig auf magnetische Einwirkun-
gen (Hochspannungsleitungen, Autos,
usw.). Die Genauigkeit betragt heute ge-
rade mal 0.3-0.5°. Je grosser die gemes-
sene Distanz ist, desto starker wirkt sich
diese Ungenauigkeit aus.

Das beider Lasermessung verwendete Im-
pulsmessverfahren ist geradezu pradesti-
niert fur eine reflektorlose Messung. Die-

Abb. 2: Vektor Instrument-Punkt.

se Messmethode wurde in der Vergan-
genheit oft als ungenau und nicht zuver-
|assig kritisiert. Nach meinen Erfahrungen
bringt eine Messung ohne Spiegel keinen
Genauigkeitsverlust mit sich. Ein Reflek-
tor ist jedoch unumgdanglich bei Boden-
punkten: oft ist der Einfallswinkel zu spitz
oder die Vegetation verdeckt teilweise
oder ganz die Sicht.

3.2 Gerate

Wenn man die auf dem Markt verfligba-
ren Gerate ansieht, hat man das Gefuhl,
der Phantasie der Hersteller seien keine
Grenzen gesetzt: Vom Einbau der Senso-
ren in einen Feldstecher Uber ein pisto-
lenartiges Gerat mit Schulterstitze bis
zum Helm mit montierten Sensoren ist al-
les erhaltlich! Beim naheren Hinschauen
stellt man fest, dass sich die Geréate in der
Tat oft vor allem durch ihr Ausseres un-
terscheiden. Die eingebaute Software
richtet sich nach dem vorgesehenen Ein-
satzgebiet: Hohenbestimmungen, Auf-
nahme von Querprofilen, Flachen- und
Volumenberechnungen (im Holzbau zum
Beispiel). Die meisten Gerate verflgen
Uber eine serielle Schnittstelle RS232 zur
Datenkommunikation.

In dieser Diplomarbeit wurde vor allem
der Laser Rangefinder G2S der schotti-
schen Firma mdl naher analysiert. Die Sen-
soren sind in einen Helm integriert, den
derBenutzer wahrend der Messungen auf
dem Kopf tragt. Der zu messende Punkt
wird entweder mit einem roten Laser-
punkt (kurze Distanzen) oder dem einge-
bauten Visier (mittlere und lange Distan-
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zen) anvisiert. Eingehende Tests haben ge-
zeigt, dass der G2S noch nicht praxi-
stauglich ist. Ich wage ebenfalls anzu-
zweifeln, dass die Messmethode mit ei-
nem Helm auf dem Kopf auf ein grosses
Interesse stossen wird. Seinen beiden jun-
geren «Bridern», dem LaserAce und dem
Quarryace raume ich deutlich mehr Chan-
cen ein: Die Form des Feldstechers, der an
den Gurtel geschnallt oder in die Tasche
gesteckt werden kann, wenn er nicht ge-
braucht wird, entspricht doch mehr un-
seren BedUrfnissen. Die eingebaute Optik
erlaubt ein genaueres Anzielen.

Beim Leica Vector wurden die Sensoren
ebenfalls in ein Fernglas integriert. Der
Vector wurde unter anderem auch fir mi-
litarische Zwecke entwickelt. Daher wur-
de auf die Einfachheit in der Bedienung
und auf seine Strapazierféhigkeit beson-
deres Gewicht gelegt.

Da der G2S nicht mehr in Frage kam, ent-
schieden wir uns, weitere Messungen mit
dem Criterion der Firma LTI durchzu-
fihren. In einer Diplomarbeit 1997 [2]
wurde das Gerat getestet, auf diese Er-
fahrung konnten wir aufbauen. Das Cri-
terion besteht aus einem Handgriff mit
Ausloser und einem Gehduse mit den
Sensoren. Die 2.5fache Vergrésserung
des Zielfernrohrs erlaubt ein recht genau-
es Anzielen des Messpunkts. Die Abmes-
sungen und das Gewicht des Criterion las-
sen noch einige Wunsche offen. Sein
Nachfolger, der Impulse, gibt sich noch et-
wa halb so gross bei gleichbleibender Ge-
nauigkeit. Meiner Meinung nach ware
dieses Gerdt eine nahere Betrachtung
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wert. Leider war das im Rahmen dieser Di-
plomarbeit aus zeitlichen Grtinden nicht
mehr maglich.

3.3 Empfehlung

Zur Zeit gibt es auf dem Markt kein Gerat,
das ich uneingeschrankt empfehlen
kénnte. Die meisten der oben angefthr-
ten Instrumente wurden als unabhangige
Gerate entwickelt und sind daher nur be-
schrankt kombinierbar mit bestehenden
GPS-Ausristungen.  Viele eingebaute
Funktionen (Héhenberechnung, Erstellen
von Querprofilen, usw.) entsprechen auch
nicht unseren Bedurfnissen.

Die Integration eines Laser Rangefinder
direktin einen GPS-Stab ware meiner Mei-
nung nach fur uns die interessanteste Lo-
sung. Ein solches Gerét ist jedoch zur Zeit
auf dem Markt nicht verftgbar.

4. Zwei Wege der
Integration

Wir haben nun also zwei Gerate zur Ver-
fligung — GPS RTK und Laserdistanzmes-
ser — die wir in einem System vereinen
mochten. Die Idee ist folgende: GPS misst
zwar sehr genau, ist jedoch auf den per-
manenten «Sicht»kontakt mit mindes-
tens vier Satelliten angewiesen. Eine La-
serdistanzmessung hat den Nachteil, dass
wir den gemessenen Vektor an einem
Punkt «aufhdngen» mussen. Warum also
nicht eine zuverlassige und genaue GPS-
Messung als solchen «Aufhanger» be-
nutzen (Abbildung 2)? Der Laser Range-
finder kdme also immer dann zum Zug,
wenn die Abdeckung fur das Aufnehmen
eines Punktes mit GPS zu gross ist. Ich ha-
be zwei Programme untersucht, in die
man GPS und Lasermessung integrieren
kann:

¢ die Software ASPEN von Trimble

® Programmierung einer Schnittstelle fur

MicroStation

4.1 ASPEN

ASPEN ist eine Kombination von Feld- und
Burosoftware zur Erfassung und Bearbei-
tungvon GPS Echtzeit-Messungen. Die In-
tegration einiger der vorher genannten
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Sensoren (Criterion, G2S) ist standard-
massig moglich. Attributierung auf dem
Feld ist ebenfalls moglich. Da ASPEN nicht
zur Weiterbearbeitung gedacht ist, offe-
riert das Programm eine breite Palette von
Exportformaten: *.dgn (MicroStation),
* dxf, ARC/INFO, ascii, usw. Vor allem der
Attributexport gelang jedoch nicht auf
Anhieb. ASPEN ist eine Losung, die auf
dem Feld Uberzeugt — der Lernprozess ist
dank der einfachen Bedienung sehr kurz.
Schade ist, dass keine Mdglichkeiten be-
stehen, auch die Topologie mit zu erfas-
sen (zum Beispiel das Zeichnen einer Linie
zwischen zwei Punkten). Ebenfalls unbe-
greiflich ist, dass das Export-tool nur auf
der Burosoftware installiert ist. Ein Export
vom Feld direkt in das gewtnschte Pro-
gramm ist deshalb nicht moglich.

4.2 MicroStation
Wie in der Einleitung erwahnt, hat die Ein-
bindung in eine bestehende Software-
oberflache oberste Prioritat. Warum also
nicht gleich mit demjenigen Programm
aufs Feld gehen, in dem man sowieso ge-
wohnt ist, zu arbeiten? Diese Frage stand
wegen der beschrankten Rechnerleistung
der Feldcomputer bis vor kurzer Zeit nicht
zur Diskussion. Heute stellt dies jedoch
kein Problem mehr dar. Die Firma Grun-
der Ingenieure AG arbeitet hauptsachlich
mit MicroStation basierenden Anwen-
dungen. Unsere Idee war also, MicroSta-
tion so zu erganzen, dass GPS- respekti-
ve Laser Rangefinder-Positionen direkt in
eine *.dgn-Datei geschrieben werden
kdnnen. Es stellt sich eine doppelte An-
forderung an ein solches Programm:
® Esmuss ein Tool enthalten, das die Kon-
trolle des GPS-Systems Ubernimmt (In-
itialisierung, Qualitat, Projektionssys-
tem, usw.).

Abb. 3.
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e Die grafische Darstellung der gemesse-
nen Positionen in MicroStation.

Die erste Stufe liessen wir vorldufig bei-
seite, da diese Funktionen in einer ersten
Phase auch von einem GPS-Controller
Ubernommen werden kénnen.

Was den zweiten Punkt betrifft, wurde
ein Tool bis zur Stufe eines Prototyps ent-
wickelt.

5. Anwendung in der
Praxis

Ein Feldversuch sollte vor allem zeigen, ob
die Verbindung GPS-LRF Uberhaupt
feldtauglich ist. Der Frage, wieviel Infor-
matik auf dem Feld notig ist, sollte eben-
falls nachgegangen werden. Die Tatsa-
che, dass wir nicht mehr auf Punkte mit
bekannten Koordinaten angewiesen sind
verursacht grundlegende Anderungen im
Arbeitsablauf. Wie sehen diese aus?

5.1 Perimeter

Als Ubungsterrain haben wir ein Wohn-
quartier in der Gemeinde Lutzelfluh (BE)
gewahlt. Numerisch ermittelte Koordina-
ten sind fur die ganze Gemeinde verfug-
bar. So war ein Vergleich unserer Mes-
sungen mit den sehr genauen Daten der
amtlichen Vermessung maoglich.

5.2 Verwendetes Material

Fur die GPS-Messungen standen uns ein
Trimble RTK 4400 System zur Verflgung.
Zur Laserdistanzmessung wurde das Cri-
terion 300 verwendet. Als Feldcomputer
diente der Penpad Fujitsu Stylistic 1200
mit der Software ASPEN. Die gesamte
Ausristung (ohne Referenzstation) ist auf
der Abb. 4 ersichtlich.




Geodasie/Vermessung

Abb. 4: Verwendetes Material.

5.3 Auswertung und Resultate

Die mit GPS ermittelten Koordinaten fur
Polygon- und Grenzpunkte wurden mit
einer Helmert-Transformation mit denje-
nigen der Amtlichen Vermessung vergli-
chen. Die Genauigkeit blieb leicht unter
unserer Erwartung. Da die Messung
wahrend der Attributerfassung ge-
schieht, also dann, wenn der Benutzer
sich eher auf den penpad konzentriert,
kann eine Bewegung des Stabs mit der
Antenne nicht ausgeschlossen werden.
Die Criterion-Messungen bestatigten un-
sere Befurchtungen, dass vor allem in be-

Mehr Sicherheit
im Strassenverkehr
mit

Chreétien-
Polygon-
kappen
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wohntem Gebiet der Kompass starken
Schwankungen unterlegen ist.

Der Arbeitsablauf wird um einiges er-
leichtert, da wir nicht mehr auf bekannte
Punkte angewiesen sind. Ein Punkt kann
ohne grossen Zeitverlust zur Kontrolle
auch mehrmals ab verschiedenen Positio-
nen aufgenommen werden.

6. Was braucht eine gute
Feldsoftware?

Der Benutzer muss optimal durchs Pro-
gramm geftihrt werden, ohne dauernd
auf den Bildschirm zu schauen. Akusti-
sche Signale waren meiner Meinung nach
sehr hilfreich.

Die Entwicklung von Feldsoftware muss
ganz bewusst fur Feldcomputer gemacht
werden. Der Bildschirm des Feldcompu-
ters ist in der Regel gut viermal kleiner als
derjenige des Office-Computer. Dieser
Tatsache sollte vermehrt Rechnung getra-
gen werden, indem anstelle von Fenstern
platzsparende Symbolleisten verwendet
werden.

Der Nutzen der graphischen Darstellung
darf nicht Uberschatzt werden. Ein ge-
druckter Plan ist immer noch Gbersichtli-
cher und schneller zur Hand als die ge-
winschte Zoomoptik!

7. Schlussbemerkungen

Diese Diplomarbeit beschreibt und testet
die Kombination von GPS mit Richtungs-

Deckel nur eingelegt
Verbesserte Ausfiihrung:
- pE o

sensoren. Es zeigt sich, dass die relativ ein-
fache und einleuchtende Idee vom «ver-
langerten Arm» des GPS heute erst un-
genligend in die Praxis umgesetzt wurde.
An einen produktiven Einsatz kann vor-
laufig nicht gedacht werden.

Die Entwicklung wird auf zwei Ebenen
weitergehen: Einerseits werden die Laser
Rangefinder immer kompakter und ge-
nauer werden. Andererseits wird auch die
Software die Integration jeglicher Art von
Sensoren (nicht nur geometrische, son-
dern auch zum Beispiel Temperaturfihler
oder (Larm)Emissionsmesser) immer bes-
ser unterstitzen. Das Buro und das Feld
rtcken so softwaremassig ndher zusam-
men.
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