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Kinematisches Tracking fur Echtzeitanwendungen

Kinematische Messsysteme sind unerlasslich um die Bewegung eines Objektes (Trajektorie) in Echtzeit zu bestimmen. Dabei ist

eine geringe Latenz erforderlich und die Genauigkeit der beteiligten Messsysteme soll konsistent sein, also unabhéngig von der

aktuellen Position und Lage des zu messenden Objekts. In dieser Master-Thesis wurde die Performance eines aus mehreren
Leica Nova Multistations (MS60) bestehenden Messsystems gesamthaft untersucht und die Messdaten, mit Hilfe eines Linearen

Kalman Filters fusioniert.

Messaufbau

Fur das Tracking wurde ein 360° Prisma «GRZ122» auf einer LEGO-
Eisenbahn montiert und auf einer Teststrecke, die sowohl Kurven wie auch
Geraden enthalt, von zwei MS60 getrackt. Fir die Orientierung der MS60
wurde im Messlabor ein lokales Koordinatensystem erstellt. Hierzu wurden
Reflektorfolien aufgeklebt, eingemessen und ausgeglichen. Die beiden MS60
wurden stationiert (Richtung und Orientierung gesetzt) und mit dem Master-
Computer via Raspberry Pi verbunden und angesteuert. Die
Zusammenfihrung der Messwerte wurde im Robot Operating System (ROS)
auf dem Master-Computer realisiert.

Abb. 2; Tracking-Strecke
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Abb. 1: Messaufbau Tracking

Untersuchung des Messsystems

* Updaterate: Die angegebene Messfrequenz der MS60 betragt 20 Hz. Wahrend
dem Tracking betrug durchschnittlich  0.0512 s (19.5 Hz) mit
unregelmassigen Messliicken, in denen teilweise mehrere Messungen fehlen.
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e Doppelte Zeitstempel: In den Messdaten pro MS60 treten Messungen mit
gleichem Zeitstempel auf (Koordinatenunterschied im Mikrometer-Bereich). Es
wird vermutet, dass die Ursache bei der MS60 liegt. Die Messungen mit
doppeltem Zeitstempel werden im Code abgefangen.

¢ Abweichungen zwischen den Messungen der beiden MS60: In der Lage treten
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Abweichungen von bis zu 5 mm, in der Hoéhe von bis zu 2.5 mm auf. Als ...

Ursachen werden, der Einfluss der Rotation des 360° Prismas (Lackner & ...

Lienhart, 2016) und die Messgenauigkeit der MS60 vermutet.
e Zeit einer Messung bis zum Master-Computer: Die durchschnittliche Zeit betragt
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0.061 s, die langste Zeitdauer betrug 0.103 s und die kiirzeste Zeitdauer 0.030 s == =5 55 =

Abb. 3: Abweichung der Messpunkte in der Héhe
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Sensorfusion mittels Kalman Filter

Fir die Implementation eines Linearen Kalman Filters in Python, wurde das Modul

«FilterPy» von Roger Labbe (2015) verwendet. Der iterative Algorithmus umfasst die

beiden Schritte:

Abb. 4: Sensor-zu-System-Track Fusion (Smfk::; 5314) «  Prediction: Mit dem physikalischen Modell wird der nachste Zeitschritt und deren
: Unsicherheit geschatzt.

¢ Update: Die Messung wird dem Filter hinzugefiigt, die Residuen zwischen

e geschatztem Zustand (Prediction) und Messung berechnet und die

e Zustandsschatzung anhand eines Skalierungsfaktors (basierend auf den

h berechneten Unsicherheiten) aktualisiert.

Die Genauigkeit des Filters ist abhangig von der Wahl des physikalischen Modells,

_ EN mit dem das System beschrieben wird.

* Abb. 5: Arbeitendes Kalman Filter
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Fazit: Die Abweichungen zwischen den Messungen der beiden MS60 beeinflussen das Filter (Zickzack-Bewegung). Die
Verzdgerungen bei der Messwerteinbringung fuhren in der Berechnung zu negativen At und wurden im Code herausgefiltert. Sowohl
beim Tracking der Eisenbahn, wie auch bei der Anwendung des Filters auf eine Testfahrt, wurden Performanceprobleme festgestellt.
Wourden die Rosbags bei Originalgeschwindigkeit gestreamt, konnten Fehler beim Speichern der Ergebnisse in «FilterPy» festgestellt
werden. Trotz Herausforderungen, konnte das implementierte Lineare Kalman Filter, dank der hohen Updaterate, mit guten

Ergebnissen auf ein nicht lineares System angewendet werden.
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