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Prazise Relativpositionierung
In Maschinenschwarmen

Neben der automatischen bzw. teilautomatischen Flihrung von einzelnen Maschinen ruckt
das Thema der Fahrzeugfiuhrung fiir Maschinenschwarme immer mehr in den Fokus. Gerade
bei Maschinen, die auch miteinander kooperieren, ist die prazise Relativpositionierung der
Maschinen zueinander sowie die Bestimmung der exakten Ausrichtung von Anbauteilen oder
-geraten in Bezug auf die Hauptmaschine wesentlich. Um diese Aufgabe auch unter schwie-
rigen Umgebungsbedingungen mit schlechtem GNSS-Empfang (Global Navigation Satellite
System) gewahrleisten zu kdnnen, sind verschiedene technologische Ansatze moglich -

sie werden in diesem Artikel vorgestelit.
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In addition to automatic or semi-automatic guidance of indi-
vidual machines, guidance of machine swarms is an increas-
ingly important topic. Especially if the machines are coop-
erating with each other it is essential to know the precise
relative position between the machines and to determine the
exact orientation of attachments or devices in relation to the
machine. To ensure this task even under difficult environ-
mental conditions with poor GNSS (Global Navigation Satel-
lite System) reception, various technological approaches are
possible. These approaches will be presented in this article.
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mm Mit zunehmender Automatisierung mobiler Maschinen und
fortschreitendem Einsatz von Maschinenschwidrmen spielt die
prézise relative Positionierung der Maschinen zueinander wie
auch von Anbaugeriten eine groBe Rolle. Daneben ist auch die
Kenntnis der absoluten Positionen wesentlich. Die prazise rela-
tive Positionierung ist vor allem notwendig, um Maschinen bei
verschiedensten Aufgaben in einer Formation zu fiihren. Dar-
iiber hinaus muss besonders bei Ausfall oder schlechten Emp-
fangsbedingungen des GNSS-Empfangers eine Bestimmung von
relativen Positionen gewahrleistet werden, um z.B. Kollisionen
der Maschinen zu verhindern. Eine Maoglichkeit die relative
Position zu garantieren, ist die GNSS-Positionslosung durch
die Informationen inertialer Messsysteme (IMU) oder durch
bildgebende Systeme zur Bewegungsschitzung zu stiitzen.
Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung ist die Schwarm-
ortung, bei der die GNSS-Rohdaten der einzelnen Schwarmteil-
nehmer iiber ein mobiles Ad-hoc-Netzwerk ausgetauscht wer-
den. Durch die Verwendung von speziellen Filtern lassen sich
fehlerhafte Signale herausrechnen und eine verbesserte Relativ-
positionierung erzielen. Im Folgenden werden zundchst die Ver-
suchstrager und der grundsatzliche sensorische Aufbau vorge-
stellt, bevor auf die einzelnen Technologien eingegangen wird.

Technische Ausstattung
Neben der in Heft 3.2010 der Landtechnik [1] vorgestellten
flexiblen Forschungsplattformen comRoBS werden fiir die Ver-
suche die unbemannten Hubschrauber-Versuchstriager ARTIS
(Autonomous Rotorcraft Testbed for Intelligent Systems) und
der Quadrokopter eingesetzt (Abbildung 1). Der Versuchstra-
ger ARTIS wurde vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) entwickelt, der Quadrokopter von der Ascending
Technologies GmbH.

Zusétzlich zu ihrer individuellen Aktorik und Sensorik fir
die im Projekt relevanten Untersuchungen sind sie mit einem
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comRoBS, DLR ARTIS, AscTec Pelican Quadrokopter (v.l.n.r.)
Fig. 1: comRoBS, DLR ARTIS, AscTec Pelican Quadrocopter (LTR)

einheitlichen System ausgeriistet. Dieses besteht aus einem Na-
vigationsrechner zur Datenprozessierung, einer Inertialmes-
seinheit und einem Kommunikationssystem zum Austausch
der GNSS-Rohdaten. Zudem verfiigen sie tiber eine WLAN-
Verbindung zum Datenzugriff und Debugging. Der Versuchs-
trdger ARTIS ist dariiber hinaus mit einem weiteren Rechner
zur Bildverarbeitung und den dazugehorigen zwei Kameras als
Verbundsystem zur Bewegungsschiatzung ausgestattet.

Positionierung im Schwarm

Fir eine sinnvolle Koordination verschiedener Fahrzeuge, die
in einem Verbund bzw. Schwarm agieren, ist zum einen die
Kenntnis der absoluten Position der Fahrzeuge und zum an-
deren deren relative Position zueinander - die Basislinien zwi-
schen den Fahrzeugreferenzpunkten - notwendig. Ein Weg die
Basislinien zu bestimmen, ist die vektorielle Differenzbildung
der einzelnen Absolutpositionen. Diese konnen durch ein Sa-
tellitennavigationssystem bestimmt werden. Im Fall von Stand-
alone GNSS-Positionen, d. h. wenn keine Referenzstationsdaten
verfiighar sind, unterliegt ein solches Vorgehen groBen Fehler-
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Fig 2: Mobile Ad-hoc-network

einfliissen. Um diese zu minimieren, sollen die GNSS-Rohmes-
sungen der einzelnen Schwarmteilnehmer iiber eine mobile
Ad-hoc-Kommunikation (Abbildung 2) untereinander ausge-
tauscht werden. Unter Ausnutzung aller zur Verfiigung stehen-
den Einzelmessungen mit differenziellen Verfahren werden
dann die Relativpositionen zwischen den Schwarmteilnehmern
bestimmt. Dieses Vorgehen ist jenen differenziellen Verfahren
dhnlich, wie sie bei der Verwendung von Referenzstationen
angewandt werden. Im Unterschied zum differenziellen Ver-
fahren werden mehr als zwei Teilnehmer beriicksichtigt und
die absolute Position ist im Gegensatz zu einer Referenzstation
nicht im Zentimeterbereich bekannt, sondern variabel.

IMU/GNSS Integration und Fehlererkennung

Der vollstindige Fahrzeugzustandsvektor wie Position, Ge-
schwindigkeit und Lage ist fiir verschiedene Anwendungen im
Rahmen von Fahrzeugfiihrungsaufgaben neben der absoluten
und relativen Position von Interesse. Zu diesem Zweck wird in
dem beschriebenen System eine Inertialmesseinheit (Abbil-
dung 3) eingesetzt, die vom Institut fiir Flugfiihrung der Tech-
nischen Universitdat Braunschweig entwickelt wurde. Die Inerti-
almesseinheit verwendet Mikro-Elektro-Mechanische-Sensoren
(MEMS) zur Messung von inertialen Drehraten und Beschleu-
nigungen. Die Messungen werden {iber die Zeit zu Geschwin-
digkeit, Position und Lage integriert; diese Informationen sind
hochfrequent. Um das systembedingte ,,Anwachsen* der Fehler
mit der Zeit zu kompensieren, werden IMUs z.B. mit GNSS-
Positionsinformationen in einem Koppelfilter (Kalman-Filter)
gestiitzt. Das beschriebene Konzept sieht eine tiefe Kopplung
von IMU, GNSS und Bilddaten vor, mit GNSS-Rohmessungen
als StiitzgroBe fiir die IMU. Der Vorteil bei diesem Vorgehen
ist, dass auch mit weniger als vier GNSS-Einzelmessungen eine
Stiitzung erfolgen kann.

Zur Detektion von Messfehlern oder degradierten GNSS-
Signalen erfolgt ebenfalls - mithilfe der IMU - ein Monitoring
um fehlerhafte Einzelmessungen zu identifizieren [3]. Dazu
werden, wie in Abbildung 3 dargestellt, mehrere Koppelfilter
(N+1, N = Anzahl der GNSS-Messungen) parallel ausgefiihrt.
Davon ist ein Filter der Hauptfilter, der alle GNSS-Messungen
verwendet. Bei N Subfiltern wird jeweils eine GNSS-Messung
von der Prozessierung ausgeschlossen. Auf diese Weise kann
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mit einer Plausibilitatspriifung bzw. statistischen Tests auf Ba-
sis der Ergebnisse des Haupt- und der Subfilter eine fehlerhafte
Messung detektiert und von der weiteren Prozessierung ausge-
schlossen werden (Failure Detection and Exclusion, FDE).

Bildgestiitzte Relativortung
Durch kleine und leichte Kameras sowie leistungsfahige Rech-
nersysteme gewinnen Verfahren zur Bildverarbeitung auch bei
mobilen Systemen zunehmend an Bedeutung. Grundlage der
Ortung mithilfe von Kameras sind moderne Rechenverfahren,
die die Eigenbewegungen der Kamera in Echtzeit aus den auf-
genommenen Bildsequenzen ableiten. Dies geschieht iiber die
Identifikation von signifikanten Bildmerkmalen mit eindeuti-
gen und wiedererkennbaren Mustern, z. B. kontrastreiche Kan-
ten und Ecken der aufgezeichneten Objekte und deren zeitli-
cher Verfolgung innerhalb einer Videosequenz. Anhand der
Charakteristik der Bewegungsmuster von einer Vielzahl von
Bildmerkmalen ldsst sich dann die Eigenbewegung der Kamera
und damit auch des Kameratragers bestimmen. Fiir die Filter-
bank zur Ortung steht damit ein weiterer Sensor zur Verfiigung,
mit dem die Nachteile von GNSS und IMU kompensiert werden
konnen [2]. Die Verfahren und Algorithmen zur vollstindigen
Integration von Kameras in ein zuverldssiges und robustes Na-
vigationssystem sind Gegenstand der aktuellen Forschung.
Die aus Bildsequenzen in solchen Umgebungen ableitbaren
Daten liefern zunachst eine Menge von Merkmalen und deren
Bewegungen zwischen verschiedenen Bildern. Da in dem hier
beschriebenen Projekt eine Ortung in beliebigen und auch un-
bekannten Umgebungen ermoglicht werden soll, erfolgt kein
Abgleich zwischen den aufgezeichneten Bildern und Vorwissen
aus entsprechenden Karten. Damit ist aus den Merkmalsbewe-
gungen zundchst nur die relative Orientierung zwischen zwei
Bildaufnahmen bestimmbar. Dies bedeutet, dass das Bildverar-
beitungssystem dhnlich wie ein Inertialsystem nur relative Be-
wegungen bestimmt, und sich bei der Integration dieser Bewe-
gungen zu Positionen ein Schleppfehler akkumuliert. Zudem
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besteht das Problem der Skalierungsinvarianz, d.h., es lasst
sich mit genau einer Kamera nur die Richtung der Bewegung
bestimmen, jedoch nicht deren absolute GroBe. Werden jedoch
wie in diesem Projekt zwei oder mehr Kameras verwendet,
kann die Kamerabewegung auch mit absoluter GroBe bestimmt
werden. Dies gilt jedoch nur dann, wenn ausreichend nahe Ob-
jekte in den Bildern vorhanden sind. Der infrage kommende
Entfernungsbereich ist vom Aufbau des Stereo- oder Multika-
merasystems abhdngig und liegt bei dem verwendeten System
etwa zwischen 10 und 40 m.

Mobile Ad-hoc-Kommunikation

Um die Positionslosung zu verbessern, miissen die GNSS-
Rohdaten der einzelnen Teilnehmer moglichst schnell und
moglichst zuverlassig ausgetauscht werden. Zudem muss das
System flexibel auf Anderungen der Netztopologie reagieren
und den Ausfall einzelner Schwarmteilnehmer kompensieren.
Dartiiber hinaus ist die Sende- und Empfangsleistung wie auch
die Antennentechnik beschrankt. Da die einzelnen Teilnehmer
auswechselbar sind, ist ein dezentral organisiertes System
notig. Fir solche Aufgaben eignen sich mobile Ad-hoc-Netze
(engl. MANet) oder Mesh-Netze. Durch spezielle Routingverfah-
ren, welche dynamisch auf Anderungen der Netztopologie re-
agieren, kann ein effizienter Datenaustausch erreicht werden.
Der Datenaustausch erfolgt dabei direkt und auch indirekt tiber
Zwischenstationen. Abbildung 2 zeigt eine mogliche Konstella-
tion der im Projekt verwendeten Versuchstrager, bei dem einige
Teilnehmer direkt, andere nur indirekt iiber eine oder mehrere
Zwischenstationen kommunizieren konnen.

Im Bereich der mobilen Ad-hoc-Netzwerke finden sich ver-
schiedene Entwicklungen und Ansitze [4]. Diese sind in der
Regel auf die speziellen Anforderungen wie Teilnehmerzahl,
Energieverbrauch, Reichweite usw. zugeschnitten, sodass auch
spezielle Routingverfahren zum Einsatz kommen. Hierbei wird
grundsatzlich zwischen proaktiven und reaktiven sowie Misch-
formen - den hybriden Verfahren - unterschieden. Zudem bie-
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ten sich bei Systemen mit bekannten Ortsinformationen auch
positionsbasierte Routingverfahren an. Alle Verfahren haben
Vor- und Nachteile, z.B. in Bezug auf die Zeit des Netzaufbau-
es oder den bendtigten Datenoverhead fiir den Austausch der
Netzinformationen. Ziel ist es daher, mehrere Routingverfahren
in das System zu integrieren und durch Erkennen der Situa-
tion am besten geeignete Verfahren dynamisch auszuwahlen.
Eine weitere Herausforderung liegt in der Synchronisation
des Schwarms. Die notwendige echtzeitnahe Verarbeitung der
Rohdaten bei allen Teilnehmern stellt zudem hohe Anforderun-
gen an einen zeitlich effektiven Datenaustausch. Zum Einsatz
kommt der Funkstandard IEEE 802.15.4, welcher vor allem we-
gen der geringen Latenzzeit zum Aufbau einer Verbindung fiir
dynamische Netze geeignet ist.

Schlussfolgerungen

Die technologische Herausforderung des vorgestellten Ansat-
zes zur prazisen Relativpositionierung in Maschinenschwérmen
liegt vor allem in der erstmaligen Kombination der vorgestellten
Teilansatze in einem System. Dass die Teilansétze jedoch geeig-
net sind, zeigen Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten.
Zusatzlich sind die technischen Beschréankungen der Versuchs-
tréger wie auch die Anforderung der Realisierung mit giinstigen
Komponenten eine Herausforderung. Die Forderung nach gerin-
gem Gewicht und niedrigem Energieverbrauch muss ebenfalls
beachtet werden.
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