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DigSmart — Unterstutzung beim Baggern
durch Laserprojektion’

DigSmart — Laserprojection Supports Excavation

Luca Anteunis, Andreas Nuchter

Jedes Jahr entstehen mehrere Millionen Euro an Schaden durch Bagger. Dies liegt unter anderem an
den fehlenden Verlaufsplanen auf den Baustellen. Das Projekt ,Digitalisierung und Smart Services im
Tiefbau* untersucht, inwiefern die Visualisierung von Leitungen mithilfe eines Laserprojektors zum Einsatz
kommen kann. Hierbei kommt ein Livox-Laserscanner zum Einsatz, um die Umgebung in der Projektion zu
berticksichtigen. Um die Projektion unverzerrt darstellen zu kénnen, flihrt der Algorithmus ein Raytracing-
Verfahren durch, um die Projektion anzupassen. Dies setzt jedoch die extrinsische Kalibrierung zwischen
dem Laserscanner und -projektor voraus. Die Experimente zeigen, dass die hier vorgestellte Methode
den Projektor und Laserscanner erfolgreich kalibrieren kann und dass mit einem Root Mean Square Error
von weniger als 40 mm eine genaue Projektion moglich ist. Die Projektionen im DigSmart-Projekt diirfen
maximal 100 mm abweichen.

Schliisselworter: Bagger, Laserprojektor, Augmented Reality

Every year, excavators cause several million euros in damage. One of the reasons for this is the lack of
routing plans on construction sites. The “Digitalization and Smart Services in Civil Engineering” project is
investigating the extent to which the visualization of pipelines can be used with the aid of a laser projector.
A Livox laser scanner is used to take the surroundings into account in the projection. To be able to display
the projection undistorted, the algorithm performs a ray tracing process to adjust the projection. However,
this requires extrinsic calibration between the laser scanner and projector. The experiments show that
the method presented here successfully calibrates the projector and laser scanner and that an accurate
projection is possible with a root mean square error of less than 40 mm. The projections in the DigSmart
project may deviate by a maximum of 100 mm.

Keywords: Excavator, laser projector, augmented reality

1 EINLEITUNG

Im Februar 2023 beschadigt ein Bagger bei Arbeiten der Deutschen
Bahn eine Glasfaserleitung. Infolgedessen muss der Frankfurter
Flughafen den Flugverkehr einstellen. Dies ist nur ein Beispiel von
vielen, in welchem die Beschédigung durch einen Bagger groBere
Konsequenzen mit sich zieht. Allein in Hamburg gibt es 200 Besché-
digungen von Gasleitungen pro Jahr /Hagebau 2020/. ,Die Versi-
cherungen verzeichnen jahrlich etwa 100 000 Schadensfalle, fir die
sie Zahlungen in Hohe von rund 500 Mio. Euro leisten missen”
/Hagebau 2020/. Solche Schaden sind nicht nur eine finanzielle
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Belastung, sondern auch eine Gefahr, denn z.B. kann entstrémen-
des Gas aus einer Gasleitung sich entziinden und Menschen verlet-
zen. ,Wie die Schadensermittiung ergab, lagen bei mehr als der
Hélfte dieser Schéden den Verantwortlichen auf der Baustelle keine
Lagepldne vor" /Hagebau 2020/. Das unterstreicht die Notwendig-
keit der Digitalisierung im Tiefbau. Fir die Digitalisierung des Tief-
baus gibt es mehrere wichtige Punkte. Auf der einen Seite spielt die
Dokumentation eine wichtige Rolle, wo befinden sich Hindernisse,
was ist der aktuelle Stand, was war der vorherige Stand, welche
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Probleme gibt es. Bei der Ausgrabung ist es dann wichtig zu wissen,
wo befinden sich die Hindernisse, wo soll (nicht) gegraben werden,
wie tief soll gegraben werden. Es gibt erste Ansétze, welche die
Dokumentation der Hindernisse angehen. Es gibt die Genossen-
schaft ,Bundesweites Informationssystem zur Leitungsrecherche”,
die es sich zur Aufgabe gemacht hat, diese Daten, wie die Position
von Leitungen und Rohren, zu sammeln und zur Verfligung zu stel-
len. Offen ist aber, wie die Leitungen wéhrend der Arbeiten sichtbar
gemacht werden.

Das Ziel des Projekts ,Digitalisierung und Smart Services im
Tiefbau* (DigSmart) ist es, die Digitalisierung der gesamten Wert-
schopfungskette im Tiefbau von der Planung bis zur Dokumentation
zu etablieren. Die Dokumentation erfolgt (iber ein Webinterface,
worauf sowohl die Bauleitung als auch die Arbeitskréfte vor Ort
Zugriff haben. In der Baggerkabine befindet sich ein Tablet, worliber
die Arbeitskraft ihre Aufgaben einsehen und den aktuellen Stand an
die Bauleitung senden kann. Zusétzlich dazu sind auf dem Bagger
mehrere Sensoren angebracht. Ein GNSS-System auf dem Bagger
bestimmt dessen Position. AnschlieBend macht ein Laserprojektor
den Verlauf der Leitungen sichtbar. Ublicherweise werden diese mit
Farbe am Boden sichtbar gemacht. Dies ist aber zeitaufwendig, da
eine Arbeitskraft die Markierung anbringen muss. Hinzu kommt,
dass die Ausgrabung die Markierung zerstort. Der Laserprojektor
kann hingegen durchgéngig die Markierung visualisieren. AuBerdem
kann der Laserprojektor Zusatzinformationen anzeigen, z.B. wo zu
graben ist und wo nicht gegraben werden darf. Dies ist auch z.B. fiir
die Archéologie wichtig, da ein Bagger hier die Ausgrabung verein-
fachen kann. Die Projektion kann Befunde visuell hervorheben,
sodass die Arbeitskrafte vor Ort diese nicht aus Versehen beschadi-
gen. Da der Erdboden nicht eben ist und beim Graben ein Loch
entsteht, verdndert sich die Projektion, wenn der Projektor die Pro-
jektion nicht an die Umgebung anpasst. Abb. 7 stellt dieses Problem
dar. Der Laserprojektor projiziert den Tannenbaum, ohne die Umge-
bung mit einzubeziehen. Das Hineinlegen einer Tasche sorgt dafr,
dass der Tannenbaum einen Knick erhalt. Dies ist ein Problem, falls
die Projektion eine Leitung darstellen soll. Bei Grabungen mit dem
Bagger kann das einen falschen Eindruck vermitteln und somit zu
Beschédigungen fiinren. Um die Umgebung mit einzubeziehen, nutzt
das DigSmart-Projekt einen 3D-Laserscanner. Hierflir wendet der
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hier vorgestellte Algorithmus ein Raytracing-Verfahren an, um die
Projektion anzupassen. Das Raytracing bestimmt, wie der Projektor
die Leitungen in die Umgebung projizieren muss, damit diese unver-
zerrt sind. Die Beriicksichtigung der Laserscannerdaten setzt die
Kalibrierung zwischen Laserprojektor und Laserscanner voraus. Die
Ergebnisse der hier vorgestellten Experimente zeigen, dass die
Kalibrierung zwischen dem Laserprojektor und dem Laserscanner
mdglich ist und dass die Projektion flr die Anwendung im DigSmart-
Projekt genau genug ist. Fiir das DigSmart-Projekt darf die Projektion
maximal 100 mm abweichen. Die Punktwolke des Laserscanners
bietet auch die Mdglichkeit, den aktuellen Stand vor Ort als 3D-
Punkiwolke zu visualisieren und die Verdnderungen vor Ort als
Dokumentation festzuhalten.

Der restliche Beitrag ist wie folgt gegliedert: Abschnitt 2 stellt die
verwendete Literatur vor, wahrend Abschnitt 3 die verschiedenen
Sensoren und deren Funktionsweise beschreibt. AnschlieBend geht
Abschnitt 4 darauf ein, wie die Visualisierung der Verlaufsplane
funktioniert. Wahrend Abschnitt 5 sich mit der Kalibrierung der
Sensoren befasst, stellt Abschnitt 6 vor, welche Qualitdt die Kalibrie-
rung hat. Abschnitt 7 fasst die Ergebnisse dieses Beitrags zusam-
men und gibt einen kurzen Ausblick auf weitere Aufgaben.

2 VERWENDETE LITERATUR

Prinzipiell kann ein Projektor als inverse Kamera angesehen werden.
Anstelle eines Punkts aus dem 3D-Raum in den 2D-Raum des
Projektors abzubilden, projiziert der Projektor einen 2D-Punkt in den
3D-Raum. Es gibt bereits einige Ansétze. Die hier verwendete
Methode ist die vom Hersteller, die auf einer OpenCV-Implementie-
rung basiert. Angelehnt daran verwendet unsere Methode unter
anderem den Direct-Linear-Transformation-(DLT-)Algorithmus und
den Levenberg-Marquardt-Algorithmus, um die Extrinsik zwischen
Laserprojektor und Laserscanner zu bestimmen. Dieser Algorithmus
|6st das sogenannte Perspecive-n-Point-(PnP-)Problem und bestimmt
anhand von der Intrinsik der Kamera bzw. des Projektors, Punktkor-
respondenzen und optionalen Verzeichnungskoeffizienten die Extrin-
sik der Sensoren zueinander.

Abb. 1 | Auf beiden Bildern ist die
Projektion eines Tannenbaums zu sehen.
Links sieht man die Projektion ohne
Tasche im Projektionsbereich, rechts mit
Tasche, welche die Projektion verformt.
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/Chai 2018/ stellt eine Methode zur extrinsischen Kalibrie-
rung von Kamera und Laserscanner mittels eines Wrfels mit
Aruco-Markern vor. Eine andere Methode beschreiben /Gao et al.
2003/, bei der drei Punktpaare flr die Losung des PnP-Problems
verwendet werden. /Lepetit et al. 2009/ stellt einen Algorithmus vor,
der die L6sung des PnP-Problems in O(n) Zeit I0st.

Um Baumaschinen-Arbeitskréfte mittels Erweiterter/Gemischter
Realitdt (Augmented/Mixed Reality) zu unterstiitzen, gibt es ver-
schiedene Ansétze. Dabei kommen zum Beispiel verschieden Dis-
playtypen zum Einsatz. /Wallmyr et al. 2019/ evaluieren virtuelle
Benachrichtigungen bei der Baggerfiihrung auf zwei Displaytypen
der gemischten Realitdt im Vergleich zu typischen Head-down-Dis-
plays. /Wallmyr et al. 2018/ stellen einen Simulator bestehend aus
einem Head-up- und einem Head-down-Display vor. Die Simula-
tionsanwendung ist hier ein Bagger. /Su et al. 2013/ haben ein
unsicherheitsbewusstes, geordumliches AR-System fiir die Echtzeit-
visualisierung und Naherungsanalyse von z.B. Versorgungsleitungen
entwickelt, wobei die Unsicherheiten als Wahrscheinlichkeitsbander
modelliert sind. Unsicherheiten bei der konkreten Lage der Leitungen
kénnen durch Messabweichungen oder auch Fehler in der Dokumen-
tation entstehen. Dies ist insbesondere bei alten Leitungen der Fall.

/Kernbauer et al. 2024/ haben ebenfalls ein System entwickelt,
um Baumaschinenarbeitskréfte mittels Laserprojektion zu unterstit-
zen. Sie verwenden hierflr eine Kombination aus Laserprojektor und
Kamera. Diese Kombination ermdglicht eine zeitsparende, autonome
Kalibrierung, da die Kamera die Laserprojektion wahrnehmen kann
und somit eine Kalibrierung wie zwischen zwei Kameras mglich ist.
Unsere Kalibriermethode bzw. die vom Hersteller ist hingegen auf-
wendiger, da diese semiautonom ist und die Position der Punki-
korrespondenzen im Projektor-Koordinatensystem per Hand anvi-
siert werden mussen. Dafiir erhalten wir durch den Laserscanner
direkt ein 3D-Abbild der Umgebung. Daher muss der Projektor kein
zusétzliches Muster in die Umgebung projizieren, um die Umgebung
zu triangulieren.

Unsere Methode verwendet OctoMap, um die Projektionspunkte
zu bestimmen. Ein weiterer Ansatz ist es, ein Mesh aus der Punkt-
wolke zu erzeugen und die Projektionspunkte auf dem Mesh zu
bestimmen. Um den Mesh zu erzeugen, kdnnen zum Beispiel die
Algorithmen von /Bernardini etal. 1999/ oder /Kazhdan 2006/
angewendet werden.

3 SYSTEMKOMPONENTEN

Abb. 2 zeigt den experimentellen Aufbau. Auf dem Dach des Bag-
gers ist eine Box fiir die Elektronik montiert, deren Inhalt im unteren
Bild zu sehen ist. AuBen herum ist ein abgefedertes Aluminiumprofil
mit mehreren Sensoren montiert.

Zur Projektion der Verlaufspldne auf den Boden wird der ZLP1-
Projektor des Unternehmens Z-Laser eingesetzt. Die technischen
Spezifikationen stammen aus /Z-Laser 2022/. Der Projektor hat eine
Genauigkeit von =3 mm in einem Arbeitsbereich zwischen ein bis
drei Metern und eine Ausgabeleistung von 5 mW. Die prinzipielle
Funktionsweise ist in Abb. 3 dargestellt. Fiir die Projektion verwen-
det der Projektor zwei Spiegel: Spiegel X steuert den Laser entlang
der x-Achse, Spiegel Y entlang der y-Achse. Es sei das Koordina-
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Abb. 2 | Modifikation des Baggers: (1) Blackfly-S-GigE-Kameras, (2) GNSS-
Antennen und -Empfanger, (3) ZLP1-Laserprojektor, (4) Ouster-0S1-Laser-
scanner, (5) Livox-Mid-40-Laserscanner, (6) Intel NUC, (7) Raspberry Pl 4

tensystem rechts-handisch und die z-Achse deute in Richtung
Projektionsebene und die y-Achse nach oben. Spiegel X ist der
erste Spiegel, auf den der Laserstrahl trifft. Dieser ist nur in der
Lage, sich um die z-Achse zu drehen. Der Spiegel lenkt den Laser-
strahl nach oben ab und der Strahl trifft anschlieBend auf Spiegel Y.
Spiegel X ist so angebracht, dass die Ausrichtung festlegt, welchen
x-Wert der Auftrittspunkt des Lasers auf Spiegel Y und somit auch
auf der Projektionsebene hat. Der zweite Spiegel kann sich nur um
die x-Achse drehen, d.h. der Spiegel lenkt den Laserstrahl je nach
Ausrichtung in die positive bzw. negative y-Richtung ab. Somit ist
Spiegel Y flr den y-Wert des Auftrittspunkts verantwortlich. Im All-
gemeinen kann nach /Leutert 2021/ der Laserprojektor als eine
inverse Kamera modelliert werden. Anstelle 3D-Koordinaten auf
2D-Koordinaten abzubilden, also die Umgebung auf ein Bild abzubil-
den, bildet der Laserprojektor 2D-Koordinaten auf 3D-Koordinaten
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ab. Die Werkskalibrierebene des Projektors ist 3,5334 m entfernt
und parallel zu diesem. Die 2D-Koordinaten entsprechen der Position
des Laserstrahls auf dieser Ebene. Der Projektor kann nur auf Fl&-
chen projizieren, d.h., die Projektion ist abhangig von der Geometrie
der Projektionsflache, in welchem Winkel der Projektor zur Flache
steht und wo sich der Beobachter befindet. Je nach Position des
Beobachters und der Flachenform kann die Projektion verzerrt oder
sogar liickenhaft sein. Die 3D-Koordinate ist also abhéngig davon,
wo der Laserstrahl als erstes auftrifft.

Um die Umgebung fiir die Projektion zu beriicksichtigen, erfasst
ein Laserscanner die Form der Umgebung. Ein Livox Mid-40 scannt
kontinuierlich den Arbeitsbereich des Baggers, um die Umgebung zu
erfassen. Der Laserscanner verwendet eine Laserwellenldnge von
905 nm und hat (bei 100000 Lux) eine Reichweite von 90 m (bei
10 % Remission) /Livox 2023/. Der Livox scannt den Bereich mit
einem sich nicht wiederholenden Muster. Wie Abb. 2 zeigt, ist der
Scanner so angebracht, dass er nur den Bereich vor dem Bagger
scannen kann. Fir die grobe Lokalisierung sind auf dem Dach des
Baggers drei GNSS-Antennen montiert, die zusammen mit den
Empfangern eine 6-Freiheitsgrade-Pose liefern, d.h. es sind die x-,
y- und z-Koordinaten bekannt sowie die Ausrichtung Roll, Pitch und
Yaw. Hierdurch ist es mdglich, je nachdem, in welche Richtung der
Bagger orientiert ist, die richtigen Rohre mittels des Laserprojektors
anzuzeigen und auch mittels der Laserscanner eine georeferenzierte
Punktwolke als Dokumentation zu erstellen. Als Empfanger kommen
ZED-FIP-Multiband-GNSS-Empfénger von u-blox zum Einsatz, die
mit 20 Hz Rohdaten von mehreren GNSS-Systemen wie GPS, Gali-
leo etc. liefern. In Abb. 2 unten befindet sich eine Antenne links
oben, eine rechts oben und eine rechts unten. Die Antennen sind
nahezu rechtwinklig angeordnet und ca. 0,9 m voneinander ent-
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Abb. 3 | Funktionsweise des Laserprojektors: Spiegel X lenkt den
Laserstrahl so ab, dass er entlang der x-Achse verschoben auf dem
Spiegel Y auftrifft. Spiegel Y lenkt diesen wiederum ab, sodass dieser
verschoben entlang der y-Achse nach auBen gelangt.

fernt. Zur Verbesserung nutzt das System eine GNSS-Basisstation.
Durch diese erreichen die Empfénger eine zentimetergenaue Posi-
tionsbestimmung. Da Gebdude, Baume etc. den Empfang der
GNSS-Signale negativ beeinflussen, sind zusétzlich dazu noch vier
Blackfly-S-GigE-Kameras (Model: BFS-PGE-23S3C-C) montiert, die
im spateren Verlauf die Lokalisierung verbessern sollen. Hierftr sind
jeweils zwei auf der linken und rechten Seite des Rahmens auf dem
Bagger montiert. Ebenfalls befindet sich ein Ouster-0S1-64-Laser-
scanner oben auf der Kiste der Elektronik, welcher zur Verbesserung
der Lokalisierung dient. Er hat eine vertikale Auflosung von 64
Strahlen und eine konfigurierbare horizontale Auflosung von 512,
1024 und 2048. Er hat eine Reichweite von mindestens 45 m bei
100000 Lux. Die Experimente nutzen den Ouster-Laserscanner als
Referenz flr die Kalibrierung zum Projektor. An sich dient dieser
Laserscanner der zusétzlichen Lokalisierung des Baggers in einer
georeferenzierten Punktwolke und befindet sich deshalb im finalen
Aufbau auf der Elektronikkiste oben auf dem Bagger.

4 DATENVERARBEITUNG

Der Verlauf einer Leitung ist in viele kleine Abschnitte eingeteilt.
Dabei hat jeder Abschnitt ein Anfangs- und ein Endpunkt. Die GNSS-
Koordinaten sind bekannt. Die Algorithmen arbeiten in einem lokalen
Koordinatensystem, dessen Ursprung in einer GNSS-Basisstation
liegt. Auch auf Baustellen ist die Verwendung einer Basisstation
realistisch, da Baustellen oft tber ldngere Zeitrdume an einem Ort
sind und sich dies positiv auf die Positionshestimmung der Basis-
station auswirkt. Der Projektor stellt einen Abschnitt immer als eine
Linie dar. Da der Bagger ebenfalls ein GNSS-System verwendet,

Augenposition

Abschnitte

Abb. 4 | Links ist ein Verlaufsplan zu sehen. Die griine Linie repréasentiert z.B. den Verlauf eines Rohrs. Der Verlauf des Rohrs verkleinert das Programm in viele
kleine Abschnitte. Diese sind im mittleren Bild links unten zu sehen. Die Augenposition ist oben rechts zu sehen.
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Abb. 5 | Links und rechts ist eine simulierte, angepasste Projektion zu sehen. Links entspricht der Sicht der Augen. Die rote Linie entspricht der Projektion des
Projektors. Der schwarze Tannenbaum entspricht sinngeméas dem Verlauf eines Rohrs, das weiBe Objekt ist die Punktwolke, die der Laserscanner aufzeichnet.
Die Abbildung links zeigt, dass die rote projizierte Linie die schwarze iiberdeckt. Die Genauigkeit der tatséchlichen Projektion ist abhéngig von der Kalibrierung
zwischen Projektor und Laserscanner. Das Bild rechts zeigt, dass die Projektion sich auf einem Gegenstand befindet und nicht auf dem Boden. Der Boden ist
durch diesen Gegenstand verdeckt, weshalb sich die Projektion auf diesem befindet.

transformiert der Algorithmus die Verlaufsdaten und die Punktwolke
des Livox-Laserscanners in dasselbe lokale Koordinatensystem.
Damit der Projektor die Umgebung und Position der Augen korrekt
in die Projektion mit einbezieht, filhrt der Algorithmus fiir jeden
Anfangs- und Endpunkt der Abschnitte ein Raytracing durch. Dabei
geht der Strahl von der Position der Augen zu dem jeweiligen Punkt.
Die Position der Augen liegt in der Baggerkabine ungefahr auf Hohe
des Kopfs eines Durchschnittsmenschen. Der Schnittpunkt mit der
Punktwolke entspricht dem Punkt, den der Projektor flir die Projek-
tion verwenden muss. Dabei erzeugt der Projektor dann eine Linie
zwischen den jeweiligen Schnittpunkten. Der Algorithmus verwendet
flr das Raytracing OctoMap /Hornung et al. 2013/. OctoMap unterteilt
den 3D-Raum in sogenannte Voxel, welche Wiirfel gleicher GroBe
sind. Ein Voxel kann zum Beispiel alle Punkte umfassen, die sich
zwischen (-0,5, —0,5, —0,5) cmund (0,5, 0,5, 0,5) cm befinden.
Der Voxel hat in diesem Fall eine GroBe von einem Zentimeter. Liegt
ein Punkt der Punktwolke in diesem Voxel, so ist dieser Voxel belegt.
Ausgehend von der Position der Augen geht der Algorithmus alle
Voxel durch, die in Richtung des Abschnittspunkts liegen. Beim
Raytracing priift der Algorithmus, ob der aktuell betrachtete Voxel
belegt ist. Ist dies der Fall, so hat der Algorithmus den Schnittpunkt
mit der Punktwolke gefunden. Der Projektor kann dann mittels die-
ser Punkte den Verlauf der Rohre projizieren. Abb. 4 zeigt, wie das
Prinzip funktioniert, und Abb. 5 zeigt die Anwendung bezogen auf
eginen zu projizierenden Tannenbaum. Dies setzt voraus, dass
bekannt ist, wo sich der Projektor in Relation zum Laserscanner
befindet. Dies lasst sich durch die Kalibrierung der beiden Sensoren
zueinander ermitteln.

5 KALIBRIERUNG

Im Allgemeinen I&sst sich die Kalibrierung in zwei Bereiche aufteilen:
die intrinsische und extrinsische Kalibrierung. Die intrinsische Kali-
brierung beschéftigt sich hier mit der Bestimmung der internen
Projektionseigenschaften des Projektors und die extrinsische Kali-
brierung bestimmt hier die geometrischen Eigenschaften zwischen
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dem Projektor und dem LiDAR-Sensor. Der Projektor ist werkskali-
briert auf eine Ebene, die 3,5334 m entfernt liegt. Der Projektor hat
eine maximale Projektionshohe und -breite von 2,1 m. Die Abbil-
dung eines Punkts p € R® in das Koordinatensystem des Projektors
lasst sich wie in Gl. (7) beschreiben.

3,533 0 21 3,633 0 21X
P=Ap=| 0 35334 21p=| 0 35334 21|Y|.
0 0 1 0 0 1112

(1)

Die Kalibrierung nutzt, um die geometrischen Eigenschaften des
Projektors festzustellen, die wahrgenommenen und die tatséch-
lichen Eigenschaften der Referenzpunkte. Hierbei ist die Position der
tatséchlichen Referenzpunkte im Allgemeinen in einem anderen
Koordinatensystem als dem Projektor-Koordinatensystem angege-
ben. Die Transformation zwischen diesen beiden Koordinatensyste-
men ist durch eine Rotation und Translation definiert und beschreibt
die Abbildung der Referenzpunkte in das Projektor-Koordinatensys-
tem gemaB Gl. (2):
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wobei r;; der Rotation, ¢; der Translation und s der Skalierung ent-
spricht. Hierbei verwendet der Projektor ein 2D-Koordinatensystem
und der Laserscanner ein 3D-Koordinatensystem. Um die gemein-
samen Referenzpunkte zu finden, kommt ein Kalibrierobjekt in Form
eines Quaders zum Einsatz (Abb. 6). Dieses besteht aus drei Platten
mit verschiedenen Mustern (z.B. Schachbrett, Kreismuster) und hat
die MaBe 0,8m x 0,8 m x 1,2m (Breite x Tiefe x Hohe). Der
Quader besitzt vier Rollen, die jeweils 0,7 m hoch sind und die
Konstruktion beweglich machen. Auf diesen Platten befinden sich
Reflektoren, die das Licht des Projektors reflektieren konnen und
deren Reflexion die Sensoren des Projektors wahrnehmen konnen.
Diese sind fiir die Verbesserung der Genauigkeit gedacht. Der
Nutzer muss fiir die Kalibrierung manuell die Reflektoren mit dem
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Abb. 6 | Der Projektor projiziert zwei Linien fir die Auswertung der
Kalibrierung. Die Enden der griinen Linie soll im Zentrum der rot
umestrichelten Felder liegen. Die Reflektoren befinden sich im Zentrum
der griin gepunkteten Umrandung.

Projektor anvisieren. Damit legt er auch automatisch die Position der
Reflektoren im 2D-Koordinatensystem des Projektors fest. Da die
Position der Reflektoren fix am Kalibrierkdrper ist, bestimmt der
Algorithmus deren Position im Laserscanner-Koordinatensystem
(iber die Position des Kalibrierkorpers, welche sich mit dem folgen-
den Algorithmus bestimmen I4sst. Der Algorithmus ist in zwei Pha-
sen aufgeteilt: die Bestimmung der initialen Pose und das Anpassen
des Modells an die Punktwolke des Livox-Laserscanners. Um die
initiale Pose zu bestimmen, schneidet der Algorithmus zunéchst die
Punktwolke mittels einer vom Nutzer definierten Begrenzung zu,
sodass nur der Kalibrierkorper in der Punktwolke verbleibt. Anschlie-
Bend reduziert der Algorithmus die Anzahl der Punkte mittels des
Voxel-Down-Sampling-Verfahrens von /Zhou et al. 2018/. Daraufhin
bestimmt der Algorithmus die drei Ebenen des Kalibrierkdrpers und
deren Ausrichtung. Je Ebene bestimmt der Algorithmus zunéchst
mittels des Random-Sample-Consensus-(RANSAC-)Algorithmus eine
Ebene und deren dazugehdrigen Punkte. Der Algorithmus reduziert
wiederum die Anzahl der Punkte mittels des Voxel-Down-Sampling-
Verfahrens und mittels des DBScan-Algorithmus. Der Algorithmus
verwendet DBScan, um die Punktwolke einheitlicher zu machen. Fr
die verbleibenden Punkte bestimmt der Algorithmus die Normalen
durch die Hauptkomponentenanalyse. Der Mittelwert der Normalen
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ergibt die Normale der Ebene. Der Mittelpunkt und die Normalen des
Korpers nutzt der Algorithmus als initiale Pose fiir den ICP-Algorith-
mus /Chen & Medioni 1991/, der die finale Pose liefert. Damit ist die
Position des Kalibrierkérpers bestimmt und es lasst sich die Kali-
brierung zwischen Projektor und LiDAR durchfiihren.

Wie bereits erwdhnt, entspricht ein Projektor einer inversen
Kamera, d.h. die gleichen Kalibrieralgorithmen sind nutzbar. Die hier
verwendete Methode ist die von /Zhang 1999/, welche in OpenCV
implementiert ist. Der Algorithmus I&sst sich flir die Kalibrierung wie
folgt gliedern:

1. Bestimmung der Referenzpunkte, also Hauptmerkmale, wie z. B.
die Position der Reflektoren.

2. Schétzen der intrinsischen und extrinsischen Parameter durch
den Direct-Linear-Transformation-(DLT-)Algorithmus.

3. Parameter durch Minimierung der Abweichungen verbessern.

Der DLT-Algorithmus liefert eine Schétzung der tatséchlichen Para-

meter, welche durch das Minimieren einer Fehlerfunktion verbessert

wird (s. Gl. (3)).

n m 2

>3 [lmy = = (AREM) )
i=0 j=0

wobei (A R,t,M;) die Projektion des Punkts M; in Bild 7 ist, n
entspricht der Anzahl an Bildern und m der Anzahl an Referenz-
punkten im Bild. Hierbei handelt es sich um ein nichtlineares Mini-
mierungsproblem, welches der Levenberg-Marquardt-Algorithmus
|6st. Der Algorithmus bendtigt eine initiale Schatzung von A, R;und
t, welche eben die Losung des DLT-Algorithmus ist.

6 EXPERIMENTE

Die Giite der Projektorkalibrierung lasst sich wie in Gl. (2) mittels
des Root Mean Square Errors (RMSE) berechnen (s. Gl. (4)).

n.-m 2
> 2|y — 12 (X))

RMSE = /== , (4)
nm

o < =
N < X<

Hierbei bildet 11, (X;; ) den Punkt X;;vom Koordinatensystem des
LiIDAR-Sensors in das Koordinatensystem des Projektors ab, n ent-
spricht der Anzahl an Scans, m der Anzahl an Punkten je Scan und
X;; dem Punkt im Projektorkoordinatensystem, A der intrinsischen
Matrix des Projektors und E der extrinsischen Matrix. Die Matrix E
setzt sich aus Translation und Rotation zusammen.

Um die Kalibrierung des Laserprojektors zum Laserscanner aus-
zuwerten, kommen hier zwei Experimente zum Einsatz. Experiment 1
verwendet zur Kalibrierung das Software Development Kit (SDK) der
Firma Z-Laser flr die Kalibrierung und betrachtet die Kalibrierung in
drei Teilexperimenten. Hierbei steht in jedem Teilexperiment der
Kalibrierkorper fir die Kalibrierung an einer von drei verschiedenen
Positionen. Die Position ,vorne* hat einen Abstand von 3—3,6 m
zum Laserscanner, ,mittig“ hat einen Abstand von 4,4—5m und
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Lhinten” hat einen Abstand von 6,5—8 m. Zur Auswertung projiziert
der Laserprojektor zwei Linien auf das Schachbrettmuster des Kali-
brierkdrpers, wobei nur die Start- und Endpunkte der Linie fiir die
Auswertung relevant sind. Diese vier Punkte markieren die Mitte der
&uBeren, weiBen Felder des Schachbrettmusters, welche in Abb. 6
gestrichelt umrandet sind. Wie diese Projektion aussehen kann,
zeigt Abb. 6. Die Abweichung des projizierten Punkts von der tat-
sédchlichen Mitte wird mithilfe eines Geodreiecks gemessen. Jedes
Teilexperiment untersucht mittels der gleichen Methode die Abwei-
chung der Projektion in den anderen zwei Bereichen. Fiir die Teil-
experimente verwendet der Ouster-Laserscanner eine horizontale
Auflésung von 512 bei den Positionen ,vorne” und ,Mitte”, jedoch
verwendet er eine Auflosung von 1024 fiir die Position ,hinten* als
Ausgleich fir die geringere Anzahl an Punkten, die mit der Position
einhergent.

Experiment 2 verwendet flir die Kalibrierung eine eigene Imple-
mentierung, welche auf OpenCV basiert. OpenCV verwendet den
DLT-Algorithmus, um eine initiale Pose zu bestimmen, und verbes-
sert diese mittels der Levenberg-Marquardt-Optimierung. Da der
Livox-Laserscanner im Gegensatz zum Quster-Laserscanner ein viel
kleineres Sichtfeld hat, kann der KalibrierkGrper nur in einer Entfer-
nung von 1,7—2,3 m stehen. Hierbei erfasst der Laserscanner den
Kalibrierkdrper nur zu einem gewissen Teil, sodass die obere Seite
z.B. nur zum Teil zu sehen ist. Das Experiment kann die Qualitét der
Kalibrierung nur in diesem Bereich Uberprifen. Im Experiment hat
der Kalibrierkorper drei verschiedene, unterschiedlich ausgerichtete
Posen 1, 2 und 3.

Die Ergebnisse von Experiment 1 sind in 7ab. 7 aufgelistet. Die
Kalibrierung im Bereich ,hinten” ist fehlgeschlagen, da der Projektor
die Reflektoren nicht alle erkennen konnte, weshalb hier keine
Ergebnisse vorliegen. Tab. 7 zeigt, dass die Projektion mit einem
RMSE von 1,6 mm und 2,41 mm am Kalibrierort am genauesten ist.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Kalibrierung im Bereich ,vorne” die
besten Ergebnisse auch auBerhalb des Kalibrierorts liefert, da der
RMSE im Vergleich zum Kalibrierort ,Mitte” um ca. 15 mm besser
ist. Dies ldsst sich durch die Dichte der Punkte im Laserscan erkla-
ren, da diese beim Ouster-Laserscanner im hinteren Bereich gerin-
ger ist. Hinzu kommt noch, dass der empfohlene Arbeitsbereich des
Laserprojektors zwischen ein bis drei Meter ist und dieser somit
auBerhalb von diesem Bereich arbeitet.

Wie die Ergebnisse des Experiments 2 in Tab. 2 zeigen, liegt der
RMSE zwischen 21,3 mm und 23,8 mm. Dies ldsst sich damit
erkldren, dass sich der Kalibrierkdrper sehr nahe zum Laserscanner

Kalibrierort | vorne | Mitte | hinten | Insgesamt
vorne 1,60 16,61 28,15 18,89
Mitte 43,51 2,41 40,28 34,26

Tab. 1 | Kalibrierergebnisse Ouster 0S1-64 — RMSE in mm

Insgesamt

RMSE 23,5 21,3 23,8 22,9

Tab. 2 | Kalibrierergebnisse Livox Mid-40 — RMSE in mm — Kalibrierort vorne
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befindet und dadurch ein starkeres Rauschen entsteht. Die Ergeb-
nisse sind im Vergleich zum Experiment 1 dhnlich gut, jedoch lassen
sich die beiden Experimente nur teilweise vergleichen. Der Livox
Mid-40 hat im Vergleich zum Ouster ein viel kleineres Sichtfeld,
weshalb der Kalibrierkorper sich in Experiment 2 nur im Bereich
vorne befindet. Der RMSE ist wie bei Experiment 1 geringer als
100 mm. Somit sind beide Experimente erfolgreich und zeigen, dass
das System genau genug fir die Anwendung im DigSmart-Projekt
ist.

7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Was die Kalibrierung des Laserprojektors betrifft, so zeigen die
Experimente, dass die Kalibrierung mit dem SDK und den Ouster-
0S1-64-Projektionen ermdglichen, die eine Abweichung von maxi-
mal 40 mm ermdglichen. Ebenfalls zeigen die Experimente, dass der
Livox Mid-40 und die eigene Implementierung mit OpenCV ahnliche
gute Ergebnisse liefern. Im Vergleich zur GroBe eines Baggers sind
die Projektionsfehler von 40 mm gering. Die Versuche zeigen also
das Potenzial des Systems zur Visualisierung von Rohren und Lei-
tungen flir den Baggerflhrer. Somit ist das hier vorgestellte System
aktuell in der Lage, die Verlaufspldne unverzerrt aus der Augenposi-
tion zu visualisieren. Eine beispielhafte Visualisierung zeigt Abb. 7.
In dieser ist eine an die Umgebung angepasste Projektion eines
Tannenbaums zu sehen sowie die Projektion eines Abwasserrohrs
mit Beschriftung. Die Projektion ist im Sonnenlicht jedoch schwer
bis gar nicht zu erkennen, weshalb eine Nutzung des Systems nur
im Schatten bzw. nachts sinnvoll ist. Hier gebe es laut Hersteller
auch bisher keine Losung. Dennoch zeigt das System das Potenzial
auf, wie die Arbeitskrafte im Hoch- und Tiefbau bei Ausgrabungen
unterstiitzt werden konnen. Alternativ kann z.B. ein transparentes
Display oder ein Hightech-Helm als Ersatz dienen. Die Firma BAE
Systems produziert z.B. Hightech-Helme fir Kampfpiloten. Das
GNSS des Baggers liefert die erste Pose des Baggers. Jedoch
beeintrachtigen z.B. Gebdude und Bewegung die Genauigkeit. Das
nachste Ziel ist es, die Genauigkeit der Lokalisierung mittels der
Kameras und des Ousters 0S1-64 zu verbessern. Hierftir ist geplant,
dass das System zum einen Visual Odometry und zum anderen den

Abb. 7 | An die Umgebung angepasste Projektion eines Tannenbaums (links)
und eines Abwasserrohrs inkl. Beschriftung (rechts). Wenn eine Linie nicht
projiziert werden kann, da z.B. ein Objekt im Weg ist, so wird der Teil der
Projektion ausgelassen.
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Ouster-Laserscanner fir die Lokalisierung in einer groBen Punkitwolke
eines hochauflésenden Mobile-Mapping-Systems verwendet.
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