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Vorwort

Unmanned Aerial Vehicles/Systems (UAV/UAS) haben die geodatische Praxis
erreicht und werden vermehrt sowohl zu einem typischen Arbeitsgerat im ,Ver-
messungsalltag® als auch zum Ausbildungsinhalt an Hochschulen und Universi-
taten. Die Vielfalt der am Markt verfiigbaren Tragerplattformen bietet heute fiir
quasi jeden Einsatzbereich eine passende Hardware-Losung, denn UAVs sind
in der Regel als Komplettsysteme bei zahlreichen Herstellern erhaltlich. Auch
wenn sich zwischenzeitlich einige Systemanbieter als Markfiithrer herauskris-
tallisiert haben, so bleibt der Markt nach wie vor innovativ, hier insbesondere
durch Entwicklungen kleinerer Unternehmungen oder auch von Spin-offs aus
dem universitiren Sektor.

Digitalkameras sind nach wie vor die am héufigsten eingesetzten Sensoren
auf dem , fliegenden Stativ®, auch wenn der Wunsch nach - im Sinne der Photo-
grammetrie — metrischen Kamerasystemen bisher weitestgehend unerfiillt ge-
blieben ist. Die Nutzung von Softwarelosungen zur Erzeugung bildbasierter
Punktewolken geht damit einher. Einige wenige Anbieter dominieren den Markt,
auch wenn die Vielzahl der verfiigbaren kommerziellen und freien Softwarepro-
dukte deutlich grofler ist. Die Bedeutung von Nahbereichs-Laserscannern, die
auf UAV-Plattformen eingesetzt werden konnen, nimmt stetig zu, wobei (der-
zeit noch) die sehr hohen Investitionskosten potenzielle Anwender bisher eher
zur Zuriickhaltung beziiglich einer Investition in die Technologie motivieren.
Dartiber hinaus ist auch die Fusion der mit unterschiedlichen Sensortechnolo-
gien erfassten Punktwolken von gesteigertem Interesse.

Das 185. DVW-Seminar ,,UAV 2020 - The Sky is the Limit?“ im LWL-In-
dustriemuseum in Hattingen hat zum Ziel, bereits aktive, aber auch zukiinfti-
ge AnwenderInnen aus Praxis und Forschung tiber den ,,State-of-the-Art“ der
Technologie zu informieren, um dieses Wissen gewinnbringend sowohl in geo-
datischen als auch in Anwendungen der Nachbardisziplinen (wie z.B. im Bau-
wesen, der Archéologie, der Forensik, u.v.m.) einzusetzen.

Die Nutzung von UAV, einschliefSlich der Bedienung der damit verbunde-
nen Auswertesysteme, wirft eine Vielzahl von Fragen auf, die im Rahmen des
Seminars beleuchtet werden sollen. Gibt es Kameras mit metrischen Eigen-
schaften? Wie ldsst sich eine Kamera im Rahmen der photogrammetrischen
Auswertung kalibrieren? Welche Vorteile bietet die Nutzung von Real Time
Kinematic (RTK-)Systemen fiir die Georeferenzierung? Hat RTK Einfluss auf
den ortlichen Messaufwand? Wie konnen Auswerteprozesse optimiert wer-
den? Wie lédsst sich die Qualitdt der erfassten Daten steigern, hier insbesondere
die der 3D-Punktwolken? Welche Projekte werden aktuell in Verwaltung und
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Vorwort

Industrie UAV-gestiitzt bearbeitet? Lassen sich neue Anwendungsgebiete, z. B.
im Bereich des Monitorings oder der baubegleitenden Dokumentation, er-
schlieflen?

Das Seminar ist auch in diesem Jahr wieder eine gemeinsame Veranstal-
tung verschiedener Trigerorganisationen. Unter dem Dach der GEODASIE-
AKADEMIE erfolgt die fachliche und organisatorische Betreuung durch den
DVW AK 3 ,Messmethoden und Systeme®, das BILDUNGSWERK VDV, FG 2
»Messverfahren® und dem DVW Nordrhein-Westfalen e. V. Weitere fachliche
Unterstiitzung steuert die DGPF (Deutsche Gesellschaft fiir Photogrammetrie,
Fernerkundung und Geoinformation) bei, hier vertreten durch die zwei Ar-
beitskreise ,,Sensoren und Plattformen® sowie ,,Optische 3D-Messtechnik®.

Ein weiterer, substanzieller Mitveranstalter des diesjdhrigen Seminars ist mit
dem LWL-Industriemuseum des Landschaftsverband Westfalen-Lippe (LWL)
gegeben, das durch die Bereitstellung der Raumlichkeiten auf dem Gelidnde
der ehemaligen ,Henrichshiitte” in Hattingen eine besondere, durch die In-
dustriekultur des Ruhrgebietes geprigte Ortlichkeit verfiigbar gemacht hat. Das
LWL-Industriemuseum mit seinem Standort ,,Zeche Zollern® in Dortmund-
Boevinghausen unterstiitzt seit mehreren Jahren erfolgreich die geoditisch-
photogrammetrische UAV-Szene durch die Bereitstellung des in seiner Konzep-
tion einzigartigen UAV-Testfelds. Hierfiir einen herzlichen Dank!

Wir hoften, dass das diesjahrige Seminar, lokal organisiert von der Hochschu-
le Bochum, Fachbereich Geodaisie, einen dhnlich grofien Erfolg erreichen wird
wie die Vorgénger-Veranstaltungen dieser Themenreihe. Wir wiinschen dariiber
hinaus, dass die Veranstaltung den Vorstellungen der TeilnehmerInnen gerecht
wird, dies sowohl aus fachlicher Perspektive als auch aus Sicht des ,,Social Net-
working®. Der vorliegende Tagungsband wird allen TeilnehmernInnen in ge-
druckter Form und allen UAV-Interessierten zusdtzlich als Online-Version als
wichtige Informationsquelle erhalten bleiben.

Heinz-Jiirgen Przybilla, Hochschule Bochum, DGPF

Thomas Kersten, HafenCity Universitit Hamburg, DVW, DGPF
Brigitte Gundlich, Hochschule Bochum, DVW

Ingo Neumann, Leibniz Universitdt Hannover, DVW

Norbert Haala, Universitat Stuttgart, DGPF

Danilo Schneider, TU Dresden, DGPF

Klaus Fritzensmeier, Leica Geosystems GmbH Vertrieb, Miinchen,
BILDUNGSWERK VDV

Olaf Schmidt-Rutsch, LWL-Industriemuseum

Norbert Tempel, LWL-Industriemuseum
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Session 1:
Systeme und Entwicklungen
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Unmanned Aerial Vehicle -
Aktueller Stand und technische
Entwicklungen

Oliver Schmechtig

1 Einleitung

The Sky is the Limit; Alles ist moglich oder nach Oben sind keine Grenzen ge-
setzt? Die Grenzen nach oben ergeben sich aktuell aus den gesetzlichen Regula-
rien die eine maximale Flughdhe definieren und technisch lassen sich — noch -
nicht alle Wunschvorstellungen realisieren.
Betrachtet man die Medien zu Beginn der zwanziger Jahre, findet man die
unterschiedlichsten Anwendungen von Drohnen. Als Beispiel seien genannt:
= Drohnen zur Kriegsfithrung und zur Tétung von Terrorristen
= Drohnen zur Erkundung des Treibeises von Ureinwohnern in Grénland zum
Uberleben
= Drohnen als Ersatzfeuerwerk in Schanghai (Abb. 1) (hier als Video: https://
youtu.be/Zh3-Mvrp1lLc)

©CCTV

Abb. 1: Der laufende Mann - dargestellt von programmierten Drohnen in der Hafenbucht
von Schanghai zum Jahreswechsel

© WiBner-Verlag Band 97/2020 = DVW-SCHRIFTENREIHE | 9
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Schmechtig: Unmanned Aerial Vehicle — Aktueller Stand und technische Entwicklungen
1.1 Technische Einsatzbereiche

UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) haben mittlerweile auch in vielen techni-
schen Bereichen Einzug gehalten und werden fiir unterschiedlichste Aufgaben
bzw. in vielfiltigen Arbeitsumgebungen eingesetzt.

Handwerkskammern schulen Ihre Mitglieder im Umgang mit Drohnen, um
fiir entsprechende Aufgaben vorbereitet zu werden. Als fliegende Helfer bieten
Drohnen neue Losungen unter anderem
= fiir Kaminkehrer zur Inspektion von Kaminen,
= flir Zimmerer zur Inspektion von Déchern oder
= fiir Forster zur Begutachtung von befallenen Baumen.

Grofle Unternehmen wie Boeing, Porsche, Audi, Daimler, Toyota und viele an-
dere riisten sich fiir den Personentransport und entwickeln Drohnen als ,,Luft-
Taxis®, um einen Shuttledienste oder einfache Transporte anbieten zu konnen.

1.2 Geoditische Einsatzbereiche

UAVss haben die deoditische Praxis schon vor iiber fiinf Jahren erreicht, werden
seitdem in immer mehr Ingenieurbiiros eingesetzt und sind heute fiir viele Auf-
gabenstellungen gar nicht mehr wegzudenken.

Dabei werden die photogrammetrischen Mdéglichkeiten zur Losung der ver-
messungstechnischen Aufgabenstellungen bzw. Anforderungen genutzt. Die
Theorie der Photogrammetrie begrenzt dabei aber die praktischen Anforderun-
gen der Ingenieurvermessung/Vermessung und darf keinesfalls vernachldssigt
werden. Aus diesem Grund kénnen nicht alle Aufgabenstellungen der Geodésie
zufriedenstellend geldst werden.

Die unterschiedlichen Moglichkeiten haben unter anderem Auswirkungen
hinsichtlich:
= der tatsdchlich erreichbaren Genauigkeiten
= der Prizision der Ergebnisse
= der Effektivitit der Problemlosungen
= der Wetterabhingigkeit

Aktuelle Entwicklungen tragen sicher dazu bei, die erreichbaren oder vorhan-

denen Einsatzlimitierungen aufzuweiten und zu verschieben, aber konnen diese
nicht vollstaindig umgehen.
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Schmechtig: Unmanned Aerial Vehicle — Aktueller Stand und technische Entwicklungen
2 Rahmenbedingungen

Als wesentliche Rahmenbedingungen sind nach wie vor die rechtlichen/gesetz-
lichen Vorgaben zu nennen unter denen die UAV-Befliegungen durchgefiihrt
werden diirfen.

Aktuelle Auskiinfte dazu bietet z. B. die Internetseite www.drohnen.de/20336/
drohnen-gesetze-eu/ bzw. der entsprechende Vortrag, inwieweit die aktuelle
Umsetzung bereits verabschiedet wurde.

3 UAV in der Geodaisie, aktueller Stand
3.1 UAV-Trigersysteme

Wie es in der klassischen Geodisie iiblich ist, gibt es auch im Bereich der UAV's
verschiedene Klassen mit unterschiedlichen Klassifizierungsparametern (Ge-
wicht, Flugzeit, Reichweite, Flughohe etc.). Eine grobe Einteilung der méglichen
Klassen ist Armenakis und Patias (2019, S. 5 ff.) zu entnehmen.

Speziell fiir den Bereich der Geodaisie stellen die dort angefiithrten UAV's aber
nicht mehr den aktuellen Stand dar, sondern miissten laufend aktualisiert wer-
den. Zuletzt wurden auch auf der CES 2020 in Las Vegas relevante Neuentwick-
lungen vorgestellt, wodurch sich auch die UAV-Losungen nachhaltig verdndern
werden.

4 UAV in der Geodasie, technische Entwicklungen
4.1 UAV-Trigersysteme

Je nach verwendetem Tragersystem (V' TOL, Multirotor, Starrfliigler etc.) ergeben
sich zum Teil wesentlich unterschiedliche Flugzeiten bzw. zu befliegende Fla-
chen, Reichweiten, Start und Landekonstellationen und damit Einsatzmdglich-
keiten. Beispielhaft fiir ein UAV-System, das vertikal starten und landen kann, ist
der Starr- bzw. Flachenfliigler Wingtra WingtraOne in Abb. 2 dargestellt.

4.2 Sensoren - Kamera
Ein wesentlicher Faktor fiir die erreichbaren Genauigkeiten sind sicherlich die
verwendeten Kameras. Aktuelle Entwicklungen gehen auch dahin, hochwertige

Industriekameras wie die Phase One iXM100 (Abb. 3) vom gleichnamigen Her-
steller in den UAV-Workflow einzubinden.

© WiBner-Verlag Band 97/2020 = DVW-SCHRIFTENREIHE | 11
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Schmechtig: Unmanned Aerial Vehicle — Aktueller Stand und technische Entwicklungen

« Abb. 2:
Wingtra (Vertical take-off
and landing)

2} Abb. 3:
Kameraaufhdangung fir die Mittelformat-
kamera Phase One iXM 100

4.3 Sensoren - Laserscanner

Alternativ zu Kameras werden unteranderem auch Laserscanner an UAV-Syste-
men verbaut. Neben den bereits bekannten Losungen von Riegl kommen mitt-
lerweile auch mehr und mehr kostengiinstigere Systeme auf den Markt. DJI hat
z.B. auf der CES 2020 einen neuen, kostengiinstigen LIDAR-Ansatz vorgestellt.
Inwieweit dieser fiir geodétischen Aufgaben benutzt werden kann ist abzuklaren.

4.4 UAV mit RTK-Losungen

Geoditische UAVs sind vermehrt mit RTK-Systemen ausgestattet, um die An-
zahl der Passpunkte zur Referenzierung zu minimieren oder darauf zu verzich-

12 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 97/2020 © WiBner-Verlag



Schmechtig: Unmanned Aerial Vehicle — Aktueller Stand und technische Entwicklungen

ten. Allerdings ist dabei neben den Einsparungsmoglichkeiten im Arbeitsablauf
auch die zu erreichende Genauigkeit bzw. Einpassung in die vorhandenen Be-
zugssysteme zu beachten.

4.5 Auswertung

Problematisch beim Einsatz von UAV-Befliegungen ist sicherlich die Auswerte-
zeit bis die Ergebnisse vollstindig zur Verfiigung stehen. (Rechenzeit)

5 Zusammenfassung
5.1 Problemstellungen

Aktuell festgestellte Probleme mit der Verfiigbarkeit von Navigationssystemen
bzw. deren gezielte Stérungen (Russland bzw. Geisterschifte vor der chinesischen
Kiiste) zeigen doch eine sehr grofle Abhangigkeit der UAV-Systeme.

5.2 Entwicklungen

Die Entwicklungen im Bereich der UAVs gehen sehr schnell weiter, sind aber
immer noch nicht abgeschlossen und in vielen Bereichen sehr hochpreisig. Da-
her stellt sich oft die Frage, wie konnen diese Entwicklungen wirtschaftlich und
tiberschaubar im Alltag eines Ingenieurbiiros refinanziert werden, oder gibt es
nicht 6konomischere Losungsansitze.

Unabhingig davon ergibt sich fiir viele Ingenieurbiiros die Notwendigkeit,
die Ausstattung der Auflendienstfahrzeuge anzupassen, um die UAV-Ausriis-
tung mit dem bendtigten Zubehor sicher zu transportieren, verschiedene UAV-
Systeme fiir unterschiedliche Aufgabenstellungen zur Verfiigung zu haben, oder
im Bedarfsfall Projekte im Rahmen von Kooperationen mit anderen besser aus-
gestatteten Ingenieurbiiros zu bearbeiten.

Ferner sind umfangreiche Schulungen des Personals notwendig, um einer-
seits die rechtlichen Voraussetzungen zu erfiillen, aber auch um die Sicherheit
im Umgang mit der UAV-Technologie zu gewéhrleisten.

5.3 Zusammenfassung
Idealerweise hitte man sofort nach der Landung auch die endgiiltigen, kon-

trollierten und georeferenzierten Koordinaten im vorgegebenen Lage- und Ho-
hensystem, das fertige DGM und die fertigen digitalen Orthophotos — oder noch
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Schmechtig: Unmanned Aerial Vehicle — Aktueller Stand und technische Entwicklungen

besser — die Daten wahrend des Fluges, um Soll-Ist-Vergleiche durchfithren zu
kénnen.

The Sky is not the Limit: Es ist weder alles moglich, noch sind nach oben
keine Grenzen gesetzt? Die Grenzen ergeben sich durch die Aufgaben und An-
forderungen, die an die zu erstellenden Ergebnisse/Losungen der Geodisie und
Photogrammetrie gestellt werden. Fiir geoditische Aufgabenstellungen sollten
im Zweifelsfall zusétzliche, kontrollierende Messverfahren zum Einsatz kom-
men, um die georderten Genauigkeiten sicherzustellen.

Literatur
Armenakis, C., Patias, P. (2019): Unmanned Vehicle Systems for Geomatics: Towards Ro-
botic Mapping. Whittles Publishing, Dunbeath, 336 S.

Kontakt

Oliver Schmechtig

Ingenieurbiiro Schmechtig
EichenstraRe 9, 84061 Ergoldsbach
office@schmechtig.com

14 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 97/2020 © WiBner-Verlag


mailto:office@schmechtig.com

Luftgestiitztes Laserscanning aus
niedriger Hohe mit UAVs

Nikolaus Studnicka | Philipp Amon | Christoph First

1 Einleitung

Historisch gesehen wird die Vermessung der Erdoberfldche von Luftfahrzeugen
bereits seit mehr als hundert Jahren durchgefithrt und zwar mittels Luftbild-
vermessung. Ende des vorherigen Jahrhunderts hat sich ALS (Airborne Laser
Scanning) besonders wegen der Durchdringung von Vegetation etabliert. So ist
es moglich geworden ganze Lander zu vermessen und durch das Ausblenden
von Vegetationsdaten sogenannte Oberflichenmodelle zu generieren. Seit dem
Durchbruch der UAVs (Unmanned Aerial Vehicles), also kleinen automatisch
fliegenden Plattformen, kann die Laserscanning-Vermessungstechnik auch fiir
kleine bis mittelgrofle Projekte verwendet werden. Im Folgenden wird das kine-
matische Laserscanning auf einer UAV-Plattform ,,ULS“ (Unmanned Laserscan-
ning) genannt.

Diese Arbeit soll die Grundlagen der kombinierten Aufnahme von Laser-
scan- und Fotodaten mittels UAV's beschreiben und konkrete Projekte aufzeigen.

2 Grundlagen eines ULS-Systems

Das Herzstiick eines ULS-Systems ist der Laserscanner selber. Wegen der
»Durchdringung® von Vegetation eignen sich Laserimpulse fiir die Entfernungs-
messung. Das Impulslaufzeitverfahren der RIEGL-Laserscanner beruht auf der
Digitalisierung jedes empfangenen Zielechos und der anschlielenden Online-
Wellenformanalyse. Diese Verarbeitung der Echos ermdglicht es hochste Mess-
genauigkeit und die Fahigkeit mehrere Ziele aufzulésen (Pfennigbauer et al.
2010). Basierend auf dieser Technik identifiziert jedes Echo mehrere Ziele, die
mit zusétzlichen Attributen wie z.B. dem kalibrierten Zielreflexionsgrad (Re-
flektivitdt) oder der Abweichung der Echopulsform (Deviation) versehen sind.

Ein kinematisches Messsystem mit einem Laserscanner besteht grundsitzlich

aus folgenden Komponenten:

= einem UAV als Flugplattform, welches das gesamte Messsystem mindestens
10 bis 30 Minuten fiir einen automatischen Flug tragen kann,
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Studnicka et al.: Luftgestiitztes Laserscanning aus niedriger Hohe mit UAVs

= einem Laserscanner, der fiir die gewéhlte Flugh6he iiber Grund eine ausrei-
chende Messreichweite bietet und die Scandaten zeitgestempelt aufzeichnen
kann,

= einer IMU/GNSS (Inertial Measuring Unit/Global Navigation Satellite Sys-
tem) Einheit, die den Flugpfad (Trajektorie) zeitgestempelt aufzeichnen kann,

= mindestens einer Kamera.

Die Vielfalt der oben genannten und am Markt erhiltlichen Komponenten ist
enorm. Durch geforderte Rahmenbedingungen wie Messgenauigkeit, Punkt-
dichte, Flughohe usw. schrankt sich die Wahl des zu integrierenden Gesamtsys-
tems aber meist ein. Die Abb. 1 zeigt exemplarisch eine Kamera, eine IMU und
einen Laserscanner als mechanisch stabil verbundenes Laserscanningsystem.

Abb. 1: Typisches kinematisches Laserscansystem RIEGL VUX-SYS

Das Laserscanning eignet sich speziell in folgenden Szenarien: unstrukturier-
te Oberflachen (wie ausgedehnte Schneeoberflichen), zweidimensionale Objek-
te (wie Hochspannungsleitungen) oder bei der Vermessung ohne Sonnenlicht
(in der Nacht). Gerade Laserscanner, die nach dem Impulslaufzeitverfahren
arbeiten, eignen sich fiir Messungen bzw. Durchdringung von Vegetation.

2.1 ULS-Beispiel: RICOPTER

Um ein konkretes Beispiel zu zeigen, wird im Folgenden ein RIEGL VUX-1UAV
Laserscanner (Abb. 1 rechts) auf einem RiCOPTER-UAV (Amon et al. 2014)
beschrieben (Abb. 2). Das Gesamtsystem (sieche Tab. 1) besteht aus dem Laser-
scanner und einer mechanisch stabil damit gekoppelten hochprézisen Applanix
AP20 IMU/GNSS-Einheit zur Erfassung einer Trajektorie mit zeitgestempelten
Positions- und Orientierungswerten. Die starre Kopplung zwischen einzelnen
Komponenten ermdoglicht eine langzeitstabile Kalibrierung des Messsystems.
Fir die parallele Bildaufnahme werden zum Beispiel zwei schrig nach unten
gerichtete Sony Alpha 6000 Kameras montiert. Zur prézisen Berechnung der

16 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 97/2020 © WiBner-Verlag



Studnicka et al.: Luftgestiitztes Laserscanning aus niedriger Hohe mit UAVs

control unit

2 cameras - optional

(SONY alpha 6000) camera for video

downstream

IMU/GNSS unit -~ ' \ RIEGL VUX-TUAV

Abb. 2: RiICOPTER ULS-System

Tab. 1: Spezifikation des Gesamtsystems

UAV-Plattform RiCOPTER

Laserscanner RIEGL VUX-1UAV
Laser-Impulsrate 550 kHz

Gesichtsfeld des Laserscanners 330 Grad

Scan-Geschwindigkeit 200 Scanlinien pro Sekunde
Prézision 5 mm @ 150 m (siehe RIEGL 2019)
IMU/GNSS-Einheit Applanix AP20

Fotokamera 2 Stiick Sony Alpha 6000
Fotoauflosung 24,3 MPixel pro Fotokamera

Trajektorie wird aufSerdem noch eine GNSS-Basisstation am Boden aufgebaut,
die einen RINEX-Datenstrom iiber den gesamten Zeitraum des Vermessungs-
fluges aufzeichnet.

2.2 ULS-Datenaufnahme und -auswertung

Nach der statischen und dynamischen Initialisierung des IMU/GNSS-Systems,
fithrt der RiICOPTER (Abb. 2) eine vorprogrammierte Flugbahn fiir eine de-
taillierte Scandatenerfassung durch. Ein Flug wird iiblicherweise in einer Flug-
hohe von etwa 50 bis 150 Metern iiber dem Boden bei einer konstanten Flugge-
schwindigkeit von ca. 8 Metern pro Sekunde durchgefithrt. Um die Scanschatten
zu minimieren, besteht ein Flug aus mehreren tiberlappenden Scanstreifen. Die
Flugdauer betragt inklusive des Initialisierungsprozesses bis zu 30 Minuten.
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Abb. 3: Eingefarbte Punktwolke einer ULS-Befliegung

Zur Verarbeitung der ULS-Daten werden vorerst die Rohdaten der IMU/
GNSS-Einheit und die RINEX-Daten der GNSS-Basisstation in die Applanix
POSPac-Software (Applanix 2019) gelesen und eine zentimetergenaue Trajek-
torie erzeugt.

Basierend auf den Zeitstempeln der Trajektorien- und Scandaten werden an-
schlieffend dreidimensionale Punktwolken mit einer relativen Genauigkeit von
wenigen Zentimetern berechnet. Mit Hilfe der Zeitstempel werden auch die von
den Kameras aufgenommenen und kalibrierten Bilder entlang der Trajektorien
positioniert und orientiert. Sie konnen anschlieflend zur Einfarbung der resul-
tierenden Punktwolke (Abb. 3) verwendet werden.

2.2.1 Parametrierung des Scanners vor der Datenaufnahme

Fiir die Parametrierung und Datenaufnahme des Laserscanners steht die pro-
prietire Software RIACQUIRE-Embedded zur Verfiigung, welche direkt am
Laserscanner lauft. Die Einstellungen setzen sich aus Parametern der geplanten
Flughohe, Fluggeschwindigkeit, Taktrate, Scan-Winkelbereich und des Zeilen-
abstands bzw. der Ablenkspiegelgeschwindigkeit zusammen. Daraus wird der
Punkt- bzw. Linienabstand am Boden und die daraus zu erwartende Punktdich-
te pro Quadratmeter berechnet. Zusétzlich konnen die Kameras wahrend des
Fluges zeit- oder distanzabhingig ausgelost werden.
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2.2.2 Trajektorienberechnung nach dem Flug

Als Referenz fiir die Trajektorienberechnung werden RINEX-Daten von der in
der Nihe des Vermessungsfluges aufgestellten GNSS-Basisstation oder eines Re-
ferenznetzwerks aus dem Internet benétigt. Diese Korrekturdaten ermdglichen
die Verbesserung der kinematischen GNSS-Messgenauigkeit vom Meter- in den
Zentimeterbereich.

Anschlieflend werden mit der ,,POSPac“-Software des GNSS/IMU-System-
herstellers Applanix die Positionsdaten des am UAV befindlichen GNSS-Emp-
fangers mit den Orientierungsdaten des IMU Sensors verkniipft. Dabei kommt
ein Kalman Filter Algorithmus zum Tragen. Als Resultat steht eine hochprézise
Trajektorie fiir die weiteren Prozessierungsschritte zur Verfiigung. Sie beinhaltet
pro Sekunde 200 Positions- und Orientierungswerte mit hochgenauen Zeitstem-
pelungen. Der Referenzpunkt der Trajektorie liegt wohldefiniert in der IMU-
Einheit.

2.2.3 Prozessierung der Laserscandaten

Im néchsten Schritt werden die 2D-Rohdaten des Scanners mit der prozessierten
Trajektorie unter Verwendung der automatisierten RIEGL RiWORLD Software
(RIEGL 2019) zusammengefiihrt. Es entsteht eine 3D-Punktwolke, wobei jeder
einzelne Messpunkt eine global referenzierte 3D-Koordinate erhalt. Diese drei-
dimensionalen Punktdaten konnen in RiPROCESS (RIEGL 2019) visualisiert
werden. Fiir den weiteren relativen bzw. absoluten Ausgleich der Scandaten wird
das Tool RiPRECISION UAV (RIEGL 2019) verwendet.

2.2.4 ULS-Kalibrierung

Nach dem allerersten Vermessungsflug wird das Gesamtsystem kalibriert. Dies

bedeutet, dass

= die Einbaulage des Laserscanners im Bezug zur IMU vermessen beziehungs-
weise aus der Konstruktionszeichnung entnommen wird. Dies nennt man die
Bestimmung des sogenannten ,,Leverarms"

= anschlieflend die Ausrichtung des Scanners im Bezug zum IMU-Koordina-
tensystem bestimmt wird. Dabei werden von verschiedenen Flugstreifen die
Punktwolken herangezogen und die Einbaulagedaten solange verandert, bis
die Abweichungen ein Minimum erreichen. Als Ergebnis erhélt man die drei
Einbauwinkel ,,Roll, ,,Pitch® und ,,Yaw*

= die duflere Orientierung der verwendeten vorkalibrierten Kameras mithilfe
von identen Punkten zwischen den Laserscan- und Fotodaten ermittelt wird.
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2.2.4.1 Relative Genauigkeit

Fiir eine Maximierung der relativen Prazision werden die Scandaten fiir jeden
Vermessungsflug mit RiIPRECISION UAV (RIEGL 2019) weiter verbessert.
Dieses RIEGL-Softwareplugin analysiert extrahierte, ebenen Flachenstiicke der
Punktwolken der einzelnen Flugstreifen und berechnet daraus eine neue, ver-
besserte Trajektorie unter Berticksichtigung der lokalen GNSS-Genauigkeiten.
Danach wird die Punktwolke neu berechnet.

2.2.4.2 Absolute Genauigkeit

Die absolute Georeferenzierung kann unter Verwendung von extern einge-
messenen Kontrollobjekten verbessert werden. Als unabhingiges Messsystem
wird tblicherweise eine Totalstation oder ein tragbarer GNSS-Empfanger ver-
wendet. Fiir die luftgestiitzte Datenaufnahme eignen sich eingemessene Punkte
bzw. Flachen am Boden oder auf Hausdédchern. Diese Kontrollobjekte dienen
als Referenz fiir den Ausgleich mittels RIPRECISION UAV (RIEGL 2019). Die
erreichbare absolute Genauigkeit in Abhéngigkeit der Ungenauigkeit der Kon-
trollobjekte liegt bei wenigen Zentimetern.

2.3 ,,Stand der Technik® - ULS-Laserscanner

Als der von der Firma RIEGL am weitesten entwickelter ULS-Laserscanner soll
hier kurz der RIEGL VUX-240 Laserscanner vorgestellt werden. Die wichtigsten
Faktoren fiir eine Weiterentwicklung waren ein moglichst kompaktes Design,
ein geringes Gewicht und eine hohe Messrate:

= Gewicht: 4 kg

= Sichtfeld: 75°

= Messrate: 1,5 MHz effektive Messimpulse pro Sekunde

= Scangeschwindigkeit: bis zu 400 Linien pro Sekunde

= Integration bis zu vier Kameras

Mit einer Scangeschwindigkeit von maximal 400 Linien pro Sekunde eignet sich
dieser Laserscanner vor allem fiir schnell fliegende Tragerplattformen. Speziell
Flachenflugzeuge profitieren von dieser hohen Scangeschwindigkeit. Die typi-
sche Anwendung fiir diesen Laserscanner ist die Befliegung von Stromleitungs-
trassen.

Das Messsystem kann mit mehreren Kameras ausgestattet werden. Die ver-
wendeten Kameras, meist Sony A6000, Sony A7R, Sony A7R III oder deren
Nachfolger samt 21 mm Zeiss Loxia Objektiv, werden dabei vom Scanner aus-
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gelost und zeitgestempelt. Die aufgenommen Bilder werden direkt auf einer
SD-Karte gespeichert, die Zeitstempelliste wird im Scanner abgelegt. In
RiPROCESS (RIEGL 2019) werden anschlieflend die Bilder (iber den Aufnah-
mezeitpunkt mit den Zeitstempellisten kombiniert und tiber die externe Ka-
merakalibrierung georeferenziert.

3 Datenzusammenfiihrung
3.1 Kinematische und statische Laserscandatensitze

Bei einer ULS-Vermessung sind also grundsitzlich mehrere Sensoren beteiligt,
deren Daten mithilfe der gleichen Zeitbasis (Zeitstempel, die mit der GNSS-Zeit
synchronisiert sind) zusammengefiigt werden. Ein kinematischer Datensatz
kann auch mit Punktwolken aus anderen Laserscanprojekten erginzt werden.
Dabei werden jeweils geometrische Zusammenhénge verwendet.

" e 4

b i Selat 4

Abb. 4: Orthogonale Ansicht einer eingefarbten Punktwolke von oben. Links: ausschlief3-
lich terrestrische Laserscanning-Daten. Rechts: Kombination von TLS und ULS

Um eine ULS-Punktwolke zum Beispiel mit terrestrischen Scandaten zu re-
gistrieren (Abb. 4), werden Ebenen (so genannte Plane Patches) in der nativen
Scannersoftware RiISCAN PRO (RIEGL 2019) extrahiert. Diese Ebenen bertiick-
sichtigen neben der Punktwolkengeometrie auch die Attribute der einzelnen
Messpunkte, wie Reflektivitdt und Deviation der riickgestreuten Laserimpulse.
Im anschlieflenden sogenannten ,,Multi Station Adjustment® werden verschie-
dene Datensitze durch miteinander verkniipfte Flachenpaare auf Basis des
»lterative Closest Point“ (ICP) Algorithmus ausgeglichen. Der TLS-Datensatz
wird vorab in sich ausgeglichen und die ULS-Scandaten danach starr zu den
TLS-Daten verschoben.

Durch die wesentlich unterschiedliche Anzahl von Lasermessungen in unter-
schiedlichen Datensitzen, sollten diese vorher homogenisiert und so auf dhn-
liche Auflosung gebracht werden. Die resultierende Standardabweichung der
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D D e

Abb. 5: Kombinierte Laserscanaufnahme im Wald, von links nach rechts: TLS, ULS und

Kombination aus TLS- und ULS-Scandaten

Residuen der Normalabstidnde der ebenen Flachenpaare von unterschiedlichen
Datensatzen betrigt je nach Szenario nach dem Blockausgleich wenige Zenti-
meter.

Bei der Zusammenfithrung von statischen TLS- und kinematischen ULS-
Daten im Wald besteht die Schwierigkeit, dass in diesem Umfeld praktisch keine
groflen, zusammenhéingenden und ebenen Flachenstiicke existieren (Abb. 5).
Hier stellt die Co-Registrierung von luftgestiitzten und terrestrischen Laserscans
eine grofie Herausforderung dar (Haring et al. 2019). Beginnend am Waldrand
oder an Waldlichtungen konnen die Datensétze manuell oder automatisch zu-
einander geschoben und gedreht werden. Die luftgestiitzten Scandaten sind iib-
licher Weise besser geo-referenziert, weil der GNSS-Empfang tiber den Baum-
kronen besser ist. Dafiir sind die Details der Baumstimme und der bodennahen
Strukturen wesentlich detaillierter in den TLS-Daten. Wenn die Datenséatze hin-
reichend nahe beieinander liegen, werden sie anschlieflend mit einem modifi-
zierten ICP-Algorithmus zueinander registriert.
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3.2 Structure-from-Motion (SfM) Datensatz kombiniert mit TLS

Der Vollstandigkeit halber wird hier auch die Kombination der Punktwolken-
daten einer ,,Fotodrohne® mit terrestrischen Laserscandaten beschrieben. Zum
Beispiel im Stadtbereich sind die gesetzlichen Anforderungen an UAVs sehr
hoch. Eine Fotodrohne hat durch ihr geringes Gesamtgewicht den Vorteil, dass
man legal im Stadtgebiet tiber Dacher fliegen kann. Auflerdem eigenen sich kon-
trastreiche Fldchen (Dacher, Fassaden, etc.) sehr gut fiir die SM-Technik.

Um aber einen aus vielen einzelnen Fotos errechneten 3D-Datensatz auch
vermessungstechnisch verwenden zu kénnen, sind diverse extern gemessene
Passpunkte notwendig. Diese konnen mithilfe einer Totalstation oder einem
TLS-Laserscanner aufgenommen werden. Dadurch verbessern sich die Nivellie-
rung und die Langentreue des SEM-Datensatzes erheblich.

Als Beispiel soll hier die Vermessung der Hofkirche in Innsbruck (Osterreich)
angefithrt werden (Abb. 6). Im Januar und Mérz 2019 wurden der terrestrische
Scan mit einem RIEGL VZ-400i Laserscanner und die Befliegung mit einem
twinFOLD Geo UAV (Twins 2019) durchgefiihrt. Die am UAV aufgesetzte Ka-
mera Sony Alpha 6000 lieferte ca. 1200 Schrégbilder. Mit zehn gemeinsamen
TLS/SfM-Passpunkten im MGI/Austria GK West Koordinatensystem wurde
die Berechnung der SfM-Punktwolke wiederholt. Anschlieflend konnte sie mit
zirka fiinf Zentimeter Genauigkeit mit dem TLS-Datensatz kombiniert werden.
Schlussendlich wurde fiir die Sonderausstellung ,,Maximilian 1.“ im Jahr 2019
eine Animation der kombinierten 3D-Punktwolke erstellt.

Abb. 6: Kombination eines terrestrischen Laserscans mit einer SfM-Punktwolke aus einer
UAV-Befliegung, Hofkirche Innsbruck
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3.3 GeoSysManager

Um Datensitze verschiedener Koordinatensysteme an der richtigen geografi-
schen Position zu kombinieren, verwendet RIEGL ein Tool namens ,GeoSys-
Manager® Es ist ein Datenbanktool, das den Download und die Verwaltung
verschiedener Koordinatensysteme sowie Transformationen zwischen den je-
weiligen Daten ermdglicht. Mit der Datenbank ist es auch méglich, georeferen-
zierte Daten in verschiedene Koordinatensysteme weiter zu exportieren.

4 ULS-Anwendungsbeispiele

4.1 Korridorbefliegung - Stromleitungstrassen

Abb. 7:
UAV-basierte
Vermessung von
Stromleitungs-
trassen: RIEGL
VUX-240 Laser-
scanningsystem
am RiCOPTER

Bisher wurden Korridorbefliegungen fiir den Trassen- und Leitungsbau (z.B.
Eisenbahnlinien, Hochspannungsleitungstrassen, Pipelines oder Straflenziige)
bzw. fir die Instandhaltung derselben von bemannten Vermessungsflugzeugen
oder Helikoptern durchgefiihrt. Dabei handelt es sich meist um kilometerlan-
ge Strecken. UAVs eigenen sich bereits schon bei kiirzeren Korridoraufnahmen
(Abb. 7). Durch die geringe Flughohe und vergleichsweise langsame Geschwin-
digkeit erhohen sich die resultierende Punktdichte und damit der Detaillierungs-
grad der Punktwolke am Objekt. Aufgrund des groflen Sichtfelds eines Laser-
scanners ist es moglich, die vergleichsweise diinne Hochspannungsleitung selbst,
aber auch flichendeckend die Vegetation und Bodenpunkte darunter zu erfassen.
Diese Messdaten konnen fiir verschiedene Auswertungen verwendet werden:
= Analyse des Seildurchhangs

= Dokumentation der Masten

= Ermittlung des lichten Raumes, also auch der Distanz des Hochspannungs-

seils zu Baumen und Wilder etc.
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Tab. 2: Aufnahmeparameter fiir eine Leitungsbefliegung

Hohe tiber Grund 100 m

Fluggeschwindigkeit 8 Meter pro Sekunde

Laserscanner RIEGL VUX-240

IMU/GNSS-System Applanix APX-20 UAV

Punktdichte 1100 Messpunkte pro Quadratmeter bei einer

effektiven Messfrequenz von 1,5 MHz

Die iblichen Aufnahmeparameter fiir eine Leitungsbefliegung sind in der
Tab. 2 zusammengefasst. Ein RiICOPTER fliegt normalerweise zwar tiber dem
Leitungskabel aber aus Sicherheitsgriinden leicht seitlich versetzt. Mit zirka
30 km/h Fluggeschwindigkeit werden pro Flug ca. 1 bis 2 km Leitungslédnge ver-
messen. Dort wo das ,,Beyond Line-Of-Sight“ Fliegen rechtlich gestattet ist, kon-
nen UAVs bereits heute auch fiir mehrere Kilometer am Tag eingesetzt werden.

Neben der Trassenbefliegung konnen auch die angrenzenden Umspannwerke
(Abb. 8) beflogen werden. Der Netzbetreiber bekommt tiblicherweise eine geo-
referenzierte, hoch aufgelste, eingefarbte Punktwolke und kann damit Pline
erstellen.

VAl s s

Abb. 8: Hochauflosende Punktwolke (farblich h6henkodierte Messdaten tberlagert mit
Reflektivitatswerten) von einem RIEGL VUX-240 Uberflug in 80 Meter tiber Grund
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4.2 Vegetation - Wald

Bei der Waldvermessung bieten UAV-basierte Laserscanner die Moglichkeit so-
genannte Versuchsflaichen mit hohem Detailierungs- und Genauigkeitsgrad zu
vermessen. Die Mehrzielfahigkeit dieser Messtechnik ermdglicht auch hier eine
Durchdringung des Kronendachs (Abb. 9).

Abb. 9: Hohenprofil einer Punktwolke eines Waldes, aufgenommen mit einem ULS-System

So werden Baume und ihre Kronen sowie die niedrigere Vegetation darunter
erfasst. Aus den gewonnen Punktwolken konnen anschlieflend automatisiert
Informationen wie der Kronendurchmesser einzelner Baume oder Terrainmo-
delle abgeleitet werden. Aufgrund der Aufnahmerichtung von oben enthalten
UAV-basierte Laserscandaten trotz hoherer Punktdichte oftmals unvollstandige
Informationen von vertikalen Strukturen, also den Baumstimmen. Gerade fiir
die Ermittlung von Stammdaten, wie dem Brusthohendurchmesser, bietet sich
hier die Kombination mit terrestrischen Laserscandaten an.

4.3 Gelandevermessung - Schneehohenmessung

Okonomisch betrachtet bietet die UAV-basierte hochalpine Geldndevermessung
ideale Einsatzbedingungen gerade fiir Gebiete im Ausmaf von mehreren Hektar.

Die Messung auf verschiedene Materialien ist mafigeblich von der Wellen-
linge der verwendeten Laserquelle abhiingig. Ublicherweise wird die sogenannte
augensichere Wellenldnge von 1,5 Mikrometer fiir das Laserscanning verwen-
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© Alto Drones GmbH

Abb. 10: Gletschermonitoring am Ubeltalferner (Siidtirol)

© Alto Drones GmbH

Abb. 11: Lawinendokumentation: Eiskar-Lawine, Ramsau (A), Schneehdhenberechnung
als Differenz zu vorhandenem ,Sommer“-Gelandemodell

det. Hier wird der Umstand ausgeniitzt, dass das Laserlicht in Wasser sehr stark
geddmpft wird. Dadurch kann der unsichtbare Laserstrahl nicht durch das Auge
auf die Netzhaut treffen. Wenn man aber auf Schneeoberflichen messen mochte,
empfiehlt sich die unsichtbare nahe-infrarote Wellenlidnge von 905 nm. Dies be-
wirkt bei Einhaltung der augensicheren Laserklasse I eine gewisse Reduktion der
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maximalen Reichweite auf natiirliche Ziele. Bei einem UAV-Flug tiber Schnee
oder Gletscher (Abb. 10) wirkt sich die Messung mit dieser Wellenldnge jedoch
vorteilhaft aus. Hier wird ein kompakter Halbleiterlaser eingesetzt, welcher das
Gewicht des Laserscanners herabsetzen kann.

Am Beispiel der Schneeh6henmessung lésst sich ein Vorteil des Laserscan-
ners erkennen. Im Gegensatz zur SfM-Technik ist es nicht notwendig, dass die
zu vermessenden Oberfliche eine Struktur besitzt.

Die in Abb. 11 gezeigte Lawinendokumentation der Dienstleistungsfirma
Alto Drones GmbH (Alto Drones 2019) zeigt die Auswertung der Eiskar-Lawine
in Ramsau/Osterreich, aufgenommen kurz nach der Rutschung am Morgen des
15. Januar 2019. Die Kombination der RIEGL miniVUX-1UAV Laserscandaten
mit den bereits vorhandenen Daten aus fritheren Messkampagnen war die Basis
fiir die Berechnung der Schneehéhen.

Der Oktokopter Soleon LasCO x8flat (Abb. 12) wurde eingesetzt, mit dem
man auch bei leichtem Schneefall, minus 15 °C und bis zu 40 km/h Wind Ver-
messungen durchfiihren kann. Mit insgesamt 15 kg Abfluggewicht stemmt er
fast 3,5 kg tiber 25 Minuten durch die Luft. Erstmalig haben Geologen und La-
winenforscher ein Werkzeug zur Verfiigung, um die Lawinendynamik innerhalb
eines grofen Gebietes zu erforschen und zu analysieren.

Abb. 12: Oktokopter,Soleon LasCO x8flat” mit integriertem RIEGL miniVUX-1UAV Laser-
scanner
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5 Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat die weite Verbreitung von computergestiitzten und
batteriebetriebenen unbemannten Luftfahrzeugen der Landvermessung aus der
Luft neue Moglichkeiten gegeben. Dort wo frither nur Fotoapparate auf von
Menschen gesteuerten Flugzeugen und Helikoptern die Erdoberflache vermes-
sen konnten, kann man heute ein unbemanntes Fluggerat mit diversen Sensoren
ausstatten und auf die Reise bringen.

Dieser Aufsatz soll zeigen, dass sich auf vielen Gebieten die Kombination aus
Laserscanning und Photogrammetrie auch bei unbemannten fliegenden Platt-
formen hervorragend fiir die professionelle Vermessung eignet. Dabei hat das
Laserscanning grofle Vorteile:
= bei unstrukturierten Gebieten wie Schneeoberflichen
= bei diinnen Seilen einer Hochspannungsleitung
= bei Vegetationsflachen
= bei Aufnahmen in der Nacht, sofern es die gesetzliche Lage erlaubt

Voraussichtlich werden in der Zukunft noch viel mehr Sensoren unsere Umwelt
unbemannt aus der Luft vermessen. Der gepulste Laserscanner wird wohl eine
immer wichtigere Rolle spielen. Die Anwendungsbeispiele zeigen, dass schon
heute diese Messtechnik von vielen professionellen modernen Vermessungsfir-
men eingesetzt wird.
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Sichere und effiziente Integration von
Drohnen in den deutschen Luftraum

Alexander Tummes

1 Herausforderung UAS als neue Luftraumteilnehmer

Drohnen sind aus dem deutschen Luftraum nicht mehr wegzudenken. In nur
wenigen Jahren hat sich diese Technologie zu einem wahren Massenmarkt entwi-
ckelt. In Deutschland wie auch in den anderen europdischen Landern existieren
keine verldsslichen Zahlen dariiber, wie viele unbemannte Fluggerite (Unman-
ned Aircraft Systems, UAS) sich aktuell im Luftraum bewegen. In Deutschland
geht die DFS Deutsche Flugsicherung (DFS) von etwa 500.000 Drohnen im Um-
lauf aus, Entwicklung steigend. Drohnen sind wertvolle Prazisionswerkzeuge fiir
Anwendungen in der Industrie, im Bauwesen, der Land- und Forstwirtschaft
und besonders fiir Polizei, Feuerwehr und Rettungsdienste. Wirklichen Nutzen
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L
[a)
)
]

=
¢}

Abb. 1: Drohnen missen sicher und effizient in den deutschen Luftraum integriert werden.
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bringen Drohnen aber erst, wenn sie jenseits der Sichtweite des Steuerers (Be-
yond visual line of sight, BVLOS) operieren kénnen. Ebenso bergen Drohnen
Risiken - besonders fiir die bemannte Luftfahrt. Denn fiir die Flugsicherung
sind Drohnen unsichtbar - sie sind zu klein, um vom Radar lokalisiert werden
zu konnen. Auch senden sie kein Positionssignal wie es Verkehrsflugzeuge per
Transponder tun. Aus diesem Grund beschiftigt sich die DFS schon lange mit
der Frage, wie Drohnen als neue Luftraumteilnehmer in den Luftraum integriert
werden konnen - sicher und effizient (Abb. 1). Denn fliegen Drohnen trotz Ver-
bots in der Néhe von Verkehrsflughéfen, kann dies bei Kollision im schlimmsten
Fall zu einem Absturz fithren. Schon allein wenn ein Pilot eine Drohne sich-
tet, fithrt dies in der Regel zu einer kurzzeitigen Einstellung des Flugbetriebs,
was wiederum enorme wirtschaftliche Schaden nach sich zieht. Daher ist es
oberste Prioritat der DFS, Drohnen fiir die Flugsicherung sichtbar zu machen
sowie Moglichkeiten zu schaffen, den Steuerer zu identifizieren. Ebenso soll eine
Grundlage fiir die kommerzielle Nutzung von Drohnen geschaffen werden, um
das Potenzial dieser Technologie voll ausschopfen zu konnen.

2 Marktchancen fiir UAS-basierte Anwendungen

Eine Vielzahl von Studien zeigt schon heute ein erhebliches Potenzial von droh-
nenbasierten Anwendungen auf. So besagt die jiingste Studie des Verbands fiir

' L pa——— |

Quelle: DLRG Horneburg

Abb. 2: UAS unterstiitzt die DLRG Horneburg bei der Vermisstensuche in schwer zugan-
gigem Gebiet (Testszenario im Rahmen des Forschungsprojekts,Connected Drones” von
DFS und Deutsche Telekom).
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die Unbemannte Luftfahrt (VUL) von BDL & BDLI, dass der deutsche Drohnen-
markt aktuell auf knapp 600 Millionen Euro geschitzt wird und bis 2030 auf fast
3 Milliarden Euro anwachsen soll. Dies entspricht einer jahrlichen durchschnitt-
lichen Wachstumsrate von 14 Prozent. Das Wachstum wird vor allem durch den
kommerziellen Markt getrieben. Weltweit wird eine Vielzahl von Anwendun-
gen bereits erprobt, teilweise auch schon umgesetzt. Besonders grofies Potenzial
existiert vor allem in den Marktsegmenten Agriculture, Public Services, Rescue,
Security & Protection und Surveillance & Mapping (siehe auch Abb. 2).

3 Droniq - ein Gemeinschaftsunternehmen der
DES Deutsche Flugsicherung und der Deutschen Telekom

Mit dem Gemeinschaftsunternehmen Droniq GmbH entstand Anfang 2019 eine
gemeinsame Firma zwischen der DFS Deutsche Flugsicherung und der Deut-
schen Telekom. Geschiftsziel ist die Erbringung, Vermarktung und der Vertrieb
von Dienstleistungen fiir Drohnen und andere unbemannte Luftfahrzeuge in
Europa. Droniq versteht sich als fithrende digitale Plattform fiir die unbemannte
Luftfahrt, um sinnvolle professionelle Drohnenfliige sicher und im Einklang mit
den geltenden Regularien zu ermdglichen. Dazu vereint Droniq das Luftfahrt-
Knowhow der DFS mit der ITK-Kompetenz der Telekom (Abb. 3).

'
o =
DRONIQ DFS Deutsche Flugsicherung

Abb. 3: Droniq ist ein Gemeinschaftsunternehmen der DFS und der Deutschen Telekom.
Die DFS hélt 51 % der Anteile, die Telekom 49 %.

Droniq bietet einen Einstieg in den kommerziellen Betrieb von unbemann-
ten Fluggerdten auf breiter Ebene, insbesondere fiir Drohnenfliige aulerhalb der
Sichtweite im Einklang mit den Regularien. Dazu fithrt Droniq das deutschland-
weit erste einsatzfahige UAS Traffic Managementsystem (UTM) in den Markt ein,
um Drohnen sicher und effizient in den Luftraum zu integrieren. Eine wesent-
liche Grundlage dafiir ist die Ortung von Drohnen iiber das Mobilfunknetz als
innovative Technologie, welche die DFS und Telekom in den vergangenen Jah-
ren zusammen in dem Projekt ,Connected Drones® entwickelt haben (Abb. 4).
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Abb. 4:

Der technologi-
sche Ansatz von
Droniq beruht
auf der Idee, das
Mobilfunknetz
der Telekom

zur Ortung von
Drohnen zu
nutzen.

Dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, auch auflerhalb der Sichtweite sicher
zu fliegen. Das ist eine zentrale Voraussetzung, um Drohnen wirkungsvoll und
wirtschaftlich einsetzen zu konnen.

4 Angebot entlang der Wertschopfungskette fiir BVLOS-Fliige

Droniq bietet mit ihrer Plattform, ihren Losungen und ihren Dienstleistungen
Kunden ein Produktpaket je nach Bedarf - inklusive SORA (Specific Operations
Risk Assessment), Beantragung der Aufstiegserlaubnis bei den Landesluftfahrt-
behorden, Schulung und Priifung (Drohnenfiithrerschein), Vermittlung geeigne-
ter Partner z. B. bei der Durchfithrung des Flugs und der Nachbereitung (Daten-
analyse, ...). Das Angebot von Droniq ist neben der nationalen Regulierung ein
wichtiger Treiber fiir einen wachsenden kommerziellen Drohnenmarkt.

Auflerdem konnen zusitzliche Services in engem Zusammenhang mit der
kompletten Luftlagedarstellung fiir den unteren Luftraum bis zum Boden auch
fiir andere Nutzer bereitgestellt werden. Fiir Behorden werden digitale Schnitt-
stellen zur Erteilung einer Aufstiegsgenehmigung sowie zur Einrichtung von
temporéren Flugverbotszonen (z. B. bei groflen Veranstaltungen mit Menschen-
ansammlungen) zur Verfiigung gestellt.

5 UTM - UAS Traffic Managementsystem

Mit dem UTM bietet Droniq eine Moglichkeit fiir den sicheren und effizienten
Drohnenbetrieb aulerhalb der Sichtweite. Dazu erhalten Sie von Droniq die n6-
tige Infrastruktur, bestehend aus einem System fiir die Bodensensorik (Ground-
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based situational awareness system, GBSAS, Abb. 6) und einem Hook-on-De-
vice (HOD) zur Ortung des Fluggerits wiahrend des Fluges. Das HOD wird an
der Drohne befestigt (Abb. 5) und tbermittelt per LTE die exakte Position an
das UTM der DFS Deutsche Flugsicherung. Das HOD wurde in der neuen Ge-
neration um neue Kommunikationskanile erginzt (FLARM, ADS-B), womit
die Positionssignale von Flugzeugen im Nahbereich empfangen werden konnen.
Ebenso sendet es iiber FLARM seine Position kontinuierlich aus. Die Drohne
wird so fiir bemannten Verkehr im Nahbereich die FLARM nutzen (z. B. Segel-
flieger, Helikopter), sichtbar ohne dass diese das UTM nutzen. Das UTM ver-
arbeitet dann die Positionsdaten samtlicher Drohnen in Echtzeit, prognostiziert
deren Routen und erstellt ein aktuelles Luftlagebild. Dieses wird dem Steuerer
zusammen mit dem relevanten bemannten Flug-

verkehr sowie seiner eigenen Position webbasiert .
dargestellt. Dariiber hinaus bietet das UTM fiir alle DRON'Q “'
Phasen des Fluges (Pre-Flight, In-Flight und Post- R T

POWERED BY

Flight Phase) mafigebliche Funktionen zum siche- E &= &
ren und integrierten Betrieb von Drohnen in den =
808 Detche gsihenrg
deutschen Luftraum. T
ofes o m
L-0 |
BeTcmgg rol
CTRL . 5
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“
t Abb. 5:

Das LTE-Modem
(Hook-on-Device,
HOD) der Droniq
kann an jeder
Drohne befestigt
werden.

+ Abb. 6:

Die Bodensenso-
rik empfangt die
Positionsdaten von
kleinen Flugzeugen
und Hubschraubern

Quelle: Droniq

im Nahbereich.
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Abb. 7: Die Luftlagedarstellung des UTMs zeigt Drohnen, die mit einem Hook-on-Device
ausgerustet sind, sowie den relevanten bemannten Flugverkehr.

Lorrmeiler

o Bm

In der Pre-Flight Phase kann sich der Operateur im UTM registrieren, seine
Mission planen und diese gegenpriifen (Sind Flugverbotszonen/Luftraumbe-
schrankungen vorhanden? Gibt es andere angemeldete Flugbewegungen? Be-
notige ich eine Aufstiegsgenehmigung oder eine SORA?).

In der In-Flight Phase kann der Operateur seine Drohne in Echtzeit tracken
und andere Luftfahrzeuge in einer kombinierten Luftlagedarstellung beobach-
ten (Abb. 7), auch die, die sich aufierhalb Sichtweise des Nutzers befinden (be-
mannte sowie im UTM registrierte unbemannte Flugobjekte). Auflerdem erhalt
er nach Bedarf Payload-Daten (Fotos/Videos etc.) in Echtzeit.

Die UTM-Systemkomponenten der Post-Flight Phase helfen bei der Auswer-
tung und Nachbereitung des Flugs (z.B. Pflege des Logbuchs, Incident Manage-
ment, Batteriemanagement).

6 Potenzielle Kundengruppen und Mirkte

Die Zielkunden von Droniq teilen sich vor allem in vier Kundensegmente, die

das Droniq Serviceangebot aufgrund von mehreren unterschiedlichen Anwen-

dungsfillen in Anspruch nehmen konnen:

= Gewerbliche Steuerer, die tiberwiegend auflerhalb der Sichtweite fliegen miis-
sen (z.B. bei Trasseninspektion, Pipeline-Befliegungen, etc., Abb. 8),

= BOS-Krifte bzw. Einsatzleiter und/oder Leitstellen, z. B. bei Rettungseinsatzen,
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Abb. 8: Bei einem Test von DFS und Telekom mit Thyssengas zur Inspektion einer Gas-
pipeline von Thyssengas wurde eine Drohne eingesetzt.

= Behorden, die mit Hilfe des UTM-Systems in digitaler Form Aufstiegsge-
nehmigungen erteilen, aber auch selbst Flugverbotszonen definieren kénnen
(z.B. am Oktoberfest, bei einem groflen Wochenmarkt),

= Nutzer aus dem Umfeld der allgemeinen Luftfahrt, fiir die eine Luftlagedar-
stellung bis zum Boden Transparenz und Sicherheit schafft.

7 Was macht Droniq so einzigartig?

Im Kern bietet Droniq alle Services rund um den Drohnenflug - von der Kon-
kretisierung der Geschiftsidee bis hin zur Uberfiihrung des Flugvorhabens in
einen Regelbetrieb. Mit Droniq kann der Kunde den Betrieb von Drohnen sicher
und nach den geltenden Regularien durchfithren und so Potenziale neuer Droh-
nentechnologien voll umfinglich nutzen. Dartiber hinaus entsteht durch die
sichere und effiziente Integration von UAS in das Luftverkehrssystem ein volks-
wirtschaftlicher Nutzen durch den Schutz der zivilen Luftfahrt vor gefahrlichen
Anniherungen und Kollisionen zwischen Drohnen und bemannter Fliegerei.

Kontakt

Alexander Tummes

Droniq GmbH

Ginnheimer Stadtweg 88, 60431 Frankfurt a. M.
alexandertummes@droniq.de
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Einsatz von UAV im amtlichen Vermessungs-
wesen — ein Werkstattbericht aus dem
Zukunftskonzept VKV 2025

Lothar Schlosser | Sascha Kuhnt

1 Einfithrung

Zivile unbemannte Luftfahrtsysteme (UAS — Unmanned Aircraft System) wer-
den in vielen professionellen Bereichen erfolgreich eingesetzt. Sie sind fester
Bestandteil der angelaufenen vierten industriellen Revolution und der Digita-
lisierung 4.0 in der Wirtschaft und Verwaltung. In der Fachliteratur wird auf-
grund des Innovationspotenzials iiber diese Technologie auch als sogenannter
»Game Changer* fiir Produktion, Logistik, Mobilitat, Sicherheit und Verwaltung
gesprochen.

Im Vermessungswesen werden vermehrt UAS der ersten Generation ein-
gesetzt. Gekennzeichnet ist diese Generation von der berithrungslosen Ver-
messung relativ kleinrdumiger Teile der Erdoberfldche. Zum Einsatz kommen
Trager- und Kamera- oder zunehmend Lasersysteme unterschiedlicher Grofie,
Bauart und Qualitat (Dieckert und Eich 2018).

Das amtliche Vermessungswesen in Deutschland steht zurzeit am Beginn die-
ses Technologieeinsatzes. Dabei ist nach derzeitigem Stand das Einsatzspektrum
in kommunalisierten Vermessungs- und Katasterverwaltungen vielfiltiger als in
nicht kommunalisierten Vermessungsverwaltungen.

2 Ausgangssituation

Die Vermessungs- und Katasterverwaltung (VKV) in Niedersachsen hat sich
in ihrem Zukunftskonzept VKV 2025 zum Ziel gesetzt, den Einsatz von UAS
im amtlichen Vermessungswesen zu untersuchen. Ausgehend vom gesetzlichen
Auftrag und dem Anspruch sich als zentraler Anbieter von Geobasisdaten und
Geodatendienstleistungen innerhalb der Landesverwaltung zu positionieren,
wurde dazu eine Projektgruppe ins Leben gerufen.
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2.1 Der Projektauftrag

Die Projektgruppe soll untersuchen, inwieweit die Erhebung von Geobasisdaten

mit UAS in der VKV technisch méglich und wirtschaftlich sinnvoll ist. Der Pro-

jektauftrag beinhaltet folgende Teilaspekte:

a) Zusammenstellung der relevanten rechtlichen Regelungen fiir den Einsatz
von UAS

b) Analyse der technischen Anforderung fiir den Einsatz in der VKV

¢) Beschaffung (oder ggf. Mietung) von UAS fiir die praktische Erprobung von
Datenerhebungen

d) Praktische Erprobung von Vermessungsverfahren

e) Untersuchung von notwendiger Software

f) Produkte eines Drohnenfluges

g) Schnittstellen zu den aktuellen Fachsoftwareprodukten der VKV

h) Erarbeitung von Handlungsempfehlungen

i) Notwendige Fortschreibung der Verwaltungsvorschriften

2.2 Einsatzmdéglichkeiten

Ziel eines moglichen Einsatzes von UAS muss es sein, bisherige Produkte und
Dienstleistungen der VKV wirtschaftlicher und/oder qualitativ besser anzubie-
ten sowie Synergieeffekte dabei zu erzeugen. Dariiber hinaus gilt es, neue Pro-
dukte und Dienstleistungen fiir Abnehmer innerhalb und auflerhalb der VKV
zu entwickeln.

Der Umfang der potenziellen Einsatzmoglichkeiten in der VKV erforderte
zunéchst eine Fokussierung auf die Anwendungen digitales Gelaindemodell, Ge-
baudevermessung, langgestreckte Anlagen und amtliche Planunterlagen.

3 Rechtliche Regelungen fiir den Einsatz von UAS

UAS unterliegen ebenso dem Luftrecht wie die bemannte Luftfahrt. Verstof3e
gegen das Luftrecht beim Einsatz von UAS kénnen ordnungs-, straf- und zivil-
rechtliche Konsequenzen nach sich ziehen. Eng verkniipft damit sind Fragen der
Haftung und Versicherung beim Betreiben eines UAS (Giemulla 2019). Erfolgt
eine Datenerhebung mittels z.B. photogrammetrischer Sensorik von einem
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) aus, konnen die Wahrung von Personlichkeits-
rechten, Urheberrechten und allgemeiner Datenschutz sowie IT-Sicherheit eine
wichtige Rolle spielen. Dariiber hinaus sind beim Einsatz von UAS in der VKV
Auswirkungen auf Arbeitsschutz- und Verwaltungsvorschriften zu beachten.
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3.1 Sonderregelungen fiir Behorden und Organisationen mit
Sicherheitsaufgaben (BOS)

Nach der seit April 2017 geltenden ,,Drohnenverordnung® (BMVI 2017) unter-
liegen BOS keiner Erlaubnispflicht gem. § 21a Abs. 1 Luftverkehrs-Ordnung
(LuftVO). Es sind keine Betriebserlaubnis iiber 5kg Startmasse, keine Ein-
haltung der Abstandsregelung von 1,5 km zu Flugplitzen (aber Abstimmung
mit Flugleitung und ggf. Flugaufsicht in kontrollierten Luftraumen) und keine
Nachtflugerlaubnis erforderlich. Ein Kenntnisnachweis gem. § 21a Abs. 4 Luft-
VO ist nicht notwendig. Die Verbote gem. § 21b Abs. 1 LuftVO gelten nicht. Der
Flugeinsatz durch BOS muss in Erfiillung ihrer Aufgaben stattfinden. Gewerb-
liche Piloten, die unter Aufsicht und im Auftrag einer BOS einen Flugauftrag
ausfiihren, profitieren ebenfalls uneingeschrinkt von der Sonderregelung. Diese
Sonderregelung gilt zurzeit auch fiir die VKV in Niedersachsen.

3.2 Neue EU-Luftfahrt-Grundverordnung

Die nationale Gesetzgebung fiir UAV wird aktuell sukzessiv durch EU-Recht ab-
gelost. Ermoglicht wird dies durch die neue europiische Luftfahrt-Grundver-
ordnung 2018/1139, in Kraft getreten am 11.9.2018, die den Rechtsrahmen fiir
das gesamte UAS-Spektrum setzt (EUR-Lex 2018). Weitere konkrete Festlegun-
gen dazu hat die EU-Kommission in zwei Verordnungen getroften, die in Abb. 1
dargestellt sind.

( Europiische Luftfahrt-Grundverordnung (BASIC REGULATION) |
Herstellungsvorschriften fiir Drohnen — Betriebsvorschriften fiir Drohnen —
,.Delegation Act” LImplemented Act*
Veroffentlicht im EU-Amtsblatt Verdffentlicht im EU-Amtsblatt
am 11.6.2019, am 11.6.2019,
in Kraft getretenen am 1.7.2019. in Kraft getretenen am 1.7.2019.

Giiltig ab 1. Juli 2020.

Abb. 1: Europaischer Rechtsrahmen fir UAS

Gemaf} Art. 2, Abs. 3, Punkt a der EU-Luftfahrt-Grundverordnung gelten die
darin aufgefiihrten Sonderregelungen nicht mehr wie bisher fiir alle BOS. Das
bedeutet, dass die VKV, aber auch andere Bereiche der Landesverwaltung ohne
Sicherheitsaufgaben, nicht wie bisher unter die giiltigen Ausnahmeregelungen
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des nationalen Rechtes fallen. Eine Qualifikation des Personals und die Geneh-
migung jedes UAS-Einsatzes nach den dann giiltigen EU-Regeln werden not-
wendig. Tendenziell konnte die Erlaubnispflicht bereits zum 1.7.2020 eintreten,
da es sich bei den bisherigen Sonderregelungen fiir BOS nicht um Genehmi-
gungen nach nationalem Recht handelt. Somit gelten auch die daran gekniipf-
ten Ubergangsfristen des EU-Rechtes nicht. Derzeit erarbeitet eine Bund-Lin-
der-Arbeitsgruppe Vorschlidge zur Ausgestaltung des vorgegebenen EU-Rechts-
rahmens.

3.3 Weitere Rechtsbereiche und Regelungen
3.3.1 Haftung und Versicherung

In § 4 Abs. 2 des Luftverkehrsgesetzes (LuftVG) heif3t es: ,,Der Halter eines Luft-
fahrzeugs ist verpflichtet, zur Deckung seiner Haftung auf Schadensersatz nach
diesem Unterabschnitt eine Haftpflichtversicherung in einer durch Rechtsver-
ordnung zu bestimmenden Héhe zu unterhalten. Satz 1 gilt nicht, wenn der
Bund oder ein Land Halter des Luftfahrzeuges ist.“ Generell gelten die allgemei-
nen Haftungs- und Versicherungsgrundsitze des Landes Niedersachsen.

3.3.2 Arbeitsschutz

Der Arbeitsschutz beim Einsatz von UAS ist ein relativ neues Thema, nicht nur im
Vermessungswesen. Die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGVU) hat
dazu eine Informationsschrift mit dem Titel ,, Einsatz von Multikoptern (Droh-
nen) — Grundlagen und Tipps fiir die sichere Verwendung“ mit Stand 19.9.2019
herausgegeben. Im Jahr 2020 wird die DGVU zur Vermessung im Allgemeinen
und zum Einsatz von UAS im Speziellen eine neue Informationsschrift auflegen.

3.3.3 IT-Sicherheit

Befindet sich ein UAS im Einsatz, gibt es nicht nur zahlreiche Kommunikations-
kanile, sondern auch diverse Angriffspunkte, die abgesichert werden miissen.
Bekannte Risiken sind das Ausspionieren von Flugdaten, Storung der Verbin-
dung zwischen UAV und Steuereinheit, Deaktivierung der Bordelektronik, Ma-
nipulation von Daten durch Dritte u.v.a. m.

3.3.4 Personlichkeitsrechte, Datenschutz und Urheberrechte

Aus den Artikeln 1, 2, 10 und 13 des Grundgesetzes leiten sich die allgemei-
nen Personlichkeitsrechte ab. Dieses Recht auf Privatheit wird in Form des
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Datenschutzrechtes auf Daten und Informationen ausgedehnt. Kern des Daten-
schutzes im Einsatzbereich von Datenerhebung mittels UAS ist die EU-Daten-
schutzgrundverordnung (DSGVO). Das an das EU-Recht angepasste Bundes-
datenschutzgesetz (BDSG) und die Landesdatenschutzgesetze konkretisieren
dieses Recht auf nationaler Ebene. Neben der ,normalen Anwendung der
DSGVO ist zu beriicksichtigen, dass beim Einsatz von UAS auf vielfiltige Wei-
se Daten erhoben und im Nachgang verarbeitet werden, die personenbezogene
Daten im Sinne der DSGVO darstellen. Da der Begriff der personenbezogenen
Daten (Adressdaten, Kfz-Kennzeichen, Sozialversicherungsnummern, Bild-
daten etc.) sehr weit gefasst ist, sind die Betroffenen vorab rechtzeitig in geeigne-
ter Weise tiber die Datenerhebung und -verarbeitung zu informieren (Dieckert
und Eich 2018).

Urheberrechte des Gestalters treten erst in Kraft, wenn Ablichtungen hinter
Zaunen und Hecken aufgenommen werden. Gemaf § 59 des Urheberrechtsge-
setz ist jeder befugt, Werke an offentlichen Wegen, Straflen und Plitzen zu ver-
vielfaltigen, verbreiten und 6ffentlich wiederzugeben. Es konnen daher Perspek-
tiven, die von der Straflenansicht abweichen oder Balkone/Diacher aus der Luft
abbilden, das Urheberrecht verletzen.

Gemafl dem Kunsturheberrechtsgesetz diirfen Bilder nur mit Einwilligung
des Abgebildeten verbreitet werden. Das gilt fiir Abbildungen, bei dem der Fo-
kus auf dem Abgebildeten liegt. Ist die Person nur ein ,,Beiwerk® der Landschaft
oder unter einer Menschenmenge, findet das Gesetz keine Anwendung (Die-
ckert und Eich 2018).

4 Analyse und Beschaffungen fiir den Einsatz in der VKV

Der Beschaffung und der praktischen Erprobung ist eine umfassende Markt-
analyse voraus gegangen. Die Produktvorgaben bestimmen den Workflow. Aus
dem Workflow lassen sich die notigen Hard- und Softwarekomponenten und
das erforderliche Wissen ableiten. Die Genauigkeits- und Wirtschaftlichkeits-
anforderungen ergeben sich aus den Vorschriften, Erfassungs- und Auswerte-
methoden.

4.1 Workflow

Der Einsatz eines UAS zur Gewinnung von Geodaten und daraus abgeleiteter
Produkte wird von fiinf Prozessschritten bestimmt. Der in Abb. 2 gezeigte Ab-
lauf bleibt grundsitzlich auch bei gednderten rechtlichen Rahmenbedingun-
gen und unterschiedlichen Produkten gleich. Die Qualitdt der Produkte oder
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Dienstleistungen ist nur dann gegeben, wenn das Zusammenspiel der techni-
schen Komponenten unbemanntes Flugsystem (UAV), Sensorik (Kamerasys-
tem, Laserscanner), Auswertung und Produkterzeugung im komplexen Work-
flow einwandfrei beherrscht wird.

Flugdurch- Analysen/
fithrung/ Aus- Produkte Neue
Daten- wertungen (Qualitiit) Produkte
erfassung Schnittstellen

Planung

Abb. 2: Workflow

Geleitet vom Workflow ergeben sich fiir die Analyse und mogliche Beschaffun-
gen die nachfolgenden Komponenten.

Hardware:

= UAV (Multikopter, Starrfliigler, Hybridsystem, Steuereinheit, GNSS, RTK)
= Sensoren (Kamerasystem, Laserscanner)

= Rechner (Auswertung und Produktentwicklung)

Software:

= Flugplanungssoftware

= Auswertesoftware

= Produktentwicklungssoftware
= Datenformate/Schnittstellen

Wissen:

= Schulung (Kenntnisnachweis, Geriteeinweisung, Softwareschulung)

» Wissensaufbau (Handling, Erfahrungswerte, Arbeitssicherheit, Offentlich-
keitsarbeit, rechtliche Entwicklung etc.)

= Produkte (Marktanalyse gem. VKV-Zukunftskonzept, Produktentwicklung,
Business Case)

4.2 Genauigkeitsbetrachtungen
Der Aufnahme- und Auswerteprozess eines UAV-Bildfluges ist komplex, obwohl

dieser aktuell ausgenommen von wenigen Arbeitsschritten vollautomatisiert er-
folgen kann. Die absolute Genauigkeit eines Punktes der 3D-Punktwolke hingt

44 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 97/2020 © WiBner-Verlag



Schldsser/Kuhnt: Einsatz von UAV im amtlichen Vermessungswesen ...

dabei u.a. vom Flugsystem, von der Anzahl der Bilder und deren Uberlappung,
der Genauigkeit der inneren und dufleren Orientierung (Verwendung von Pass-
punkten und deren Anordnung), den Flugparametern und Kameraeinstellungen
sowie der Bildauswertung ab (Luhmann 2018).

Aktuelle Untersuchungen mit handelsiiblichen UAS gehen derzeit je nach
Konfiguration von einer erzielbaren Genauigkeit von 0,5 bis 2 cm Bodenauf-
losung, auch als ,,Ground Sample Distance (GSD)“ bezeichnet, aus. Bereits im
Low-Cost-Segment ist diese Bodenauflosung erreichbar. Die Genauigkeitsvor-
gaben in den Verwaltungsvorschriften zur Erfassung von Gebauden im Liegen-
schaftskataster des Landes Niedersachsen wiirden damit im Regelfall erfullt
werden. Gleiches gilt fiir die Erfassung von neuen Grenzverlaufen bei umfang-
reichen Liegenschaftsvermessungen wie z.B. Straflenschlussvermessungen.
Auch die derzeit geforderte Qualitat im Bereich der 3D-Geobasisdaten, beispiel-
haft sei hier die bildbasierte Erfassung topografischer Elemente oder die Aktua-
lisierung des DGM genannt, konnte damit erfiillt werden. Dies gilt ebenfalls fiir
die Erstellung von Planunterlagen.

4.3 Anforderungen an das UAV

Allein die Genauigkeit gibt noch keinen Aufschluss dariiber, ob das System fiir
den Einsatz in der VKV geeignet ist. Anforderungen wie Bauart, Flugzeit, Ge-
wicht, eine integrierte RTK Losung, Wetterfestigkeit, Kamerasystem sowie der
Preis sind essenziell, um einen Einsatz der Flugsysteme fiir die VKV wirtschaft-
lich zu gestalten. Nicht aufler Acht zu lassen ist die Arbeitssicherheit.

4.3.1 Gewicht

Je schwerer ein UAV ist, desto strenger sind die zu beachtenden Einsatzregeln.
Auch nach neuem EU-Recht spielt das Gewicht fiir die Risikobewertung eine
entscheidende Rolle. Schwere UAV besitzen stabilere Flugeigenschaften und ha-
ben die Moglichkeit der Aufnahme hochwertigerer und/oder unterschiedlicher
Sensoren.

4.3.2 Flugzeit

Durch langere Flugzeiten lassen sich (bei gleicher Kamera) grofere Gebiete auf
einmal befliegen. Die Flugzeit ist hauptsichlich von der Art des UAV (z.B. Fla-
chenfliigler) und dem Gewicht sowie der Akkuleistung und diese wiederum von
den Witterungsbedingungen (negativ sind vor allem Kilte und Gegenwind) ab-
hingig.
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4.3.3 Georeferenzierung

Im Gegensatz zu vielen ingenieurtechnischen Anwendungen ist die Georefe-
renzierung der erfassten Daten in der VKV essenziell. Die Georeferenzierung
kann durch bekannte Passpunkte oder eine zeitnahe terrestrische Bestimmung
dieser Punkte mittels GNSS-Messung erfolgen. Eine deutliche Steigerung der
Wirtschaftlichkeit ist durch einen Verzicht auf Passpunkte zu erwarten, wenn
die direkte Georeferenzierung der Bilddaten ausreichend genau erfolgen kann
(Gerke und Przybilla 2016). Hierzu miissen die GNSS- sowie IMU-Sensoren
(IMU = Inertial Measurement Units) der Drohne die Koordinaten der Aufnah-
mezentren sowie die Neigungswinkel der Drohne mit hoher Genauigkeit erfas-
sen. Fir hochgenaue Positionsdaten sind GNSS-Korrekturdaten erforderlich.
SAPOS®, der Satellitenpositionierungsdienst der Vermessungsverwaltungen der
Linder der Bundesrepublik Deutschland, sendet diese mit einer Frequenz von
1 Hz aus. Innerhalb dieser Zeit legt die Drohne mehrere Meter zuriick. Die Be-
wegung ist jedoch nicht linear, so dass die Positionsbestimmung durch Inter-
polation zu grofien Unsicherheiten fithrt. Die SAPOS-Frequenz ist fiir diese
Anwendung zu gering. Abhilfe kann eine Referenzstation, die Korrekturdaten
mit hoherer Frequenz bereitstellt, schaffen. Alternativ konnen die Aufnahme-
positionen im Post-Processing verbessert werden (Dworak 2017).

4.3.4 Sensoren

Die Erfassung von Geodaten kann durch sehr unterschiedliche Sensoren erfol-
gen. Aktuell erfolgte im ersten Schritt nur eine Betrachtung von fotografischen
Kamerasystemen aus dem Consumer-Bereich (Kompakt-, System- oder Spiegel-
reflexkameras) mit einer Pixelzahl von 20 Megapixeln (MP) bis 42 MP (Przybilla
et al. 2018). Die Kamerasysteme sind zum Teil im UAV fest verbaut oder aus-
tauschbar. Die Pixelzahl allein ist jedoch nicht aussagekraftig, vielmehr beein-
flusst die Sensorgrofle das tatsachliche Auflosungsvermogen eines Sensors. Bei
gleicher Pixelanzahl sind grof3ere Sensoren weniger rauschempfindlich, da mehr
Photonen auf die grofieren Bildelemente treffen. Da es sich beim UAS-Einsatz
in der Regel um lichtkritische Aufnahmen u.a. durch moglichst kurze Belich-
tungszeiten handelt und spéter Prizisionsmessungen mit moglichst wenig Bild-
rauschen erfolgen sollen, ist die Grofie des Sensors von entscheidender Bedeu-
tung. Hinzu kommt, dass es sich um bewegte Aufnahmen handelt, die je nach
Verschlusstechnik und Sensor mit einem sogenannten Rolling Shutter-Effekt
behaftet sein konnen. Vermieden werden kann der Rolling-Shutter-Effekt mit
sogenannten Global-Shutter-CMOS-Sensoren, welche das Bild nicht zeilen- und
spaltenweise, sondern vollstindig aufnehmen. CCD-Sensoren zeigen aufgrund
ihrer anderen Funktionsweise keinen Rolling-Shutter-Effekt.
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Dariiber hinaus ist eine stabile innere Orientierung der Kamera notwendig.
Kameras mit wenigen beweglichen Teilen, z.B. einer Festbrennweite, bieten
glinstige Voraussetzungen fiir eine hohe Stabilitit wihrend des Fluges. Einige
Softwarepakete (z.B. Agisoft Metashape oder Pix4Dmapper) versuchen Unzu-
langlichkeiten der Kamerageometrie rechnerisch zu kompensieren. Tatsachlich
lassen sich anhand der Herstellerangaben keine Aussagen tiber die Stabilitit und
Metrik der Kameras treffen, diese konnen nur durch Untersuchungen beurteilt
werden.

4.3.5 Betriebssicherheit

Die Betriebssicherheit hangt von der Technik und Bauweise des UAV, der regel-
mifligen Wartung des Systems und der Ausbildung und Erfahrung des Fernpi-
loten ab. Der Kenntnisnachweises gem. § 21a Abs. 4 LuftVO fiir die Steuerer (im
Projekt erworben) und eine Betriebseinweisung in das jeweilige UAS sind fiir
einen sicheren Betrieb unerlasslich.

4.4 Marktiiberblick und Beschaffung
4.4.1 UAS

Ausgehend von dem nachfolgend entwickelten Anforderungsprofil wurden
zahlreiche Angebote fiir eine Beschaffung bzw. Testbefliegungen eingeholt. Fol-
gende Hauptpunkte wurden als Kriterium festgelegt:

1. RTK/PPK-Lésung

. GPS, Glonass und Galileo, (Beidou)

. Genauigkeit (Lage <4 cm / Héhe <10 cm / GSD mind. 2 cm)

. Flugzeit

. Sicherheit (Redundanz der Systeme, Gewicht, Wetterfestigkeit)

. Preis

AN U A~ W

Die in Tab. 1 genannten Systeme wurden getestet. Fiir den kostengiinstigen
Bereich ist eine DJI Phantom 4 RTK + D-RTK 2 Mobile Station Kombination
die erste Wahl. Fiir den Highend-Bereich eignet sich das UAS AX20 des Unter-
nehmens Leica. Es ist, im Vergleich mit der DJI Phantom 4 RTK (Tab. 2), teurer
und grofler, liefert aber bei gleichen Voraussetzungen eine bessere GSD. Weiter
befliegt es die gleiche Flache in deutlich kiirzerer Zeit, da eine Systemkamera
(Sony Alpha 7R II, Vollformat) mit entsprechendem Objektiv verbaut ist. Bei
der DJI Phantom 4 RTK und dem Leica Aibot sind jeweils RTK-Empfinger
integriert. Dies ist fiir die TOPCON Intel Falcon 8+, ausgeriistet ebenfalls mit
der Sony Alpha, nicht umgesetzt.
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Im ersten Schritt wurde eine DJI Phantom 4 RTK + D-RTK 2 Mobile Station
Combo beschafft. Erste Flugerfahrungen wurden mit dem Modell DJI Mavic 2

Pro gesammelt.

Tab. 1: Ausgewadhlte UAV-Systeme

7 | ez P i

Modell Mavic2 pro  Phantom 4 RTK Falcon 8+ Aibot
Hersteller DJI DJI Topcon Leica + DJI
Startgewicht 907 g 1391¢ 2800 g ca. 12 kg
Typ Quadrokopter Quadrokopter ~ Octokopter Hexakopter
Kamera 20 M (fest) 20 M (fest) Variabel Variabel
(Sonya7R1II)  (Sonya7RII)
Flugzeit ca. 31 Min. ca. 30 Min. ca. 26 Min. ca. 24 Min.
(tatsachliche (25 Min.) (25 Min.) (16 Min.) (ca. 22 Min.)
Flugzeit)
Flug- DJI GO bzw. DJI GS RTK IntelMission-  Leica QGround
planungs- DJI GS Control Control und
software (Variabel) Leica skyCAPP

4.4.2 Flugplanungssoftware

Einige Softwareldsungen zur Flugplanung sind an die jeweiligen UAV-Hersteller
gebunden. Je nach Anwendungsausrichtung der UAV-Hersteller, insbesondere
bei den Low-Cost-Systemen, sind die Losungen angepasst und variieren stark.
Fiir die Verwendung eines UAS fiir Vermessungsaufgaben ist es wichtig, saimt-
liche Kamera- und Flugplanungsparameter explizit vorgeben zu konnen.

Bislang wurde die Flugplanungssoftware DJI GS RTK mit der DJI Phantom 4
RTK sowie Pix4D Capture (UAV-Hersteller ungebunden) mit der DJI Mavic 2
Pro getestet. Die Software Intel Mission Control und Leica QGroundControl/
SkyCAPP wurden im Rahmen einer Firmenprasentation vorgestellt. Intel Mis-
sion Control bietet fiir die Erfassung von Gebédudefassaden zusitzlich einen
vertikalen Flugmodus an. Die unterbrechungslose Kreuzbefliegung in zwei
unterschiedlichen Hohen zur Qualitatsverbesserung der Datenerhebung bietet
keines der Flugplanungsprogramme.
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Tab. 2: Technische Daten DJI Phantom 4 RTK

Gewicht

Diagonaler Abstand

Max. Geschwindigkeit

Max. Geschwindigkeit (Steig/Sink)
Max. Flugzeit

Betriebstemperatur
Positionsbestimmung

Bildpositionsversatz

1391¢g

350 mm

16 m/s

6 m/s/3 m/s

Etwa 30 Minuten

0 °C bis 40 °C

GPS + GLONASS + Galileo, RTK

36 mm nach vorn, 0 mm seitlich und
192 mm nach unten

Tab. 3: Technische Daten der Kamera der DJI Phantom 4 RTK

Sensor
Sensorformat, Pixel

Objektiv

ISO-Bereich

Verschluss (mechanisch/elektr.)
Maximale Bildgrofie
Fotoformat

Betriebstemperatur

4.4.3 Auswertesoftware

1" CMOS; Pixel: 20 MP
13,2 mm x 8,8 mm, 2,4 um

Sichtfeld 84° 8,8 mm/24 mm, F2.8 — F11,
Autofokus ab 1 m bis

Foto: 100-3200(A), 100-12800(M)
8-1/2000s /8 - 1/8000 s

5472 x 3648 (3:2)

JPEG

0 °C bis 40 °C

Tab. 4 zeigt eine Auflistung von Auswertesoftware unter Angabe besonderer
Eigenschaften (nach Herstellerangaben und eigenen Erfahrungen). Aus der
Vielzahl an Softwareprodukten wurde lediglich ,,Metashape® der Firma Agisoft
im Projekt eingesetzt. Zusatzlich soll noch ,,Pix4D Mapper® der Firma ,,Pix4D"
getestet werden, da diese beiden Produkte eine sehr hohe Verbreitung in der
Auswertung von UAV-gestiitzten Aufnahmen, sowohl im gewerblichen als auch
im wissenschaftlichen Bereich, haben. Beide Programme unterstiitzen eine Viel-
zahl von Produkten und Dateiformaten (Alidoost und Arefi 2017, Remondino
et al. 2017). Die Firma Leica stellte im Rahmen einer Testbefliegung die haus-
eigene Auswertesoftware IMAGINE vor.
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Tab. 4: Auswertesoftwareprodukte

Anwendung/ Besondere Eigenschaften/ Ausgabe-
Hersteller Herkunft Bemerkungen formate
Metashape 3D-Modellie- Intuitiv bedienbar und sehr verbreitet, Standard-
Agisoft rung auf Drohnenvermessung ausgerichtet. formate
Pix4D Mapper Luftbild- Sehr verbreitet, gute Bedienbarkeit, Standard-
Pix4D photogram-  auf Drohnenvermessung ausgerichtet. formate
metrie
Context CAD und GIS Sehr umfangreiches Softwareangebot. Standard-
Capture Integration von Laserscandaten, parallele formate
Bentley Rechenleistung, Weiterverarbeitung der
Daten moglich (z. B. Kantenextraktion,
Querschnitte).
3Dsurvey Vermessungs- Intuitiv bedienbar und sehr verbreitet, Standard-
bereich und  auf Drohnenvermessung ausgerichtet, formate
3D-Modellie-  speziell fiir DJI Phantom 4 RTK kon-
rung figurierbar.
Reality Photogram-  Intuitiv bedienbar und sehr verbreitet, Standard-
Capture metrie auf Drohnenvermessung ausgerichtet. formate

(Erst mit Speichern fallen Kosten an,
bis dahin kostenfrei).

Terra DJI UAV-Entwi- Sehr intuitiv, keine Vorkenntnisse not- GeoTiFE
cklung bzw. wendig, Flugplanung und Auswertung PLY,
Flugplanung  in einer Software, Szenarien Auswahl OSGB,
(Land, Stadt, etc.) fiir angepasste Flug- B3DM
planung.

Wenig Einflussnahme bei Auswertung,
Wenig detaillierter Quality Report,
»Blackbox“ Losung fiir Einsteiger.

Imagine Luftbildphoto- Auch fiir Fernerkundung und Analyse Standard-
Hexagon/ grammetrie nutzbar, da ERDAS Imagine integriert formate
Leica werden kann.

Sehr schnell (durch Semi-Global-Mat-
ching Verfahren; Daten konnen direkt im
ArcGIS Stereo Analyst genutzt werden.)

Socet GXP Fernerkun- Sehr vielseitig, Integration von verschie- ~ Standard-
BAE Systems  dung und denen Datenquellen. Umfangreiche formate
Nachrichtliche Analyseméglichkeiten
Analysen
iWitness PRO Nahbereichs-  Einfache Handhabung, ,,Blackbox GeoTiff,
Photometrix  photogram-  Verfahren. Besondere Werkzeuge zur LAS, PLY
metrie Kamerakalibrierung.
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4.4.4 Rechnerausstattung

Die zur Verfiigung stehenden Rechnerkapazititen sind entscheidend fiir eine

zeitnahe Auswertung. Standardméflig vorhandene Rechner benétigten erhebli-

che Rechenzeit, um eine Punktwolke in hochster Qualitit zu erzeugen. Zurzeit

werden leistungsstarke Workstations mit folgenden Eckdaten beschaftt:
Betriebssystem: ~Windows 10 Pro for Workstations

CPU: Intel Xeon W-2133 6C 3.6 Ghz
RAM: 4 x 16 GB DDR4-2666 rg ECC
Grafik: Nvidia Geforce RTX 2080 Ti
SSD: PCle, 512 GB

HDD: 4000 GB HDD SATA 111 7.2k BC

5 Praktische Erprobung

Ziel dieser Phase war es, den Workflow zu beherrschen, Erfahrungen zu sam-
meln und Erkenntnisse hinsichtlich der wesentlichen Teilaspekte des Projektauf-
trages zu gewinnen. Es wurden dazu Gebaude und langgestreckte Anlagen beflo-
gen. Die praktische Erprobung wird nachfolgend am Beispiel der Testbefliegung
»Gut Altona“ (Abb. 3) geschildert.

5.1 Planung

Eine vor der Flugplanung durchgefiihrte Auftragspriifung umfasst:

= Rechtliche Beurteilung (Lage und Luftraum siehe Abb. 3)

= Fachliche Beurteilung mit der Priifung vorhandener Geobasisdaten, Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung und Risikoabschétzung

= Terminplanung (Wetter, Topografie, Naturschutz etc.)

= Informationen an Polizei/Ordnungsbehérden, Eigentiimer/Verantwortliche

Abb. 3: Lage und Luftraum ,Gut Altona
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Nach dem positiven Abschluss der Auftragspriifung beginnt die eigentliche

Flugplanung unter Beriicksichtigung der fachlichen Anforderungen und unter

Einbeziehung risikominimierender Faktoren mit folgenden Punkten:

= Art der Befliegung (z. B. Kreuzbefliegung, RTK-Einsatz, 5 GCP-GNSS-Mes-
sung)

= Flugparameter (z.B. Hohe 50 m, GSD 1,37 cm, Bildiiberlappung 80 x 80,
Kameraneigung 60°, Fluggeschwindigkeit 2 m/sec.)

= Kameraparameter (z.B. ISO-Wert 100, Belichtungszeit 1/1600, /2,8,
Fokus o)

5.2 Flugdurchfiihrung

Die Datenerfassung erfolgte aus Sicherheits- und Informationsgriinden mit zwei
Einsatzkraften. Zur unmittelbaren Flugvorbereitung gehoren dabei:

= Abarbeitung einer entwickelten Sicherheitscheckliste

= Priifung der ortlichen Situation (Topografie, Menschenansammlungen etc.)
= Erzeugung von Testaufnahmen und deren Beurteilung

= Beginn der Flugdokumentation im Flug- und Auftragsbuch

Der eigentliche Flug wird vom Steuerer am Controller anhand von eingesetzter
Flugplanungssoftware, Telemetriedaten und Kamera iiberwacht, ein Luftraum-
beobachter sichert zusitzlich den Flug und den Einsatzort ab bzw. unterstiitzt
die Datenerfassung.

Die erfassten Daten sind vor Ort auf ihre Qualitit zu priifen. Der gesamte
Einsatz ist abschlieflend im Flug- und Auftragsbuch zu dokumentieren. In der
Auftragsdokumentation sind fiir die weitere Auswertung relevante Vorkomm-
nisse wie z. B. Akku-Wechsel festzuhalten.

5.3 Auswertung

Die Auswertung erfolgte mit dem Programm Metashape. In Abb. 4 ist das Aus-
werteprotokoll auszugsweise dargestellt.

Die aufeinanderfolgenden Prozesse erzeugen zu verschiedenen Zeiten unter-
schiedliche Produkte. Diese konnen als Vorprodukte oder Endprodukte genutzt
werden. In der Abb. 5 sind die einzelnen Workflows, Produkte und Formate mit
der Software Metashape abgebildet (Agisoft LLC 2019). Die Produkte ,,Mesh®
und ,ModelTexture“ sind nicht notwendig, um die Produkte , DEM* und ,,Or-
thomosaic“ zu berechnen.

In Abb. 6 ist das bDOM miit einer Auflésung von 40 cm, abgeleitet aus der
turnusmafligen Luftbildbefliegung, dem aktuellen bDOM mit einer Auflosung
von 3 cm aus der UAV-Befliegung gegeniibergestellt.
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® Kontrollpunkte

T Prifpunkte

50m

Kontrollpunktepositionen und Fehlerabschatzung.

Z Fehler ist durch Ellipsenfarbe dargestellt. X, Y Fehler sind durch Ellipsenform dargestellt.

Geschatzte Kontrollpunktepositionen sind mit schwarzen Punkten markiert,

Priifpunktepositionen - .
Anzahl | Fehler X (cm) | Fehler Y (cm) | Fehler Z (cm) | XY Fehler (cm) | Gesamt (cm)
5 0.152723 0.907198 1.15959 0.919963 1.4802

Tabelle: Kontrollpunkte RMSE.
X - Rechtswert, Y - Hochwert, Z - Héhe.,

Aglsoft XML (*.xm)
Bundler (*out)

CHAN files (“chan)
Boujou (%

Realviz RZML (+rzm)
Ormega Phi Kappa (-.xt)
PATB Project (*.pr0)
BINGO Project (*dat)
ORIMA (*0)

Aeroys Exterior Orientation (.0m)
Inpho Project File (1))

Summit Evolution Project (“smbxmi)
Blocks Exchange (*xmi)

Alembic (*abc)
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Abb. 4: Passpunktpositionen und Fehlerabschdtzung
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Abb. 5: Produkte und Formate erzeugt mit Metashape
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Die Abb. 7 zeigt ein Orthophoto aus der turnusméfliigen Luftbildbefliegung
neben einem TrueDOP aus der UAV-Befliegung. In beiden Fillen wurde der
Gebaudebestand in der Liegenschaftsgrafik, terrestrisch mit 4 cm Genauigkeit
erfasst, hinterlegt. Auch wenn die Dachiiberstinde eine direkte Ableitung der
Gebaudegrundrisse fiir die Liegenschaftsgrafik aus dem UAV-TrueDOP nicht
erlauben, wird die Qualitat (raumliche Auflésung) und der Informationsgehalt
(u.a. die Aktualitat) der UAV-Erfassung fiir das Liegenschaftskataster sichtbar.

Die Abb. 8 zeigt die abgeleitete Punktwolke in hoher Auflosung.

Abb. 6: Links: bDOM (40 cm). Rechts: UAV-bDOM (3 cm)

"y E y

Abb. 7: Links: Orthofoto (20 cm). Rechts: UAV-TrueDOP (1,5 cm)

Die einzelnen Prozessschritte, Produkte und erzeugten Datenformate lassen
erkennen, dass durch die Auswertung der erfassten Massendaten, im Gegensatz
zur herkommlichen terrestrischen Gebaudeerfassung, wesentlich mehr Anwen-
dungsgebiete bedient werden. In der Befliegung von ,Gut Altona“ wurden in
kiirzerer Zeit wesentlich mehr Daten als bei der herkdmmlichen Tachymeter-
messung erfasst. Beispielsweise betrug der Zeitaufwand fiir einen Trupp aus
zwei Beschiftigten fiir die Datenerfassung im Feld einschliefllich der Bestim-
mung der GCP (SAPOS®-Messung) ca. zwei Stunden.
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Abb. 8: Dense point cloud, hohe Auflésung

Der Zeitaufwand fiir die Datenprozessierung hingt mafigeblich von der
Rechnerleistung ab, wobei diese in groflen Teilen automatisiert erfolgt. Beispiel-
haft konnen neue Flurstiicksgrenzen an Straflen oder Gewéssern mit Bezug zur
Topografie aus dem UAV-TrueDOP erfasst werden. Die Ableitung der Liegen-
schaftsgrafik fiir ein Gebaude kann aus dem orientierten Luftbild oder einer
3D-Vermaschung erfolgen.

Entscheidend fiir gute Auswerteergebnisse sind gute Rahmenbedingungen
(Vorbereitung, Wetter, Information etc.) und insbesondere Erfahrungen in der
Flugplanung, im Flugbetrieb sowie bei den richtigen Einstellungen der Kamera-
parameter.

6 Einsatzmoglichkeiten und Produkte

Der aktuelle Stand des Projektes erlaubt aufgrund des erworbenen Wissens so-
wie der Testerfahrungen aus Flugplanung, Befliegung und Auswertung eine Ab-
schitzung der Einsatzmoglichkeiten und Produkte von Daten, die mittels UAS
erfasst werden. Dabei wurden tiber die VKV hinaus Anwendungsgebiete auch
fiir andere Teile der Landesverwaltung identifiziert. Hier miissen die Qualitat
und Wirtschaftlichkeit noch genauer untersucht werden. Aus zahlreichen Kon-
takten innerhalb der Landesverwaltung wurde deutlich, dass es durchaus Bedarf
an Produkten und Dienstleistungen gibt. In der Tab. 5 werden die Einsatzmog-
lichkeiten strukturiert aufgelistet.
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Tab. 5: Einsatzszenarien

Plan nach § 41 FlubG

Denkmalschutz X X X X X X X

Geodaten-
dienstleister

Katastrophenschutz X X X X X X X

7 Vorliufiges Fazit und Ausblick

Der Werkstattbericht gibt eine Momentaufnahme des Projektes wieder und ist
nicht abschlieflend. Im Verlauf der Projektarbeit wurde erkennbar, dass sich bis-
her nur wenige Vermessungs- und Katasterverwaltungen der Lander in Deutsch-
land umfinglich mit dem Einsatz von UAS in ihrem Anwendungsbereich
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befasst haben. Klar wird auch, dass die Integration der UAV-gestiitzten Daten-
erhebung bei der VKV bisherige Messverfahren erganzen oder vielleicht so-
gar ablosen kann. Die geforderte Qualitdt der Datenerfassung ist bereits jetzt
in vielen Fallen erreichbar. Um die Praxistauglichkeit nachzuweisen, bedarf es
allerdings Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen. In kiirzerer Zeit werden mehr In-
formationen erfasst, die mit mehr Rechenkapazitit auszuwerten sind. Aus einer
Datenerfassung konnen verschiedene Anwendungen innerhalb und auflerhalb
der VKV bedient werden. Die dynamischen Entwicklungen in den Bereichen
UAV-Systeme, optische Sensoren und LIDAR sowie bekannte wissenschaftliche
Untersuchungen lassen erkennen, dass die bestehenden Herausforderungen wie
z.B. Optimierung der Georeferenzierung, die Abschattungsproblematik sowie
selektive und weitgehende automatisierte Auswertung der Massendaten bewél-
tigt werden konnen.

Fir die zukiinftige Projektgruppenarbeit bedeutet dies, den Nachweis der
Praxistauglichkeit fiir das Liegenschaftskataster in den Bereichen Straflen-
schluss-/Gewisservermessungen, Gebaudevermessung und Lageplanerstellung
zu erbringen. Gleiches gilt fiir die Landesvermessung bei der partiellen Spitzen-
aktualisierung der 3D-Geobasisdaten (DGM1, DOM, 3D-Gebdudemodelle).

Dariiber hinaus miissen die Entwicklungen im rechtlichen Bereich genau be-
obachtet werden. Sollte es insbesondere zu keiner weiteren Privilegierung der
VKV beim Einsatz von UAS kommen, ist es aus heutiger Sicht erforderlich, die
Anerkennung als Betreiber fiir Leicht-UAS in der Betriebskategorie ,,Speziell*
nach neuem EU-Recht zu erhalten. Bei erwiesener Praxistauglichkeit, ist die
neue Technologie in die bestehenden Vorschriften und in das Verwaltungshan-
deln zu integrieren.

Um das Projekt weiter voran zu bringen, sollte die Kooperation mit Hoch-
schulen gesucht werden. Gezielte Themensetzungen bei Bachelor- und Master-
arbeiten konnen bei der Losung bestehender Herausforderung helfen.
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Prozesse und Einflussfaktoren

© WiBner-Verlag Band 97/2020 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 59






UAV-Befliegung - Alles klar?
Uber den Einfluss der Aufnahmekonfiguration

Heinz-Jurgen Przybilla

1 Einleitung

Die Planung eines Bildfluges mittels UAV ist mit einer Vielzahl von Fragen zur
konkreten Umsetzung verkniipft. System- und Third-Party-Anbieter stellen di-
verse Applikationen zur Verfiigung, mit dem Ziel diese Aufgabenstellung mog-
lichst optimiert durchfithren zu kénnen. Wihrend Begriffe wie Bodenauflosung
(Ground Sample Distance -~ GSD), Flughdhe iiber Grund, Uberlappungsver-
hiltnis, etc. aus der ,,klassischen® Photogrammetrie stammen und konkrete Vor-
gaben fiir die Aufnahmekonfiguration bezeichnen, geben Bezeichnungen wie
»2D-Photogrammetrie/2D maps“ oder ,,3D-Photogrammetrie/3D models“ in
den Planungs-Apps eher Hinweise auf mogliche Endprodukte der Befliegung
(ADD. 1).

Offensichtlich soll der (unbedarfte?) Anwender hier von Detailfragestellun-
gen entlastet werden und méglichst schnell eine standardisierte Flugplanung
erstellen konnen. Als moglicher Nebeneffekt dieser Strategie kann jedoch die

Plan new mission

W g9 B @® &

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT

For 2D maps Far 20 maps Fer 30 models For single 30 model Advanced usars

e g RN AN

Abb. 1: Benutzeroberflaichen der Planungstools Pix4DCapture (oben) und Map Pilot (unten)
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sinnvolle Variation in den - an das spezifische Projekt — anzupassenden Ein-
stellungen verloren gehen.

Im vorliegenden Beitrag wird der Einfluss der Aufnahmekonfiguration auf
die Qualitat von Bildverbanden untersucht. Das Bilddatenmaterial wurde im
Rahmen von Aufnahmekampagnen auf dem UAV-Testfeld Zeche Zollern in
Dortmund (Przybilla et al. 2018, LWL 2019) in 2018 und 2019 erflogen.

2 Aufnahmekonfiguration

Um eine Vergleichbarkeit der aus verschiedenen Konfigurationen resultieren-
den Ergebnisse zu gewahrleisten, wurde fiir alle Systeme eine einheitliche GSD
von 14 mm festgelegt (Fluganordnung: Regular/R). Ergidnzend hierzu erfolgte
jeweils ein weiterer Flug in einer Kreuzanordnung (Cross/C), wobei die Flugho-
he um 20 % von der Regular-Anordnung abweicht (Abb. 2). Hintergrund fiir die
Erweiterung des Aufnahmekonzepts um die Kreuzanordnung ist deren positive
Auswirkung auf die in-situ-Kalibrierung des eingesetzten Kamerasystems sowie
die in der Regel damit einhergehende Steigerung der Genauigkeit des Biindel-
blocks (Przybilla et al. 2015, Gerke und Przybilla 2016).

Abb. 2: Nadir-Kreuzbefliegung (Regular + Cross)

Eine weitere, relevante Einflussgréfie ist durch das Uberlappungsverhiltnis
(in Langs- und Querrichtung) gegeben. Wihrend fiir die meisten Anwendungen
eine Liangsiiberdeckung von 80 % angesetzt wird, variiert die Queriiberdeckung
vielfach zwischen 60 % und 80 %. Grundsitzlich verbessert die hohere Uberlap-
pung die Stabilitdt des Bildverbands und gleicht Unregelméfligkeiten im Flug-
verhalten des UAV besser aus (z.B. bei auftretenden grofieren Bildverkantun-
gen), jedoch geht dies einher mit einem deutlich héheren Befliegungsaufwand.
Im Vergleich zu einer 60 %-Queriiberdeckung resultiert aus einem Bildflug
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Abb. 3: Queriberdeckung 60 % (oben) vs. 80 % (unten)

mit 80 %-Queriiberlappung die doppelte Bildanzahl (Abb. 3). Dies {ibt natiirlich
auch Einfluss auf den Aufwand fiir die Prozessierung aus - hier insbesondere die
zeitliche und somit auch wirtschaftliche Komponente.

Die Senkrecht- oder auch Nadir-Aufnahme stellt den Standardfall der Luft-
bildaufnahme dar. Dies gilt auch fiir UAV-Anwendungen. Allerdings bieten
vor allem Koptersysteme, bei denen die Kamera in einem (in Flugrichtung)
schwenkbaren Gimbal gelagert ist, die Option Schrag-(Oblique-)Aufnahmen
zu erstellen. Diese Option kann vorteilhaft genutzt werden, um eine erweiterte
Erfassung starker geneigter Geldndeoberflachen sowie auch vertikaler Fldchen,
z.B. in Gebédudeszenarien, zu ermdglichen. Dariiber hinaus konnen derartige
Messbilder auch zur weiteren Stabilisierung des Bildverbandes beitragen. Die
in Abb. 4 dargestellten Schrégbilder des Flaichenverbands weisen einen Winkel
von ca. 20° (gegentiber dem Nadir) in Flugrichtung auf.
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Abb. 4: Bildverband Nadir-Oblique (oben, rot) und Oblique-Oblique (unten, blau)

3 Untersuchungsergebnisse

Fiir die im Nachfolgenden beschriebenen Auswertungen wurden folgende Platt-
formen und Sensoren genutzt:

= DJI Phantom 4 Pro, Kamera: Zenmuse X4S

= DJI Matrice 210 V2 RTK, Kamera: Zenmuse X7

Die Zenmuse X4S verfiigt iiber einen 1 Zoll Sensor mit 20,8 MPixel und einer
Brennweite von 8,8 mm. Die Kamera wird auch auf der aktuellen Phantom 4 mit
RTK-Sensorik eingesetzt (D]JI 2020a)

Die Zenmuse X7 ist das Standardsystem der DJI Matrice Baureihe. Der Sensor
verfiigt iiber 24 MPixel bei einem Sensorformat von 23,5 x 15,7 mm (DX-For-
mat). Die eingesetzte Wechseloptik hat eine Brennweite von 24 mm (D]JI 2020b).

Bei beiden Kameras handelt es sich somit um Weitwinkelsysteme. Sie sind
zudem mit einem mechanischen Zentralverschluss ausgestattet.
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3.1 Einfluss der Bildausrichtung

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse basieren auf Befliegungen mit
dem System Zenmuse X4S. Untersucht werden hier die Auswirkungen unter-
schiedlicher Bildausrichtung auf die Resultate der Bildtriangulation. Die Be-
rechnungen erfolgten mit der Software Agisoft Metashape. Aus den im Testfeld
erfassten Bilddaten resultieren die folgenden Konfigurationen:

= 50 m NADIR (R)

= 50 m OBLIQUE (R)

= 50 m NADIR (R) / 60 m NADIR (C)

= 50 m OBLIQUE (R) / 60 m OBLIQUE (C)

= 50 m NADIR (R) / 60 m OBLIQUE (C)

= 50 m OBLIQUE (R) / 60 m NADIR (C)

Fiir die Lagerung der Bildverbiande wurden 12 flachenhaft verteilte Bodenpass-
punkte (GCP) genutzt. Zur Kontrolle standen 33 Kontrollpunkte (CP) zur Ver-
fiigung. Die a-priori-Genauigkeit der GCP und CP wurde auf Grund der Quali-
tit des Grundlagennetzes auf 5 mm festgesetzt (Lindstaedt und Kersten 2018).
In die Biindelausgleichung wurde zudem ein Satz Parameter fiir die Innere
Orientierung (IORI: UNIFIED) eingefiihrt.

Abb. 5 zeigt die gemittelten quadratischen Restabweichungen (RMSE) an
Pass- und Kontrollpunkten nach der Biindelausgleichung. Die hier dargestellten
Abweichungen an den Kontrollpunkten (CP) sind der eigentliche Indikator fiir
die Qualitdt der Bildorientierung, da mit ihrer Hilfe neben einem allgemeinen
Genauigkeitsniveau auch Blockdeformationen erkannt werden konnen.

Wihrend die (einfachen) Regular-Befliegungen die schlechtesten Genauig-
keiten aufweisen, ist eine deutliche Steigerung bei den Kreuzbefliegungen er-
kennbar. Die besten Ergebnisse liefern hierbei die Varianten ,,50 m Oblique/60 m
Oblique“ sowie ,50 m Oblique/60 m Nadir®, wobei insbesondere ein Genauig-
keitszuwachs in der Z-Komponente (Hohe) erkennbar wird. Die Ursache fiir
diesen Effekt ist durch die — gegentiber den reinen Nadir-Fliigen — verbesserten
Strahlenschnittgeometrie begriindet.

Insgesamt liegen die 3D RMSE-Werte fiir alle Konfigurationen unterhalb der
GSD von 14 mm und zeigen damit ein insgesamt hohes Qualitdtsniveau.
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RMSE GCP - IORI: UNIFIED
Number of GCP: 12
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Abb. 5: Restabweichungen (RMSE) an den Passpunkten (GCP, oben) und Kontrollpunkten
(CP, unten)
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3.2 Einfluss der Bildiiberlappung

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse basieren auf Befliegungen mit
dem System Zenmuse X7. Untersucht wird die Qualitat der Bildtriangulation,
hier jedoch in Abhéngigkeit von der Bildiiberlappung. Zudem werden RTK-Da-
ten zur Sensororientierung genutzt. Aus den erfassten Bilddaten resultieren die
folgenden Konfigurationen:

= 80 m NADIR (R) / Overlap 80_80

= 80 m NADIR (R) / Overlap 80_60

= 100 m NADIR (R) / Overlap 80_80

= 100 m NADIR (R) / Overlap 80_60

= 80 m NADIR (R) / 100 m NADIR (C) / Overlap 80_80

= 80 m NADIR (R) / 100 m NADIR (C) / Overlap 80_60

Fir die Lagerung der Bildverbinde wurden die mittels Realtime Kinematic
GNSS (RTK) gemessenen Bildpositionen (Auflere Orientierungen) sowie vier
in den Ecken des Blocks befindliche Passpunkte genutzt (a-priori-Genauigkeit
5 mm). Dabei handelt es sich um eine grundsétzlich zu empfehlende Lagerungs-
konfiguration (Integrierte Sensororientierung, Cramer 2001, Glira et al. 2013).
Zur Kontrolle standen (variantenabhingig) maximal 46 Kontrollpunkte zur Ver-
fiigung. In die Biindelausgleichung wurde zudem ein Satz Parameter fiir die In-
nere Orientierung (IORL: UNIFIED) eingefiihrt.

Abb. 6 zeigt die gemittelten quadratischen Restabweichungen (RMSE) an
Pass- und Kontrollpunkten nach der Biindelausgleichung. Insgesamt liegen die
3D RMSE-Werte fiir alle Konfigurationen oberhalb der GSD von 14 mm, wo-
bei sie diese um 10 bis 50 % tiberschreiten. Auffillig ist, dass die Varianten mit
80 %-Queriiberdeckung in zwei von drei Versionen grofiere RMSE-Werte liefern
als die entsprechenden mit 60 %-Queriiberlappung. Die héhere Uberlappung,
mit einer ungefdhr zweifachen Bildanzahl, liefert in der Blockgenauigkeit kei-
nen erkennbaren Zugewinn. Der 80 m Regular-Flug - in der Konfiguration 80 %
Langs- und 80 % Queriiberdeckung - liegt zudem auf gleichem Genauigkeits-
niveau wie die Kreuzbefliegung in der Variante 80 %_60 %, wobei Letztere iiber
eine bessere Hohengenauigkeit verfiigt.

Der gesteigerte Aufwand durch eine hohere Quertiberlappung scheint fiir
das vorliegende Objekt ungerechtfertigt. Allerdings sind auch weitere Aspekte,
wie solche, die die Qualitdt/Vollstandigkeit der 3D-Punktwolke betreffen, zu
beriicksichtigen. Insbesondere bei bewegter Oberflachenstruktur oder im Be-
reich stddtischer Szenarien kann eine hohere Queriiberlappung vorteilhaft sein
(Kap. 3.3).
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RMSE GCP - IORI: UNIFIED
Number of GCP: 4 / RTK
200
180
160
140
120
s
2
| s0m mnmm] JOverlap | somwxmmn) Overlap | mnmNAnm(R) /overlap | mnmm\nm(n) JOverlap | BOmNADIR(R)/100m |  80m NADIR (R)/100m
| NADIR (€} / Overlap 80_80 | NADIR (€} / Overlap 30_60
mXx-Error a5 26 55 10 57 57
= Y-Error 57 | 37 129 26 | 103 23
| mZ-Error 56 27 77 23 97 37
= 3D-Error 92 53 160 40 146 44
RMSE CP - IORI: UNIFIED
Number of CP: 46
200
180
3
Z
80m NADIR(E{] /Overlap | 80m NAD!R(R) /overlap | mammnm(rq / Overiap mamNAmR(R) /Overlap | 80m NADIR(R)/100m |  80m NADIR (R)/100m
NADIR {C) / Overlap 80_80 | NADIR (€) / Overlap 80_60
mXError 54 56 o5 75 57 80
| mY-Error 71 6,2 155 64 14 64
mzErmor 130 158 120 127 125 116
= 3D-Error 158 150 207 161 178 155

Abb. 6: Restabweichungen (RMSE) an den Passpunkten (GCP, oben) und Kontrollpunkten
(CP, unten)
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3.3 Auswirkungen auf die 3D-Punktwolke

Im Rahmen der Bildorientierung werden die Daten der Inneren und Aufleren
Orientierung sowie die Koordinaten der Merkmalspunkte (diinne Punktwolke)
ermittelt. Diese Parameter bilden die notwendigen Grundlagen fiir die nachfol-
genden Verarbeitungsschritte, hier insbesondere fiir den Matching-Prozess, aus
dem die dichte 3D-Punktwolke abgeleitet wird. Diese wiederum ist die Basis fiir
weitere Sekundarprodukte, wie das Orthophoto, die Ermittlung von Volumina,
die Ableitung von Profilen, etc.

Der Qualitat der dichten Punktwolke kommt somit eine besondere Bedeutung
zu. Neben ihren geometrischen Eigenschaften, die u.a. durch diverse Einstel-
lung im Vorfeld der Prozessierung (z. B. Dichtestufen, Filterung, etc.) festzulegen
sind, ist vor allem die Frage zur Vollstdndigkeit der 3D-Punktwolke zu beriick-
sichtigen. Nachfolgend stehen die Aspekte ,,Abbildung vertikaler Flachen® (z. B.
Fassaden) sowie ,,Abbildung der 3D-Objektoberfliche (als Grundlage fiir das
Orthophoto) im Fokus. Die Bewertung erfolgt interpretativ.

Die in Tab. 1 und Tab. 2 dargestellten Informationen resultieren aus Berech-
nungen mit der Software Agisoft Metashape. Die Punktwolken wurden in der
Qualitatsstufe ,,High', bei gleichzeitiger Nutzung des Tiefenfilters ,, Agressive®

Deutlich erkennbar ist der hohere Zeitbedarf fiir die Prozessierung bei gro-
Ber Bildanzahl, erstaunlich hingegen (hier insbesondere bei den Bildverbanden
der Zenmuse X4S) die nahezu gleichbleibende Grof3e der resultierenden dichten
Punktwolken. Die statistische Grofle ,,Punkte pro Bild“ zeigt bei kleineren Bild-
verbdnden unerwartet grofiere Punktmengen!

Die Abb. 7 und Abb. 8 zeigen die unterschiedlichen Vollstandigkeitsgrade der
3D-Punktwolke in Abhingigkeit von der Blickrichtung der Kamera. Aus Nadir-
Aufnahmen bestehende Bildverbande - sowohl als Regular- als auch als Kreuz-
verband - stellen vertikale Flachen nur mit groflen Liicken dar.

Oblique-Aufnahmen liefern eine deutlich vollstindigere Punktwolke, ins-
besondere in der Kreuzanordnung. Auch diese Punktwolken sind (erwartungs-
gemifl) im Bereich von Dachiiberstinden und nicht erfassten Abschattungs-
bereichen liickenhaft. Eine nur wenig schlechtere Abdeckung wird im 50 m
Nadir/60 m Oblique-Verband erreicht.

Der Einfluss variierender Queriiberdeckung (Abb. 8) ist erkennbar, jedoch
weniger signifikant. Die vollstaindigsten Punktwolken liefert hier der Kreuzver-
band mit 80-prozentiger Lings- und Queriiberdeckung, der aber gleichzeitig
auch die mit Abstand grofite Prozessierungsdauer aufweist (Tab. 2).

Orthogonale Ansichten der Punktwolke sind in den Abb. 9 und Abb. 10 dar-
gestellt. Die Geldndeoberfliche sowie ein Grofiteil des dargestellten Gebaude-
bestands sind liickenlos abgebildet. Lediglich das Fordergeriist sowie das da-
zugehorige Gebaude (rote Kreise in Abb. 9) sind aufgrund ihrer Hohe von bis
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zu 40 m - bei Flughdhen von 50 m bzw. 60 m iiber Grund — mit diversen Lo-
chern in den Punktwolken versetzt. Letztlich sind diese Objektbereiche nur
in wenigen Fotos der Bildverbande abgebildet. Entsprechende Effekte sind in
Abb. 10 nicht erkennbar. Aufgrund der groéfieren Flughohe (80 m bzw. 100 m)
erfolgt auch fiir diese Gebdude eine Mehrfachabdeckung im Bildmaterial, die in
geschlossenen Punktwolken resultiert. Ein Einfluss auf die Vollstindigkeit der
Punktwolke als Folge verringerter Queriiberdeckung ist nicht erkennbar.

Tab. 1: Parameter der dichten 3D-Punktwolke (Bildverbande mit Zenmuse X4S)

50 m

Zenmuse X4S (R)

Bilder 253
Dichte Punkt-

wolke [Mio.] 214
Punkte pro

Bild [Mio.] 0.85
Prozessie- 1:36

rungszeit [h]

80 m
NADIR
DJI Matrice (R)
210 RTK V2 / Overlap

50 m 50 m 50 m 50 m
NADIR OBLIQUE NADIR OBLIQUE
(R) (R) (R) (R)
50 m 60 m 60 m 60 m 60 m
DJI P4 PRO/ NADIR OBLIQUE NADIR OBLIQUE OBLIQUE NADIR
(R) (© (© (© (©
248 432 404 409 427
222 217 224 225 218
0.90 0.50 0.55 0.55 0.51
1:52 5:58 5:24 5:10 5:37
Tab. 2: Parameter der dichten 3D-Punktwolke (Bildverbande mit Zenmuse X7)
80 m 80 m
NADIR NADIR
(R) (R)
80 m 100 m 100 m 100 m 100 m
NADIR NADIR NADIR NADIR NADIR
(R) (R) (R) (© (©
Overlap  Overlap Overlap Overlap  Overlap
Zenmuse X7  80_80 80_60 80_80 80_60 80_80 80_60
Bilder 314 124 392 152 706 276
Dichte Punkt-
wolke (Mio.] 319 199 242 161 318 206
Punkte pro
Bild [Mio] 1.02 1.60 0.62 1.06 0.45 0.75
Prozessie- 2:51 0:41 7:28 1:23 19:39 3:50

rungszeit [h]
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50 m NADIR (R)

50 m OBLIQUE (R)

50 m NADIR (R)
60 m NADIR (C)

50 m OBLIQUE (R)
60 m OBLIQUE (C)

50 m NADIR (R)
60 m OBLIQUE (C)

50 m OBLIQUE (R)
60 m NADIR (C)

Abb. 7: Vollstandigkeit der dichten Punktwolke fiir Objekte mit vertikaler Ausdehnung
(Fassaden) bei variierender Aufnahmerichtung (Nadir/Oblique)
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80 m NADIR (R)
Overlap 80_80

80 m NADIR (R)
Overlap 80_60

100 m NADIR (R)
Overlap 80_80

100 m NADIR (R)
Overlap 80_60

80 m NADIR (R)
100 m NADIR (C)
Overlap 80_80

80 m NADIR (R)
100 m NADIR (C)
Overlap 80_6

Abb. 8: Vollstandigkeit der dichten Punktwolke fiir Objekte mit vertikaler Ausdehnung
(Fassaden) bei Nadir-Flug und variierender Uberlappung
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50 m NADIR (R)

50 m OBLIQUE (R)

50 m NADIR (R) 60 m NADIR (C)

50 m OBLIQUE (R)
60 m OBLIQUE (C)

Abb. 9: Vollstandigkeit der dichten Punktwolke als Grundlage fir die Erstellung von
Orthophotos bei variierender Aufnahmerichtung (Nadir/Oblique)
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100 m NADIR OVERLAP 80_80

100 m NADIR OVERLAP 80_60

80 m NADIR 100 m NADIR
OVERLAP 80_80

80 m NADIR 100 m NADIR
OVERLAP 80_60

Abb. 10: Vollstandigkeit der dichten Punktwolke als Grundlage fir die Erstellung von
Orthophotos bei Nadir-Flug und variierender Uberlappung
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4 Fazit

Die fachgerechte Planung eines UAV-Bildverbands bildet die Grundlage fiir eine
erfolgreiche Projektabwicklung. Die Topographie der natiirlichen Objekte, die
geometrischen Eigenschaften der kiinstlichen Aufbauten sowie letztlich die zu
erstellenden Endprodukte sind wesentliche Faktoren, die die Aufnahmekonfigu-
ration des UAV-Bildflugs beeinflussen. Damit unabdingbar verkntipft sind Ein-
flussgroflen aus dem photogrammetrischen Prozess, hier insbesondere Kennt-
nisse zur Abbildungsqualitit und Metrik des Sensors ,,digitale Kamera®

Der Beitrag zeigt exemplarisch die Auswirkungen unterschiedlicher Bildflug-
parameter auf die Aufnahmekonfiguration sowie die hieraus resultierenden Er-
gebnisse. Der klassische Nadir-Flug hat auch fiir UAV-Bildverbande eine hohe
Bedeutung. Allerdings wird deutlich, dass die Qualitit der Bildorientierung
durch Kombinationen mit Oblique-Aufnahmen gesteigert werden kann. Diese
Effekte lassen sich sowohl mit Hilfe geometrischer Qualititsparameter (RMSE-
Werte), als auch durch die (hier vorgenommene) visuelle Interpretation der
3D-Punktwolken nachweisen.

Im Ergebnis wird deutlich, dass die Nutzung einer App zur Bildflugplanung
allein nicht ausreichend ist, um ein wunschgemifSes Endprodukt zu erstellen.
Vielmehr ist hier erweitertes Expertenwissen zum photogrammetrischen Ge-
samtprozess notwendig.
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Direkte Georeferenzierung von Bildverbanden:
Zum Leistungsstand von UAV-Systemen mit
integrierten RTK-Modulen

Christian Eling | Glinter Mlnstermann

1 Einleitung

Seit den ersten Versuchen, unbemannte Fluggerite (Unmanned Aerial Vehicles,
UAV3) fiir geoditische Zwecke zu nutzen (z. B. Przybilla und Wester-Ebbinghaus
1979), hat sich sowohl in der Technik der Flugsysteme als auch im Bereich der
Datenverarbeitung einiges getan. Dies hat in den letzten 5 bis 10 Jahren dazu ge-
fithrt, dass UAVs in der Geodésie deutlich an Bedeutung gewonnen haben. Ein
Indikator fiir diese Entwicklung ist die zunehmende Prasenz von UAV-Systemen
auf der INTERGEOQ, der Fachmesse fiir Geodisie, Geoinformation und Land-
management, auf der die UAV's nun schon seit einigen Jahren mit einer eigenen
Themenplattform (Interaerial Solutions) vertreten sind.

Gec

eie @%I

indirekt direkt Kamera Laserscanner

Abb. 1: Optionale Grundvoraussetzungen fiir die Vermessung mit UAVs
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Die zunehmende Nachfrage nach UAV-Systemen zeigt sich allerdings nicht
nur im Bereich der Geodisie, sondern auch in vielen anderen Fachbereichen, in
denen die Aufnahme von Daten aus der Luft Vorteile mit sich bringt. Beispiele
hierfiir sind die Nutzung von UAVs fiir Infrastruktur Inspektionen oder Search
and Rescue Anwendungen.

Grundsitzlich basieren fast alle Anwendungen, bei denen eine beriithrungs-
lose Objekterfassung mittels UAVs im Fokus steht, auf dhnlichen Grundbaustei-
nen (Abb. 1). Das, was die Geodasie dabei im Wesentlichen von den anderen
Fachbereichen unterscheidet, ist die Qualitat der Georeferenzierung, mit der die
wihrend eines Fluges aufgenommenen Daten in einem tibergeordneten Koordi-
natensystem positioniert und orientiert werden.

Bei der Realisierung der Georeferenzierung von UAV-Daten muss grundsatz-
lich zwischen der indirekten und der direkten Georeferenzierung unterschieden
werden. Wihrend bei einer indirekten Georeferenzierung Passpunkte (Ground
Control Points, GCPs) fiir die Herstellung eines tibergeordneten Raumbezugs
verwendet werden (siehe z.B. Eisenbeiss et al. 2005), erfolgt die 3D-Positions-
und die 3D-Orientierungsbestimmung eines UAVs bei einer direkten Geo-
referenzierung tber ein auf dem Fluggerat angebrachtes Multisensorsystem
(z.B. Schwarz et al. 1993). Der Vorteil einer direkten gegeniiber einer indirekten
Georeferenzierung ist dabei, dass sie wesentlich effizienter und auch vollstindig
automatisierbar ist. Des Weiteren ist unter Verwendung einer direkten Georefe-
renzierung die Vermessung von unzuganglichen oder sogar gefihrlichen Berei-
chen moglich.

Im weiteren Verlauf dieses Beitrags werden die Grundlagen zur Realisierung
einer direkten Georeferenzierung von leichten UAVs néher beschrieben. Mit
leichten UAVs sind dabei Fluggerite mit einem Gesamtgewicht von weniger als
5 bis 10 kg gemeint. Diese Abgrenzung beinhaltet die in der Vermessung am
héaufigsten verwendeten UAV-Systeme.

Anhand eines Beispiels wird in diesem Beitrag abschlieflend darauf eingegan-
gen, welche Ergebnisse mit einem relativ preiswerten, kommerziellen RTK-ge-
stiitzten UAV-System erreicht werden kénnen und welche Vorgehensweise dafiir
erfahrungsgemaf$ einzuhalten ist.

2 Direkte Georeferenzierung leichter UAV's

Die direkte Georeferenzierung eines UAVs umfasst grundsétzlich die Bestim-
mung der Position (z.B. X, Y, Z) und Orientierung (z. B. Roll-Winkel, Pitch-Win-
kel und Yaw-Winkel) eines UAVs und/oder der auf einem UAV angebrachten
objekterfassenden Sensorik relativ zur Erde, in einem definierten Koordinaten-
system und unter Verwendung eines onboard Multisensorsystems.
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2.1 Direkte Georeferenzierung mit Multisensorsystemen

Die Aufgabe der Realisierung einer direkten Georeferenzierung mobiler Objekte
unter Verwendung von onboard Sensorik ist im Grunde nicht neu. Zum Bei-
spiel werden im Bereich der Luftbildphotogrammetrie mit bemannten Flugzeu-
gen oder Helikoptern schon seit Jahrzehnten GNSS (Global Navigation Satellite
System)-Empfanger und Inertialsensoren (Beschleunigungssensoren/Akzelero-
meter und Drehratensensoren/Gyroskope) zur Georeferenzierung aufgenom-
mener Luftbilder verwendet (Schwarz et al. 1993, Cramer 2001). Das Konzept
unterscheidet sich dabei kaum von dem, was auch auf bodengebundenen Mo-
bile-Mapping-Systemen, wie z. B. Autos, Schiffen oder Ziigen, angewandt wird,
wobei hier zum Teil weitere plattformabhéngige Sensoren (z. B. Odometer) zum
Einsatz kommen konnen (El-Sheimy 2005).

OEM 615 4] ADIS 16488
GPS Empfinger ~ Inertial
e [ Measurement Unit
: i Abb. 2:
Kleines und leichtes
Multisensorsystem zur
hochgenauen direkten
Georeferenzierung
leichter UAVs in Echt-

zeit

0007

sbRIO 9606
Recheneinheit

Xbee Pro
Funkmodul

Nichtsdestotrotz sind sowohl die aus den Airborne- als auch die aus boden-
gebundenen Mobile-Mapping-Anwendungen bekannten Systeme fiir die direkte
Georeferenzierung leichter UAVs nicht ohne weiteres adaptierbar. Griinde dafiir
ergeben sich speziell aus Gewichts-, Platz- und Stromversorgungslimitationen,
die insbesondere bei UAVs zu erheblichen Restriktionen beziiglich der ein-
setzbaren Sensorik fithren. Dies betriftt vor allem die Wahl der Inertialsenso-
ren, die sowohl fiir die Positions- als auch die Orientierungsbestimmung von
enormer Bedeutung sind. Wahrend bei Flugzeugen, Schiffen und Autos hoch-
wertige Faseroptische- oder Ring-Laser-Kreisel zum Einsatz kommen, sind fiir
UAVss ausschliefllich kleine und leichte auf MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems)-Technologien basierende Inertialsensoren verwendbar. Aufgrund tem-
peratur- und zeitabhéngiger Abweichungen liefern diese jedoch nur fiir kurze
Zeit stabile Ergebnisse, wenn sie nicht mit anderen Sensoren, wie beispielswei-
se GNSS- oder Magnetfeldsensoren, kombiniert werden (El-Sheimy und Niu
2007).
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Die Herausforderung bei der Entwicklung eines Multisensorsystems zur hoch-
genauen direkten Georeferenzierung (Position: <5 cm, Orientierung: <0,5 deg)
leichter UAVs besteht deshalb darin, kleine und leichte Sensoren tiber eine ge-
eignete Sensorintegration so miteinander zu kombinieren, dass sie trotz ihrer
jeweiligen Limitationen auch unabhingig von den Umgebungsbedingungen
(z.B. schwierige GNSS-Bedingungen) durchgehend hochgenaue Ergebnisse lie-
fern (Eling 2016). In Abb. 2 ist ein solches System dargestellt. Diese Georeferen-
zierungseinheit wurde im Rahmen eines Projektes namens Mapping on Demand
an der Universitdt Bonn entwickelt (Klingbeil et al. 2014).

Die Frage ist jedoch, ob eine solche, hochgenaue, direkte Georeferenzierung
fiir die Vermessung mit leichten UAVs tiberhaupt standardmiflig benétigt wird
oder ob es nicht auch einfacher geht?

2.2 Direkte Georeferenzierung vs. GNSS-gestiitzte Aerotriangulation

In Anbetracht der oben genannten Herausforderungen bei der direkten Geore-
ferenzierung leichter UAVs, ist eine Differenzierung verschiedener Anwendun-
gen in Abhéngigkeit der jeweiligen Zielsetzung der Georeferenzierung sinnvoll:
1. Fir die Flugplanung, Navigation und Steuerung eines UAVs ist eine vollstin-
dige direkte Georeferenzierung (Positions- und Orientierungsbestimmung)
in einem tibergeordneten Koordinatensystem notwendig. Dies gilt insbeson-
dere, wenn die Fliige des UAVs, wie so hdufig in geoditischen Anwendungen,
automatisiert ablaufen sollen. Da fiir die Navigation eines UAV's meist jedoch
lediglich Genauigkeiten in einer Gréflenordnung von 1 bis 20 m und 0,5 bis

10 deg in der Positions- und Orientierungsbestimmung erforderlich sind,

werden hier weniger hohe Anforderungen an die Genauigkeit als an die Zu-

verlassigkeit der Hardware gestellt. Die hier einsetzbare Sensorik (Low-Cost

MEMS-Inertialsensoren, Magnetfeldsensoren und ein L1 C/A-Code GPS-

Chip) ist kostengiinstig und deren Integration vielfach erprobt. Dementspre-

chend werden UAVs schon seit einigen Jahren standardmaf3ig mit dieser Art

der direkten Georeferenzierung ausgestattet (z. B. Yoo und Ahn 2003).

2. Fir die hochgenaue Vermessung (cm-Genauigkeit) mit UAVs muss zwischen
zwei Anwendungen unterschieden werden:

(i) Fir den Fall, dass eine Echtzeitfahigkeit des Systems erforderlich ist, was
bedeutet, dass die Vermessung mit dem UAV bereits wihrend des Fluges
realisiert werden muss (Klingbeil et al. 2015), oder als objekterfassender
Sensor ein Laserscanner verwendet wird (Gaisecker 2015), ist eine hoch-
genaue direkte Georeferenzierung (Positions- und Orientierungsbestim-
mung) wie oben beschrieben (Abschnitt 2.1) erforderlich.
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(ii) Wird als objekterfassender Sensor eine Digitalkamera verwendet, erfolgt
die Bildauswertung meist mittels einer Biindelblockausgleichung (Aero-
triangulation) im Postprocessing. Dabei wird die gegenseitige Orientie-
rung der Bilder in der Regel rein aus der Bildinformation abgeleitet. Der
gesamte Bildverbund kann anschliefSend auf den RTK-GNSS-Positionen
der Kamera gelagert werden. Da es sich dabei um keine vollstindige di-
rekte Georeferenzierung, sondern lediglich um die Verwendung der Posi-
tionsbestimmung einer direkten Georeferenzierung handelt, wird diese
Art der Georeferenzierung auch als GNSS-gestiitzte Aerotriangulation
bezeichnet. Die hohen Genauigkeiten in der Georeferenzierung werden
dabei durch die onboard Verwendung eines RTK (Real Time Kinematic)-
GNSS-Moduls realisiert. Gleichzeitig wird fiir die Flugplanung, Naviga-
tion und Steuerung eine Low-Cost-Georeferenzierungseinheit, wie unter
Punkt (1) beschrieben, verwendet.

2.3 Zeitliche Synchronisierung und rdaumliche Kalibrierung

Sowohl fiir eine direkte Georeferenzierung als auch eine GNSS-gestiitzte Aero-
triangulation sind neben den oben genannten Anforderungen zusétzlich eine
zeitliche Synchronisierung und eine rdumliche Kalibrierung der Sensorik not-
wendig.

2.3.1 Zeitliche Synchronisierung

Die zeitliche Synchronisierung beinhaltet dabei die Berticksichtigung mogli-
cher Latenzzeiten zwischen der georeferenzierenden und der objekterfassenden
Sensorik. Diese Latenzzeiten ergeben sich bei einer GNSS-gestiitzten Aerotri-
angulation beispielsweise dadurch, dass die Kamera (objekterfassender Sensor)
nicht zeitgleich mit der Messung des RTK-GNSS-Moduls (georeferenzierender
Sensor) auslost. Dass diese Latenzzeiten nicht zu vernachldssigen sind, wird an
folgendem Beispiel deutlich:

Bei einer Fluggeschwindigkeit von lediglich 3 m/s mit einem rotorbetrieb-
enen UAV und einer Latenzzeit von 0,05 sek wiirde sich bereits eine Abweichung
von 15 cm aus einer fehlenden zeitlichen Synchronisierung ergeben. Bei Starr-
fliiglern, die deutlich schneller fliegen (z.B. 50 km/h), fiihrt eine Latenzzeit von
0,05 sek schnell zu Abweichungen von 0,5 bis 1 m in der Georeferenzierung.

Grundsitzlich gibt es verschiedene Varianten eine zeitliche Synchronisierung
zu realisieren. Fiir die Nutzung einer Digitalkamera als objekterfassenden Sen-
sor sind im Grunde zwei Optionen denkbar:
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a) Die Kamera wird durch die Georeferenzierungseinheit getriggert, so dass zu
einem vorgegebenen Zeitpunkt ein Foto ausgeldst wird. Dies kann z. B. tiber
einen Fernausloser realisiert werden.

b) Die Kamera sendet zum Zeitpunkt der Belichtung einen Hardwareimpuls
(elektrisches Signal) an die Georeferenzierungseinheit, an der dann pro Bild
ein Zeitstempel abgespeichert wird.

Die Variante a) ist im ersten Moment oftmals leichter umzusetzen, hat aber den
Nachteil, dass der Zeitpunkt, an dem ein Foto ausgelost wird oftmals nicht mit
dem Belichtungszeitpunkt tibereinstimmt (Rehak et al. 2014).

Ein Beispiel fiir die Umsetzung der Variante b) ist in (Eling et al. 2015) zu
finden. Dabei wurde auf der Platine einer Panasonic Lumix GX1 Kamera mittels
eines zusatzlichen Kabels das Signal des Belichtungsvorhangs (Shutters) der Ka-
mera abgegriffen. Damit konnte der Beginn der Belichtung des jeweiligen Fotos
eindeutig definiert werden. Mit Hilfe eines eigens entwickelten Messsystems,
bestehend aus einem zeitdeterministischen LED Array, wurde anschliefSend die
restliche Latenzzeit, die sich aufgrund des Schlieffvorgangs des Shutters und der
Signaliibertragung ergibt, gemessen (Abb. 3). Dieser Restbetrag von ca. 3 ms
konnte dann fiir weitere Messungen als Offset angebracht werden.

Abb. 3:

Messung von Latenzzeiten
zwischen dem gemessenen
und tatsdchlichen Belich-
tungszeitpunkt wahrend
der Bildaufnahme mit einer
Kamera

Insgesamt ist die Schwierigkeit der Realisierung einer zuverldssigen zeitlichen
Synchronisierung ein wesentlicher Grund dafiir, dass es trotz vieler fritherer
Entwicklungen (z.B. Baumker et al. 2013, Rehak et al. 2014, Eling et al. 2015)
dann doch relativ lange gedauert hat, bis die ersten zuverldssigen RTK-fahigen
UAV-Systeme kommerziell erworben werden konnten.

Insbesondere die Schwierigkeit eine beliebige Consumer-Kamera zeitlich mit
einer onboard Georeferenzierungseinheit zu synchronisieren, hat in der Vergan-
genheit haufig dazu gefiihrt, dass auch die technisch relativ simple Einbindung
eines RTK-GNSS-Moduls auf einem UAV nicht den gewiinschten Erfolg in der
Genauigkeit der Georeferenzierung mit sich gebracht hat.
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2.3.2 Rédumliche Kalibrierung

Die raumliche Kalibrierung beinhaltet die Bestimmung des Hebelarms und der
Rotationswinkel zwischen der georeferenzierenden und der objekterfassenden
Sensorik. Diese Informationen miissen im korperfesten Koordinatensystem des
UAV's bestimmt und je nach Orientierung des UAVs im iibergeordneten Koor-
dinatensystem angebracht werden. Da die objekterfassende Sensorik aufgrund
einer moglichst guten Sichtbarkeit des zu vermessenden Objektes meist exzen-
trisch zur georeferenzierenden Sensorik montiert wird, ist die raumliche Kalib-
rierung zwingend zu beriicksichtigen, wenn Genauigkeiten im geringen cm-Be-
reich angestrebt werden.

Grundsitzlich gibt es verschiedene Varianten zur Bestimmung der rdum-
lichen Kalibrierparameter, wie z.B. die Schitzung der Parameter aus Bildflug-
daten tiber einem Testpunktfeld (siche z.B. Eling et al. 2015) oder die Messun-
gen mit einem Messarm (siehe z.B. Eling et al. 2014). Auf die verschiedenen
Varianten und die genauen Vorgehensweisen soll hier jedoch nicht im Detail
eingegangen werden.

3 Vergleich zweier RTK-fihiger UAV-Systeme

Mittlerweile gibt es einige Anbieter auf dem Markt, die UAVs mit RTK-Modu-
len fiir die Realisierung einer GNSS-gestiitzten Aerotriangulation ausstatten.
Die Preise fiir diese Systeme liegen dabei teilweise weit auseinander. In Abb. 4
sind beispielhaft zwei hdufig verwendete Systeme dargestellt. Dies sind die DJI
Phantom 4 RTK und der Aibot von Leica Geosystems.

Wihrend das in Abb. 4 dargestellte RTK-fihige UAV von DJI, mit der
Phantom 4 Plattform, technologisch eher aus dem Freizeitsegment kommt
und der Preis fiir dieses vermessungstaugliche System mit ca. 6000 Euro ohne

DJI2019
Leica 2019

Abb. 4: Darstellung zweier haufig verwendeter UAV-Systeme, die mit RTK-Modulen aus-
gestattet sind. Links: DJI Phantom 4 RTK. Rechts: Leica Geosystems Aibot.
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Zusatzequipment (wie z.B. eine GNSS-Referenzstation) vergleichsweise gering
ausfillt, wird mit dem Aibot von Leica Geosystems ein reines Vermessungssys-
tem angeboten. Dieses System ist zwar mit gewohnter Leica RTK-GNSS-Tech-
nologie und einem vollstindigen Auswerte-Workflow ausgestattet, weist dafiir
aber auch eine stolzen Preis von tiber 20.000 Euro auf.

Bei DJI werden die RTK-fahigen UAVs, wie beispielsweise die Phantom 4
und die Matrice 210 mit DJI-eigenen Kameras (z. B. Zenmuse X4S) angeboten,
wohingegen beim Leica Aibot zwei Sony-Kameras (Sony a6300, Sony a7RII)
einsetzbar sind (Leica 2019). Die UAV-Plattform des Leica Aibot, die tibrigens
auch aus dem Hause DJI stammt (DJI Matrice 600 Pro), weist mit tiber 11 kg ein
deutlich hoheres Gewicht als die DJI Phantom 4 RTK auf, bietet mit einem max.
Payload von 4,3 kg aber auch mehr Flexibilitit beim Einsatz weiterer Sensoren.

Fiir die Flugplanung werden in beiden Fillen eigene vom Hersteller entwi-
ckelte Apps zur Verfiigung gestellt. Die photogrammetrische Auswertung, der
wihrend eines Fluges gesammelten Daten, konnen beim Leica Aibot mit einer
Leica-eigenen Software (Leica Infinity) ausgewertet werden, wobei hier auch die
direkte Integration weiterer Daten, wie z.B. terrestrischer Messungen, moglich
ist. DJI bietet derzeit keine eigene Auswertesoftware an, demnach muss unter
Nutzung der DJI Phantom 4 RTK auf eines der mittlerweile etablierten Software-
pakete wie z.B. Agisoft Metashape (www.agisoft.com) oder Pix4D (www.pix4D.
com) zuriickgegriffen werden.

4 Praxisbeispiel: RTK-GPS-gestiitzte Aerotriangulation

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, sind die Preisunterschiede zwischen
verschiedenen RTK-fahigen UAV-Systemen sehr grofl. Eine Frage die sich in
Anbetracht dieser Preisunterschiede stellt, ist, ob eine vergleichsweise giinstige
Variante dieser UAVs geoditischen Anspriichen geniigt und cm-Genauigkeiten
in den Messergebnissen von UAV-Befliegungen liefert, auch wenn dabei keine
Passpunkte zum Einsatz kommen.

Um diese Frage zu beantworten, wurde das UAV-System DJI Phantom 4 RTK
von der Markscheiderei der RWE Power AG im Rahmen des Riickbaus einer
ehemaligen Tiefbaugrube im Tagebau Hambach im Rheinischen Braunkohlen-
revier getestet. Ziel der UAV-Aufmafle waren dabei im Wesentlichen Massen-
ermittlungen, die nach mehreren Riickbauschritten zur Abrechnung fremdver-
gebener Arbeiten benétigt wurden.

Die Schachtanlage Union 103 ist ein ehemaliges Braunkohlenbergwerk bei
Morschenich im Kreis Diiren, das zwischen 1950 und 1955 bestand. In mehr als
300 m Tiefe wurde dort fiir wenige Jahre Braunkohle abgebaut, bevor der Be-
trieb aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit wieder eingestellt werden musste.
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Abb. 5: Riickbau der Schachtanlage Union 103 im Tagebau Hambach. Links: Abrissarbei-
ten mit einem Hilfsgerdt. Rechts: Schaubild zur Aufnahme der umliegenden Erdmassen
mit einem Schaufelradbagger.

Heute liegt die ehemalige Schachtanlage im Abbaufeld des Tagebaus Hambach.
Dort miissen die Schiachte mit dem fortschreitenden Tagebaubetrieb Stiick fiir
Stiick riickgebaut werden, um die Materialien getrennt nach Beton, Stahl und
Holz zu entsorgen.

Der Riickbau der vertikalen Schachtanlagen steht jeweils dann an, wenn eine
Tagebausohle auf einen der Schichte auflauft. Zu Beginn des Riickbaus legt ein
Schaufelradbagger die Schichte dann zunachst moglichst gut frei (Abb. 5). An-
schlieffend werden die Schichte von kleineren Hilfsgeraten entsprechend ihrer
Reichweite sukzessive bis auf die darunterliegende Tagebausohle zuriickgebaut.
Zwischendurch miissen die einzelnen Riickbauabschnitte des Schachtes dabei
immer wieder freigelegt werden. Dies wird durch Kettenraupen realisiert, die die
umliegenden Erdmassen in Richtung der Tagebauboschung schieben (Abb. 6).
Die abgeschobenen Erdmassen werden dann vom Schaufelradbagger aufgenom-
men. Ziel der UAV-Befliegungen ist es unter anderem, die wahrend des Riick-
bauprozesses durch eine Fremdfirma bewegten Volumen, zu ermitteln.

Abb. 6: 3D-Modelle, resultierend aus UAV-Befliegungen, die den Rlickbaufortschritt zeigen.
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Das hier vorliegende Beispiel eignet sich hervorragend fiir die Motivation des
Einsatzes eines RTK-fahigen UAVs. Grund dafiir ist, dass der zu vermessende
Bereich mit mehreren Tagebausohlen und den dazwischen liegende Béschun-
gen sehr grof3 ist. Sowohl im Falle einer terrestrischen Vermessung als auch bei
der Realisierung einer indirekten Georeferenzierung, wire hier mit einem sehr
hohen Aufwand zu rechnen. Die Geldndestruktur ist nur schwer zugénglich und
kaum einsehbar. Die Boschungsbereiche diirfen aus Arbeitssicherheitsgriinden
zudem nicht betreten werden. Des Weiteren muss die Vermessung je nach Ein-
satzplanung des Schaufelradbaggers auf Abruf sehr schnell erfolgen, so dass in
der Regel nur wenig Zeit fiir Vorbereitungen besteht. Durch die Nutzung eines
RTK-fahigen UAVs, kann der Vermessungsprozess demnach sowohl zur Redu-
zierung des Aufwandes bei der Passpunktbestimmung als auch aus Griinden des
Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsgewinns deutlich verbessert werden.

4.1 Messablauf

Da die Vermessungsarbeiten an der Schachtanlage Union 103 wiederkehrende
Tatigkeiten sind, wurde der Einsatz eines RTK-fiahigen UAV's hier zunéchst ge-
testet, um eine Entscheidungsgrundlage fiir das weitere Vorgehen zu schaffen.
Die Fliige wurden dabei alle mit der DJI Phantom 4 RTK durchgefiihrt, wobei
zusétzlich Passpunkte als Backup, vor allem aber zur Priifung der erreichbaren
Genauigkeiten ausgelegt und eingemessen wurden.

Insgesamt wurden 8 Befliegungen durchgefiihrt, jeweils 4 vor dem Riick-
baubeginn und 4 vor den Einsatzen des Schaufelradbaggers (4 Volumenberech-
nungen). Als Flughohe wurde maximal mit ca. 100 m tiber dem tiefsten Punkt
gearbeitet. Dies entspricht unter Nutzung der Phantom 4 RTK mit integrierter
Kamera einer Bodenauflosung von ca. 2,9 cm/px. Als Korrekturdienst zur Rea-
lisierung der RTK-Fihigkeit des UAVs wurde SAPOS NRW (www.sapos.nrw.
de) als hochpriazise Echtzeitanwendung verwendet. Pro Befliegung wurden zwi-
schen 684 und 2121 Bilder aufgenommen. Dabei wurden folgende Fluganord-
nungen berticksichtigt:
= Hohe Langs- und Queriiberdeckung (mind. 80 % Langs- und 60 % Quer-

tiberdeckung)
= Flug in mind. zwei verschiedenen Ebenen (Flughéhen iiber Grund)
= Bildaufnahme im Kreuzverbund
= Zusitzliche Aufnahme von Schrégbildern (Oblique), mit einer Kameranei-

gung von ca. 30° relativ zur Nadir-Richtung

Zur Evaluierung der mit dem RTK-UAV erreichbaren Genauigkeiten wurden
fiir die erste Befliegung 9 und fiir die weiteren Befliegungen anschlieflend 8 und
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7 Punkte am Boden signalisiert und eingemessen. In der Auswertung dienten
diese Punkte dann als Kontrollpunkte. Dies bedeutet, dass die terrestrisch ge-
messenen Koordinaten der signalisierten Punkte nicht in die UAV-Auswertung
mit eingeflossen sind, sondern lediglich als Vergleichswerte herangezogen wur-
den. Die Auswertung der mit dem UAV aufgenommenen Daten, wurde mit der
Software Agisoft Metashape im ETRS89-Koordinatensystem vorgenommen.

4.2 Messergebnisse

In Abb. 7 sind die Verteilung der Passpunkte und die jeweiligen Differenzen zwi-
schen den Koordinaten der UAV-Befliegung und des terrestrischen Aufmafles
tiber dem aufgenommenen Geldnde zu sehen. Ohne dabei auf die Grofienord-
nung der Abweichungen einzugehen, wird deutlich, dass die maximalen Abwei-
chungen am Punkt 3 liegen und es eine ganz leichte Systematik in Richtung der
Punkte 1, 2 und 3 gibt. Aufgrund der geringen Groflenordnung ist diese Syste-
matik allerdings zu vernachlédssigen.

@35
@ 2.8cm
© 2.1cm
Q L4cm
© 0.7cm
© O0cm

-0.7 cm
-1.4cm
-2.1cm
-2.8cm
-3.5cm

Abb. 7:
Abweichungen
zwischen den
terrestrisch und
mit dem UAV
gemessenen
Koordinaten der
Kontrollpunkte

x 500

® Kontrollpunkte T Priifpunkte

100 m

Die genauen Abweichungen der einzelnen Kontrollpunkte sind in Tab. 1 dar-
gestellt. Die maximale Abweichung liegt hier, wie auch in Abb. 7 erkenntlich, am
Punkt 3 vor. Dabei handelt es sich um eine Gesamtabweichung von 5,5 cm, die
sich auf die Lage- und Hohenkomponenten nahezu gleichmaflig verteilt. Insge-
samt liegt die mittlere Abweichung an den Kontrollpunkten bei 2,9 cm.
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Tab. 1: Darstellung der einzelnen Abweichungen an den Kontrollpunkten nach
Auswertung der Daten des ersten Fluges mit Agisoft Metashape

Name | Fehler X (cm) | Fehler Y (cm) | Fehler Z (cm) | Gesamt (cm) | Bild (pix)
1 -1.91647 3.94616 1.28324 4.57075 0.354 (88)
2 -2.2261 2.46808 -0.502708 3.36149 0.373 (103)
3 -2.24746 3.82886 3.27927 5.5195 0.417 (62)
4 0.363095 -1.21653 1.54509 1.99977 0.470 (36)
5 0.282317 1.33177 0.668337 1.51657 0.774 (44)
6 0.563273 1.32497 0.852333 1.67311 0.750 (32)
7 0.229163 0.508274 -0.17079 0.583119 0.640 (129)
8 -0.104044 0.362263 0.755565 0.844356 0.478 (99)
9 0.970747 -0.0774456 1.43506 1.73428 0.466 (102)
Gesamt | 1.30017 2.15325 1.4481 2.9024 0.517

X - Lénge, Y - Breite, Z - Hohe

Tab. 2: Zusammenfassung der Abweichungen an den Kontroll-
punkten fiir vier UAV-Befliegungen im April und Mai 2019

18.04.
14.05.
16.05.
24.05.

EHEHEE
punkte (cm) (m)
9 29 55 100
8 24
8 2.1
7 2,8

3,6
4,1
3,9

Anzahl

Bilder
1197
64 1224
65 2121
50 684

Auch die Zusammenfassung der Ergebnisse von vier durchgefiihrten Beflie-
gungen (Tab. 2) zeigt ein dhnliches Bild wie im oben dargestellten Flug. In allen
vier Fliigen liegen die maximalen Abweichungen unter 5,5 cm. Die mittlere Ab-
weichung streut in einem Bereich zwischen 2,1 bis 2,9 cm, unabhéngig von der
Flughohe und der Anzahl der aufgenommenen Bilder. Dies gentigt vollkommen
den hier geforderten Genauigkeiten und ist damit ein voller Erfolg.

88

DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 97/2020

© WiBner-Verlag



Eling/Minstermann: Direkte Georeferenzierung von Bildverbénden ...
5 Zusammenfassung

Nach einer Erlduterung und Zusammenfassung der wichtigsten Voraussetzun-
gen fiir die Realisierung einer direkten Georeferenzierung leichter UAVs, lag der
weitere Fokus dieses Beitrags auf der Evaluierung eines kostengtinstigen RTK-
fahigen UAV-Systems im Praxiseinsatz.

Anhand eines umfinglichen Beispiels wurden die Praxistauglichkeit und die
erreichbaren Genauigkeiten des Systems DJI Phantom 4 RTK gepriift. Dabei hat
sich gezeigt, dass die gewiinschten Genauigkeiten von wenigen Zentimetern an
signalisierten Kontrollpunkten erreichbar sind, wenn folgende Vorgehensweise
beachtet wird:
= Hohe Lings- und Queriiberdeckung in der Bildaufnahme
= Kreuzbefliegung in mind. zwei Flugebenen
= Aufnahme von Senkrecht- und Schrégbildern
= Verwendung von mind. einem Kontrollpunkt

Insbesondere die zusitzliche Verwendung von Kontrollpunkten ist stets zu
beriicksichtigen, um die Qualitét der Ergebnisse im Sinne der Zuverldssigkeit
auch dann priifen zu konnen, wenn keine Passpunkte genutzt werden sollen.
Die Erfahrungen der bisher durchgefiihrten Tests haben zudem gezeigt, dass die
Erginzung der iiblichen Senkrechtaufnahmen mit Schriagbildern zwingend er-
forderlich ist, um in der Bildauswertung auch ohne die Verwendung von Pass-
punkten eine zuverldssige Trennung der geschitzten Kamerakonstante von der
Hohenkomponenten zu erméglichen.

Insgesamt ist der Einsatz des DJI Phantom 4 RTK Systems bei der RWE Power
AG bisher als ein voller Erfolg zu werten. Neben der Reduktion des Aufwandes,
der durch eine Passpunkterstellung sonst anfallen wiirde, ist durch die Nutzung
der onboard RTK-Positionen auch eine Steigerung in der Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit der Ergebnisse zu erkennen. Des Weiteren sind mit dem RTK-
fahigen UAV nun auch Befliegungen von Bereichen moglich, die aus sicher-
heitsrelevanten Griinden nicht betreten werden diirfen.
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SFM & DIM:
Alles schon erfunden?

Norbert Haala

1 Einleitung

Photogrammetrisch Messverfahren blicken auf eine sehr lange Historie zuriick.
Die Urspriinge der Photogrammetrie liegen in der Mitte des 19. Jahrhunderts,
das Verfahren der Aerotriangulation existiert seit den 1950er Jahren und die
Nutzung direkt gemessener Kamerastandpunkte fiir die integrierte Biindelblock-
ausgleichung setzte sich bereits bald nach dem Aufkommen von GPS durch.
Wihrend lange Zeit vor allem die Auswertung von Luftbildern im Vordergrund
stand, hat sich die photogrammetrische Datenerfassung in grofler Breite jedoch
erst mit der Verfiigbarkeit der robusten Verfahren des Structure-from-Motion
und der dichten Mehrbild-Stereo-Zuordnung (Dense Image Matching, DIM)
durchgesetzt. Mit dem nahezu zeitgleichen Aufkommen von UAV als preiswer-
te und einfach zu nutzende Flugplattformen lassen sich Digitale Oberfldchen-
modelle und darauf aufbauend digitale Orthophotos ,,auf Knopfdruck® auch fiir
kleinere Bereiche kostengiinstig erstellen. Als zusétzliches Produkt lassen sich
dichte, dreidimensionale Punktwolken mittels SfM und DIM bildbasiert und
damit in der Regel erheblich flexibler und kostengiinstiger als mittels LIDAR er-
fasst werden. Ausgehend von der Frage, ob mit dieser dichten, genauen und zu-
verlassigen Erfassung der Objektgeometrie alle Ziele der photogrammetrischen
Datenerfassung geldst sind, gibt dieser Beitrag zunéchst einen kurzen Uberblick
zur Georeferenzierung bildbasierten Sensoren mittels Structure-from-Motion
und stellt dann die Vor- und Nachteile der dichten geometrischen bildbasier-
ten Datenerfassung mittel Multi-View-Stereo der LiDAR-basierten Erfassung
gegentiber.

Dabei zeigt sich das Potenzial einer integrierten Erfassung mittels Kamera
und LiDAR-Sensor fiir die Erfassung qualitativ sehr hochwertiger Punktwolken.
Diese integrierte Datenerfassung erfordert jedoch eine pixelgenaue Koregistrie-
rung und bedingt somit eine relativ anspruchsvolle Orientierung der einzelnen
Sensoren. Zusitzlich zur geometrischen Datenerfassung sind integrierte Punkt-
wolken auch von Vorteil bei einer semantischen Analyse bei der beispielsweise
eine Unterteilung in verschiedene Klassen erfolgt. Dies wir beispielhaft im ab-
schlieflenden Kapitel vorgestellt.
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2 Structure-from-Motion zur Luftbildauswertung

Ausgehend von sich tiberdeckenden Bildern berechnet Structure-from-Motion
(StM) die Parameter der inneren und dufleren Orientierung fiir die jeweiligen
Aufnahmen (Schonberger und Frahm 2016). Zusitzlich werden die 3D-Koor-
dinaten identischer Punkte bestimmt, die als Beobachtungsgrofien zur Berech-
nung dieser Parameter dienen. SfM kann in die drei Schritte: erstens Suche nach
Korrespondenzen, zweitens Naherungswertberechnung fiir Kameraparameter
und Objektpunktkoordinaten und drittens Biindelblockausgleichung zur Be-
stimmung des globalen Optimums unterteilt werden. Eng verkniipft mit dem
Erfolg von SfM ist auch die Erfindung der SIFT-Punktextraktion und Zuord-
nung (Lowe 2004), die in der Regel eine sehr robuste Bestimmung von Verkniip-
fungspunkten ermoglicht.

Abb. 1: Automatisch bestimmte Verknlpfungspunkte flr unterschiedliche Landnutzungs-
arten

Wie Abb. 1 zeigt, berechnet das Verfahren lediglich auf Wasserflachen keine
Verkniipfungspunkte - aufgrund der Oberflichenbewegung ist dort grundsatz-
lich keine Bildzuordnung fiir unterschiedliche Aufnahmezeitpunkte moglich.
Jedoch werden auch fiir ,,schwierige® Oberflaichen wie Feldfriichte, bei denen
die sich wiederholenden Strukturen eine eindeutige Zuordnung erschweren,
Punkte in ausreichender Zahl und Qualitit zugeordnet. Ohne grof3ere Probleme
erfolgt auch die Bereitstellung von Verkniipfungspunkten in bebauten Gebie-
ten. Basierend auf solche Verkniipfungspunkte kann somit die Rekonstruktion
der Aufnahmeparameter in einer Genauigkeit erfolgen, die anschlieffend eine
(sub-)pixelgenaue photogrammetrische Punktbestimmung ermdglicht. Proble-
me konnen trotz der grofien Robustheit der SIFT-Punktzuordnung gegeniiber
radiometrischen und geometrischen Verdnderungen bei der Verkniipfung von
Schriagbildaufnahmen auftreten (Gerke et al. 2016, Rupnik et al. 2014).
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Abb. 2: Bildausschnitt Nadir- und Oblique-Aufnahme

Die automatische Bestimmung von Verkniipfungspunkten insbesondere
zwischen unterschiedlichen Blickrichtungen ist erheblich komplexer als in Na-
dir-Luftbildblocken wie Abb. 2 exemplarisch zeigt. Zwar sind Punkte auf senk-
rechten Flachen gut sichtbar, deren Zuordnung erfordert jedoch die Berticksich-
tigung von Verzeichnungen und Verdeckungen. Eine Mdéglichkeit, trotz starker
Blickrichtungsunterschiede dennoch eine Zuordnung zu ermoglichen ist die
Entzerrung der Bilder auf eine gemeinsame Ebene (Hiittl 2017).

3 Dichte 3D-Punktewolken aus LiDAR und MVS

Orientierungsparameter, wie sie mittels SfM bereitgestellt werden dienen ins-
besondere als Eingangsgrofien zur dichten Mehrbild-Stereozuordnung fiir die
Erfassung dichter 3D-Punktwolken. Dreidimensionale Punktwolken haben sich
zu einem Standardprodukt der photogrammetrischen Datenerfassung entwi-
ckelt. Obwohl die bildbasierte 3D-Rekonstruktion eine klassische Aufgabe der
photogrammetrischen Computer Vision darstellt, stehen ausgereifte, auf pixel-
weiser Mehrbild-Stereozuordnung basierende Softwarewerkzeuge erst seit we-
nigen Jahren zur Verfiigung (Hirschmiiller 2008, Rothermel et al. 2012). Eine
solche dichte Mehrbild-Stereozuordnung (Multi-View-Stereo, MVS) verkniipft
alle Pixel eines Bildes mit den korrespondierenden Pixeln seiner Nachbarbilder.
Steht ein Bildblock mit einer geniigenden Anzahl tiberlappender Bilder zur Ver-
fiigung, kann pro Pixel eine redundante Entfernung bzw. zugehorige 3D-Ko-
ordinate berechnet werden. Fiir typische Uberdeckungen eines Bildflugs von bis
zu 80 bis 90 % ist eine pixelgenaue 3D-Punktbestimmung méglich. Prinzipiell
sind bei entsprechender Aufnahmekonfigurationen Genauigkeiten im Bereich
von einigen Millimetern erreichbar.

Wie Abb. 3 schematisch zeigt ergeben sich Probleme bei der bildbasierten
Oberflachenrekonstruktion vor allem durch Verdeckungen. Diese verhindern,
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Abb. 3: Grundprinzip der Erfassung von Punktwolken. Links: MVS. Rechts: LiDAR

dass Objektpunkte in mehreren Bildern sichtbar sind und treten beispielsweise
in dicht bebauten Gebieten auf. Schwierigkeiten bereiten auch Objekte, deren
Erscheinungsbild stark von der Blickrichtung abhéngt. Dies sind beispielswei-
se sehr kleine und damit semi-transparenten Strukturen wie Vegetation aber
auch Krine auf Baustellen. Problematisch kann auch geringe Bildtextur im Be-
reich homogener Oberflachen sein. Dies erschwert die Zuordnung und mindert
potenziell die erzielbare Genauigkeit. Dariiber hinaus lassen sich dynamische
Objekte wie Fahrzeuge oder Fufigianger nicht mittels Stereobildzuordnung drei-
dimensional rekonstruieren, wenn wie bei der flugzeuggestiitzten Erfassung iib-
lich Aufnahmen zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemacht werden. Aus die-
sen Griinden ist das polare Messprinzip von LiDAR Sensoren, das nur einen
Messstrahl zur Erfassung eines Objektpunktes benétigt insbesondere dann von
Vorteil, wenn sich das Erscheinungsbild der zu rekonstruierenden Objektober-
flachen sehr stark fiir unterschiedliche Aufnahmerichtungen unterscheidet. Zu-
satzlich werden wie in Abb. 3 (rechts) dargestellt im Vergleich zur bildbasier-
ten Rekonstruktion Probleme durch Verdeckungen verringert und Vegetation
zumindest teilweise durchdrungen. Dies ist auch in Abb. 4 (links) ersichtlich,
welche die 3D-LiDAR-Punktwolke zeigt bei der die Farbkodierung basiert auf
der Reflektivitit der jeweils beleuchteten Flidche. Die Daten wurden im Rahmen
eines von der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) initiierten Projekts erfasst
(Cramer et al. 2018), bei dem ein Gebiet nahezu zeitgleich mit einem photo-
grammetrischen Kamerasystem und einem LiDAR-System beflogen wurden.

Existierende LiDAR-Systeme kombinieren teilweise bereits den Laserscan-
ner mit einem RGB-Kamerasystem. Ziel ist dabei hdufig die Anreicherung des
Laser-Echos mit der Farbinformation aus den zeitgleich erfassten Bildern. Dies
zeigt Abb. 4 (rechts), in der die Texturierung des LiDAR-Oberflaichenmodells
mit zeitgleich erfassten Schrégluftbildern erfolgte.
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Abb. 4: Dichte LiDAR-Punktwolke aus Messung mit UAV-Plattform (links). Daraus abgelei-
tetes Oberflichenmodell, texturiert mit zeitgleich zu LiDAR-Messung erfassten Bildern in
geneigter Aufnahmerichtung (rechts)

Flugzeuggestiitztes LiIDAR ist ein aktives Messsystem, das Entfernungen durch
Laufzeitmessung kurzer Laserpulse bestimmt. Moderne Systeme digitalisieren
und analysieren hierzu die gesamte Wellenform des reflektierten LIDAR-Signals
(Pfeifer et al. 2016). Eine spezifische Stirke der LiIDAR Technologie ist damit die
Moglichkeit, fiir einen Laserpuls mehrere Ziele aufzulosen. Mehrzielsituationen
entstehen, wenn der Laserstrahl in unterschiedlicher Entfernung auf Ziele trifft,
deren raumliche Ausdehnung kleiner als der jeweils beleuchtete Fuflpunkt ist.
Dieses betrifft beispielsweise Gedst und kleine Zweige. Somit kénnen LiDAR
Messungen Vegetation durchdringen und beispielsweise auch Objekte wie Fas-
sadenelemente unter Baumkronen erfassen. Moglich ist aber auch die Erfassung
sehr kleiner Objekte wie Stromleitungen. Dies zeigt der Vergleich von Punkt-
wolken von Punktwolken aus LiDAR und MVS in Abb. 5. Auf der linken Seite
ist eine Punktwolke aus LIDAR-Messungen in einer hohenkodierten Einfarbung
tiberlagert mit einer MVS-Punktwolke in den zugehorigen RGB-Farben. Abb. 5
(rechts) zeigt beispielhaft das Profil einer Punktwolke aus der LIDAR-Messung
in blau beziehungsweise aus der Mehrbildstereozuordnung in Rot. Die bessere
Erfassung der Geometrie des Baumes durch LiDAR ist offensichtlich. Sichtbar
ist aber auch, dass die pixelweise Erfassung mittels MVS sehr hohe Punktdichten
ermoglicht. Der vergroflerte Ausschnitt im Bereich des Dachgiebels zeigt aber
auch die deutlich hohere geometrische Auflosung der Punktwolke aus MVS.
Hier wird durch die bildbasierte Erfassung die Rekonstruktion einzelner Dach-
ziegel problemlos realisiert.

Dies zeigt exemplarisch Abb. 6 fiir ein aus den 3D-Punkten abgeleitetes Di-
gitales Oberflichenmodell aus MVS (links) und LiDAR (rechts). Darin ist die
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Schummerung des DOM aus dichter Bildzuordnung mit Rasterweite 5 mm
(links) und LiDAR mit Rasterweite 2,5 cm (rechts) gegeniiberstellt.

Abb. 6: Schummerung des DOM aus MVS mit Rasterweite 5 mm (links) und LiDAR mit
Rasterweite 2,5 cm (rechts)
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4 Interpretation von 3D-Daten

Verfahren wie SfM und MVS haben in den letzten Jahren zu ganz erheblichen
Fortschritten bei der automatischen photogrammetrischen Auswertung gefiihrt.
Dieser Schub fiithrt zu einer auch weiter anhaltenden Qualitétssteigerung der
flichendeckenden Erfassung von 3D-Punktwolken mittels flugzeug-, UAV- oder
fahrzeuggestiitzten Systemen. Neben der weiteren Verbesserung der Genauig-
keit, Dichte und Zuverlassigkeit der Erfassung beispielsweise durch integrierte
Kamera- und LiDAR-Systeme riickt die semantische Analyse solcher Punktwol-
ken durch eine automatische Interpretation immer mehr in den Fokus. Verfah-
ren des Deep Learnings, insbesondere Convolutional Neural Networks (CNN),
d.h. faltende neuronale Netzwerke haben im Bereich der automatischen Bild-
analyse zu erheblichen Fortschritten gefithrt. Mittlerweile existieren entspre-
chende Verfahren auch zur Analyse von Punktwolken, wie das bekanntes Bei-
spiel PointNet++ zeigt (Qi et al. 2017).

m Klassenbezeichnung

Stromleitung
Niedrige Vegetation
Versiegelte Flache
Fahrzeug

Sonstige Ausstattung
Dach

Fassade
Strauch/Hecke

Baum

Offener Boden/Geroll
10 Vertikale Flache

W e NV AW NP O

Eine wichtige Anwendung bei der semantischen Analyse von 3D-Punktwol-
ken ist deren Unterteilung in verschiedene Klassen. Grundvoraussetzung fiir ein
solches Klassifizierungsverfahren ist die Bereitstellung von Referenzdaten, die
tiblicherweise manuell erfasst werden. Ein Beispiel hierfiir zeigt Abb. 7. Dabei
wurden die bereits im vorigen Abschnitt genutzten 3D-Punktewolken manuell
in unterschiedliche Klassen unterteilt. Die Unterteilung erfolgte in: 0 = Stromlei-
tung, 1 = Niedrige Vegetation, 2 = Versiegelte Flache, 3 = Fahrzeug, 4 = Sonstige
Ausstattung, 5 = Dach, 6 = Fassade, 7 = Strauch/Hecke, 8 = Baum, 9 = Offe-
ner Boden/Gerdll, 10 = Vertikale Flache. Eine Moglichkeit zur automatischen
Klassifikation der Punktwolken bietet der klassische Random-Forest-Klassifika-
tors (RF) auf Basis geometrischer und radiometrischer Merkmale (Ko6lle et al.
2019).
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Grundvoraussetzung hierfiir ist zunéchst die Ableitung geeigneter Merkmale
firr die jeweiligen Punktelemente aus ihrer jeweiligen Nachbarschaft. Ein Bei-
spiel daftir gibt Abb. 8, bei der die lokale Neigungswinkel einer umgebenden
ausgleichenden Ebene uns deren lokale Standardabweichung dargestellt ist.

Abb. 9 zeigt dann das Ergebnis der automatischen Klassifizierung der Punkt-
wolke. Dabei wird ein Overall Accuracy (OA) von 86,80 % erreicht. Fir eine
detaillierte Diskussion sei wiederum auf Kolle et al. (2019) verwiesen.

Abb. 8: Verteilung der geometrischen Merkmale Neigungswinkel 8 und robusten Stan-
dardabweichung oMAD

l‘_ e Yl 5 i
Abb. 9: Ausschnitt einer klassifizierten Punktwolke
5 Zusammenfassung
Die photogrammetrische Datenerfassung mittels UAV hat zweifelsohne erheb-
lich von der Verfiigbarkeit von Verfahren wie Structure-from-Motion und Den-

se Image Matching profitiert. Eingebunden in kommerzielle Softwareprodukte
ist damit in der Regel eine problemlose Erzeugung von Standardprodukten wie
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DOM und Orthophotos méglich. Zusitzlich sind dreidimensionale Punktwol-
ken ein Produkt mit sehr groflem Anwendungspotenzial, insbesondere dann
wenn eine weitere Qualifizierung beispielsweise durch eine automatische Klas-
sifikation durchgefithrt wird. Rein ,,photogrammetrische® Aufgabenstellungen
ergeben sich in diesem Zusammenhang unter anderem im Rahmen der Ent-
wicklung integrierter Kamera-LiDAR-Systeme zur weiteren qualitativen Verbes-
serung erfasster Punktwolken. Mit der ,,Erfindung® von SFM und DIM hat das
Anwendungsspektrum der Photogrammetrie definitiv einen massiven Sprung
nach vorne gemacht, ein Ende dieser Entwicklung ist jedoch immer noch nicht
absehbar.
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Daten und Qualitat
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Aufbau eines hybriden hochprazisen
3D-Grundlagennetzes am Beispiel des
UAV-Testfelds Zeche Zollern

Manfred Baumker

1 Einleitung

Seit 2013 werden auf dem Geldnde der Zeche Zollern in Dortmund Befliegungen
mit UAVs durchgefithrt. Im Rahmen dieser Befliegungen wurde sukzessive ein
3D-Passpunktfeld zur Georeferenzierung der Bilddaten bzw. zur Kontrolle und
Genauigkeitsanalyse der verschiedenen photogrammetrischen Auswerteverfah-
ren mit UAVs angelegt. Zur Bestimmung der 3D-Koordinaten wurden hierzu
unterschiedliche Messverfahren und Instrumente (Tachymeter, GNSS-statisch,
GNSS-RTK, Nivellement) eingesetzt. Aufgrund der redundanten Messungen
und der Wiederholungsmessungen ist es moglich, die mit den verschiedenen
Messverfahren und die mit den UAVs erreichbare Genauigkeit zu beurteilen.
Fir die Auswertung der UAV-Bilddaten werden UTM-Koordinaten im Sys-
tem ETRS89 sowie NHN-Hohen (Normalhohen) bendtigt. Im September 2013
wurde hierzu ein RTK-GNSS-System von Leica unter Nutzung des Satelliten-
positionierungsdienstes SAPOS® HEPS (Hochpriziser Echtzeitpositionierungs-
Service mit einer virtuellen Referenzstation (VRS)) in NRW eingesetzt. Die
11 iber das Geldande der Zeche Zollern verteilten Passpunkte wurden mit die-
sem Verfahren bei einer Beobachtungszeit von 30 s bis 60 s zweifach bestimmt
und gemittelt. Die Lage dieser Passpunkte stellt die Minimalkonfiguration fiir
die Auswertung der Bilddaten dar. Fiir die Befliegungen im Mai 2014 wurde das
Passpunktfeld um 35 weitere Punkte, die ebenfalls zusammen mit den bereits
11 existierenden Passpunkten mittels GNSS-RTK bestimmt wurden, verdichtet.
Die Analyse der RTK-GNSS-Messungen zeigte, dass mit diesem Messverfah-
ren die Passpunkte in der Lage — abhédngig von der Horizontfreiheit der Punk-
te — mit einer Genauigkeit von 5 mm bis 15 mm in der Lage und von 10 mm bis
40 mm in der Hoéhe bestimmt werden kénnen. Der Vorteil dieses Messverfah-
rens liegt in der Schnelligkeit und der einfachen Durchfithrung der Messungen.
Fir die damaligen UAV-Befliegungen und Auswertung der Bilddaten reichte
diese Genauigkeit vollig aus. Seitdem ist jedoch eine rasante Entwicklung der
UAVs und der eingesetzten Kameras und daraus resultierenden Genauigkeits-
steigerung festzustellen. Fiir die Georeferenzierung der Bilddaten und fiir die
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Beurteilung der mit diesen Systemen erreichbaren Genauigkeit reicht die mit
dem RTK-Verfahren erreichbare Genauigkeit daher teilweise nicht mehr aus.

Deshalb werden seit 2016 zusétzlich zu den RTK-Messungen auch aufwen-
dige statische GNSS-Messungen unter Nutzung des SAPOS®-Dienstes GPPS
(Geodatischer Postprocessing Positionierungs-Service, Riecken und Ruf 2013)
und tachymetrische Messungen sowie Feinnivellements zur hochgenauen Be-
stimmung von 3D-Koordinaten durchgefiihrt. Nachfolgend wird iiber die Mog-
lichkeiten und die gemeinsame Ausgleichung dieser Messungen zur hochge-
nauen 3D-Koordinatenbestimmung von Pass- und Kontrollpunkten im System
ETRS89 (UTM) und DHHN 2016 (NHN) berichtet.

2 Grundlagen

Fiir die Auswertung und Georeferenzierung der Bilddaten sowie die Genauig-
keitsanalyse werden die 3D-Koordinaten einer ausreichenden Anzahl von
Pass- und Kontrollpunkten, die zumindest die Randgebiete des Befliegungsge-
bietes abdecken sollten, benétigt. In dem Fall der Zeche Zollern miissen hier-
zu UTM-Koordinaten (East, North) im System ETRS89 (UTM32) sowie ellip-
soidische Hohen bzw. Normalhohen (NHN-H6hen) im System DHHN92 bzw.
DHHN2016 bestimmt werden.

Da keine Anschlusskoordinaten in ausreichender Anzahl und Genauigkeit in
diesem Gebiet im System ETRS89 vorlagen, wurden diese Datumsinformatio-
nen mittels GNSS-Messungen unter Nutzung der SAPOS®*-Dienste HEPS und
GPPS (Trimble RS, Leica Viva GS10, GS15, GS16) bestimmt. Da diese Messun-
gen primar geozentrische Koordinaten X, Y, Z im System ETRS89 liefern, miis-
sen diese in UTM-Koordinaten und NHN-Héhen transformiert werden.

Fir die Berechnung der NHN-Normalhhen (HY) aus den ellipsoidischen
Hohen (h) werden zusitzlich Quasigeoidhohen ({) benétigt. Die Normalhdhen
ergeben sich dann wie folgt:

HY =h-¢

Die Quasigeoidhohen ( stehen in direktem Zusammenhang mit den Normalho-
hen, die sich aktuell auf das neue Hohensystem DHHN2016 beziehen. Seit der
Wiedervereinigung wurden erstmals auch fiir die alten Bundeslander Normal-
hohen, die zusammen mit den Nivellementsmessungen der neuen Bundesldnder
einer gemeinsamen Ausgleichung entstammen, eingefiihrt. Fiir die Berechnung
der Quasigeoidhohen fiir das Gebiet der Bundesrepublik stellt das Bundesamt
fiir Kartographie und Geodisie (BKG) Programme und Daten zur Berech-
nung der Quasigeoidhdhen bereit. Zusammen mit der Einfithrung des neuen
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Hohensystems DHHN2016 wurde im November 2017 das German Combined
Geoid GCG2016 eingefiithrt. Die Normalhohen des DHHN2016, die sich auf
den Amsterdamer Pegel beziehen, haben sich fiir das Gebiet der Zeche Zollern
gegeniiber dem System DHHN92 um ca. +10 mm verdndert. Auch die Quasi-
geoidhohen des GCG2016 haben sich gegeniiber denen der Vorgangermodelle
GCG2005 und GCG2011 fiir dieses Gebiet um ca. +5 mm bzw. +6 mm verédn-
dert und variieren zwischen 45.637 m und 45.650 m. Diese Veranderungen lie-
gen somit deutlich iiber der Messgenauigkeit und missen beim Vergleich mit
alteren Berechnungen aus den Vorjahren unbedingt berticksichtigt werden.

3 Eingesetzte Messsysteme und Auswerteverfahren

Ab 2016 wurden die Koordinaten der Pass- und Kontrollpunkte nicht nur
mittels RTK-GNSS (Trimble R8, Leica GS15, GS16, Abb. 1) unter Nutzung
des SAPOS°*-Dienstes HEPS sondern primér tachymetrisch mit Strecken-,

Abb. 1: RTK-GNSS-Messungen mit Trimble R8, Leica GS15, GS16
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Horizontalrichtungs- und Zenitdistanzmessungen (Leica TS1202, Leica TS15)
sowie mittels Prézisionsnivellements mit einem Leica DNAO03 und kodierten
2 m-Invarbandlatten bestimmt (Abb. 2 und Abb. 3). Hierzu wurden geodatische
3D-Netze mit temporaren Tachymeterstandpunkten, die sich den stindig verdn-
dernden und schwierigen Sichtbedingungen anpassen mussten, angelegt. Auch
die auf dem Geldnde der Zeche Zollern vermarkten Pass- und Kontrollpunkte
wurden immer wieder durch Baumafinahmen zerstort und mussten teilweise
neu angelegt werden. Auch fiir die Signalisierung dieser Punkte wurden unter-
schiedliche Markierungen getestet.

«~ Abb. 2:
Netzmes-
sungen mit
LeicaTS15

} Abb. 3:
Prazisions-
nivellement
mit Leica
DNAO3
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Abb. 4: Tachymeterstandpunkte und Kontroll- und Passpunkte (30.9.2019)

Abb. 4 zeigt in dem Orthophoto aus der Befliegung vom 30.9.2019 die Lage
der temporiren Tachymeterstandpunkte und der Pass- und Kontrollpunkte.
Gegentiber den Vorjahren wurden auch jeweils zwei Punkte auf den beiden For-
dertiirmen angelegt (Punkt 800 bis 803).

Die Netzmessungen von den temporar angelegten Tachymeterstandpunkten
erfolgten in Zwangszentrierung in zwei Vollsitzen mit automatischer Zielerfas-
sung (ATR). Im ersten Schritt wurden zunichst nur die Netzmessungen der
Standpunkte in einem nordorientierten lokalen dreidimensionalem Koordina-
tensystem mit dem Programmsystem JAG3D (Losler 2012) ausgeglichen. Als
Datumspunkte dienten die transformierten geozentrischen X-, Y-, Z-Koordina-
ten aus den auf den Standpunkten ausgefithrten statischen GNSS-Messungen
und/oder die auf den Pass- und Kontrollpunkten ausgefiihrten RTK-GNSS-
Messungen.

Die Auswertung der auf den Tachymeterstandpunkten ausgefithrten stati-
schen GNSS-Messungen und die Berechnung der geozentrischen Koordinaten
im System ETRS89 erfolgte mit dem Programmsystem ViGO (Virtuelle Auswer-
tungen mit einer grafischen Oberflache, Bezirksregierung Koln 2013,Wanninger
2000) unter Nutzung der Daten des SAPOS®-Dienstes GPPS. Die Auswertung
erfolgte mit zwei Verfahren (Abb. 5):
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= Mit den RINEX-Daten der 4 Referenzstationen der nichsten umliegenden
SAPOS*-Referenzstationen (Essen 2582, Hagen2 2585, Haltern 2601, Hamm?2

2616)

= Mit einer virtuellen SAPOS®-Referenzstation, deren Daten die fir einen
Punkt in der Mitte des Gebietes vom SAPOS°®-Dienst berechnet wurden
(X =3944602.1033 m, Y = 507749.9683 m, Z = 4969684.4540 m)

(& Verfahren -->Zollem-4Ref-30.09.19<--(013) Modus: >E<  (¥iGO~, Version 1.1 vorn 31.08.2012)
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Die aus beiden Verfahren gemittelten geozentrischen Koordinaten wurden an-
schlieflend in ein tangentiales lokales dreidimensionales nordorientiertes Koor-
dinatensystems mit dem Ursprung in der Mitte des Messgebietes transformiert.
Fiir die Transformation wurden folgender Nullpunkt und folgende Orientierung
des tangentialen nordorientierten Koordinatensystems im System ETRS89 fest-
gelegt:

Xo Yo, Zy: 3944619.3886 m 507774.7319 m 4969757.5588 m
@ Ao> hy: 51.518226820° 7.335113853° 169.8622 m

Fiir den so festgelegten Nullpunkt ldsst sich nun folgende Drehmatrix zwischen
dem erdfesten geozentrischen Koordinatensystem (e-System) und dem lokalen
Koordinatensystem (L-System) aufstellen (Torge und Miiller 2012):

—sing, -cos4, —sing,-sind, cosg,
C!= —sin/,; cos 4, 0

cos@,-cosd, cosg,-sind, sing,

Mittels dieser Drehmatrix lassen sich die geozentrischen Koordinatendifferen-
zen zwischen dem festgelegten Nullpunkt und den zu transformierenden Punkte
in das lokale nordorientierte Koordinatensystem wie folgt transformieren:

X X X, X,
Y= CeL Y [ =Y | |+] Y
H Z Z H

i i

Der Nullpunkt des lokalen Koordinatensystems wurde hier mit (x, = 0 m,
¥, = 0m, Hy = 0 m) festgelegt. Die Ausgleichung der 3D-Netzmessungen er-
folgte in diesem lokalen Koordinatensystem. Nach der Ausgleichung wurden die
ausgeglichenen Koordinaten des lokalen Koordinatensystems (L-System) mit
der inversen Transformation in das geozentrische Koordinatesystem (e-System)
iber den zuvor festgelegten Nullpunkt wie folgt zuriicktransformiert:

X X X, X,
Y :(CeL)T~ x| =y ||I*lY,
Z | H| |H, Z,
mit
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—sing,-cosA, —sind, cosg,-cosA;
(Cf)ilz(CeL)Tz —sing, -sin4, cosd, cosg,-sin4,

cos g, 0 sing,

Der Vorteil dieses lokalen Koordinatensystems ist, dass im Nullpunkt keine Me-
ridiankonvergenz auftritt und keine Abbildungsverzerrungen zu berticksichti-
gen sind, da der Mafistab 1.00000000 ist und die gemessenen Schrigstrecken
ohne Streckenreduktionen in der Netzausgleichung verwendet werden konnen.
Fiir die Berechnung der Hohen aus den Strecken und Zenitdistanzen sind ggf.
noch die Erdkriimmung und die Refraktion zu beriicksichtigen. Fiir das Messge-
biet mit einer Ausdehnung von ca. 150 m betragt die Erdkriimmungskorrektur
maximal 1,8 mm. Wenn die Hohen zusitzlich mittels eines Prazisionsnivelle-
ments bestimmt wurden, kénnen diese auch spater nach der Riicktransforma-
tion in das System ETRS89 und das DHHN 2016 zusétzlich genutzt werden.
Die aus den GNSS-Messungen berechneten lokalen Koordinaten dienen in
der 3D-Netzausgleichung als Datumspunkte und zur zwangsfreien Lagerung
des 3D-Netzes. Bei den Netzmessungen 2017 wurden nur RTK-GNSS-Messun-
gen auf allen Pass- und Kontrollpunkten durchgefiihrt und als Datumspunkte
(45 Datumspunkte) eingefithrt. 2018 und 2019 wurden erstmalig zur Datums-
festlegung auch auf den Tachymeterstandpunkten - soweit eine ausreichende
Horizontfreiheit gewéhrleistet war — statische GNSS-Messungen in Zwangs-

Abb. 6: Statische GNSS-Messungen auf den Standpunkten mit Zwangszentrierung
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Abb. 7: Datums- und Tachymeterstandpunkte der Netzmessungen vom 30.9.2019 sowie
die Konfidenzellipsen aus der 3D-Netzausgleichung

zentrierung mit einer Mindestbeobachtungsdauer von 30 Minuten ausgefiihrt
(Abb. 6). Die mit dem Programmsystem ViGO berechneten geozentrischen Ko-
ordinaten wurden anschlieflend in das lokale nordorientierte Koordinatensys-
tem transformiert und als Datumspunkte (jeweils 17 bzw. 18 Datumspunkte) in
die 3D-Netzausgleichung mit dem Ausgleichungsprogramm JAG3D eingefiihrt.

Die zusitzlich ausgefithrten RTK-GNSS-Messungen dienten dabei auch zur
Beurteilung der Genauigkeit der RTK-GNSS-Messungen und zur Aufdeckung
evtl. systematischer Differenzen zwischen den unabhingigen RTK- und den
statischen GNSS-Messungen. Abb. 7 zeigt die Datums- und Standpunkte der
Netzausgleichung der 226 Messungen (74 Richtungen, 76 Raumstrecken, 76 Ze-
nitdistanzen) vom 30.9.2019 und deren Konfidenzellipsen (99 % Sicherheits-
wahrscheinlichkeit).
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4 Ergebnisse und Genauigkeitsanalyse

Obwohl das Programmsystem JAG3D auch Zweilagenmessungen auswerten
kann, wurden die Richtungs-, Zenitdistanz- und Streckenmessungen, die in zwei
Vollsitzen durchgefithrt wurden, vorab ausgewertet und die Standardabwei-
chungen der gemittelten Beobachtungen berechnet. An Hand dieser Standard-
abweichungen sowie der berechneten Zielachs- und Hohenindexfehler konnten
bereits grobe Fehler in den Beobachtungen im Vorfeld detektiert und eliminiert
werden. So konnten z.B. mehrfach fehlerhafte Anzielungen der ATR aufgrund
der Ausrichtung auf ein anderes Prisma, das zufillig im Sichtbereich der ATR
lag, in allen Fillen aufgedeckt werden. Ohne diese redundanten Messungen wére
die Aufdeckung dieser Fehler unméglich gewesen.

Im ersten Schritt wurden zunachst nur die Messungen der Standpunkte und
die 3D-Koordinaten der Datumspunkte in der 3D-Ausgleichung verwendet.
Die lokalen Koordinaten der 18 Standpunkte und deren empirische Standard-
abweichungen der im ersten Schritt durchgefithrten 3D-Netzausgleichung mit
den Netzmessungen vom 30.9.2019 sind in Tab. 1 aufgefiihrt. Standpunkt S106
konnte aufgrund eingeschrinkter Horizontfreiheit nicht mit GNSS gemessen
werden und musste daher als Neupunkt in die Ausgleichung eingefithrt werden.

Tab. 1: Lokale 3D-Koordinaten der Standpunkte und deren Standardabweichungen
(lokales nordorientiertes 3D-Koordinatensystem, x = Nord, y = Ost, z = Hohe)

y-lokal x-lokal z-lokal Sy Sx Sz 52D s3D

Punkt [m] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

5101 -29,0826 104,7533 5,4820 0,97 1,05 0,48 1,43 1,50
5102 -33,4431 81,1512 3,3694 0,92 1,06 0,50 1,41 1,49
5103 36,2363 75,3177 4,6388 0,76 0,83 0,41 1,12 1,19
5104 102,9646 33,8622 3,9846 0,98 0,96 0,47 1,37 1,45
5105 129,5623 -19,6125 2,6184 1,02 1,04 0,45 1,46 1,53
5107 45,1254 -17,8916 1,3103 0,81 0,75 0,39 1,10 1,17
5108 -11,6718 23,6988 1,0124 0,70 0,69 0,36 0,98 1,05
5109 -102,7133 32,1492 0,9990 1,25 1,15 0,52 1,70 1,78
S110 -59,7474 -8,6910 0,5944 0,96 0,89 0,40 1,31 1,37
5111 -29,6236 -24,5445 0,7048 0,68 0,76 0,35 1,02 1,08
S112 5,9690 -86,8197 0,7327 0,79 0,73 0,41 1,07 115
5113 69,4490 -139,6416 1,1560 0,59 0,94 0,39 1,11 1,18
S114 108,7171 -63,9677 0,9930 0,72 0,82 0,37 1,10 1,16
S115 62,2534 -162,1403 0,7172 0,74 1,20 0,48 1,41 1,49
5116 -77,0620 -78,1436 0,4715 1,25 1,19 0,57 1,67 1,76
S117 -141,4262 -37,3177 0,3650 1,59 1,62 0,74 2,27 2,39
5118 81,4181 -85,0498 1,2223 0,61 0,69 0,32 0,92 0,97
5106 96,7747 -4,1615 3,1534 1,64 0,87 0,56 1,86 1,94
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Abb. 8: Konfidenzellipsen der 3D-Gesamtausgleichung der Netzmessungen vom
30.9.2019

Samtliche Standardabweichungen der Koordinaten der Standpunkte liegen im
Bereich von 0,5 mm bis 1,6 mm. Die zugehorigen Konfidenzellipsen (99 %) sind
bereits zuvor in Abb. 7 dargestellt.

Im néchsten Schritt wurden dann simtliche Messungen (239 Richtungen,
240 Raumstrecken, 240 Zenitdistanzen = 719 Messungen) und die Pass- und
Kontrollpunkte als Neupunkte (zusammen mit Standpunkt S106, insgesamt
50 Neupunkte und 17 Datumspunkte) in die Gesamtausgleichung eingefiihrt.
In Abb. 8 sind das Gesamtnetz, die Beobachtungen und die Konfidenzellipsen
der ausgeglichenen Koordinaten des lokalen Koordinatensystems dargestellt.
Anschlieflend wurden die ausgeglichenen Koordinaten in das globale ETRS89-
Koordinatensystem zuriick transformiert und mittels weiterer Transformatio-
nen in UTM-Koordinaten (System UTM32) und mit den Quasigeoidhohen des
GCG2016 in Normalhohen tberfithrt. Die Quasigeoidhohen der Netzpunkte
des GCG2016 variieren von 45.637 m (nordlichster Punkt 552) und 45.650 m
(stidlichster Punkt 515) sind in Abb. 9 dargestellt. Fiir den Fall, dass zusitz-
lich Nivellementsmessungen durchgefithrt werden, kénnen diese Hohen als
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Quasigeoidhohen (GCG 2016) der Stand- und Passpunkte Zeche Zollern 2019
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Abb. 9: Quasigeoidhohen [m] (GCG2016) der Netzpunkte (System UTM32)

Datumspunkte in eine 1D-Netzausgleichung eingefithrt und mit den Nivelle-
mentsmessungen neu ausgeglichen werden.

Da bei den Netzmessungen 2019 keine zusitzlichen Feinnivellements durch-
gefithrt wurden, wurde zur Beurteilung der tachymetrisch bestimmten Normal-
hohen auf die Messungen der Feinnivellements aus 2017 zuriickgegriffen. Ins-
gesamt wurden vier Schleifen zur Bestimmung der Normalhdhen der damaligen
Pass- und Kontrollpunkte gemessen. Die Originalmessungen dieser Schleifen-
nivellements wurden jetzt in einer 1D-Netzausgleichung mit dem Programm
JAG3D neu ausgeglichen. Als 1D-Datumspunkte wurden in die neue Ausglei-
chung die tachymetrisch bestimmten Normalhohen der Punkte, deren Lage und
Hohe als unverdndert gegeniiber 2017 betrachtet werden kénnen, eingefiihrt.
Insgesamt konnten von den damaligen Pass- und Kontrollpunkten die Hoéhen
von 14 Punkten aus der 3D-Netzausgleichung vom 30.9.2019 als Datumspunkte
in die neue 1D-Ausgleichung eingefithrt werden. Aus den Zuschlidgen zu den
Hohen der Datumspunkte, die zusammen mit den ausgeglichenen Hoéhen und
deren Standardabweichungen in Tab. 2 aufgefithrt sind, berechnet sich eine
Standardabweichung von 1,2 mm der tachymetrisch bestimmten Normalhdhen.
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Tab. 2: Ausgeglichene Normalhohen H" der Datumspunkte und deren Standard-
abweichungen und Zuschldge zu den tachymetrisch bestimmten Normalhohen H",
aus der 3D-Netzausgleichung

Punkt-Nr.  Ausgegl. Hohe H" [m] Sy [mm] HY - HY, [mm]
105 123,5445 0,10 1,48
107 123,6078 0,08 -1,81
314 123,6016 0,10 -1,57
315 123,6617 0,08 2,26
400 123,0116 0,11 -0,57
401 123,2766 0,10 -0,64
402 123,3858 0,10 0,18
518 123,2242 0,15 1,75
533 123,5713 0,10 -0,32
535 123,9088 0,10 1,16
602 124,1495 0,11 -1,48
703 123,6771 0,09 -0,07
604 124,2821 0,10 -0,14
606 125,0382 0,13 -0,23

Zusitzlich zu den tachymetrisch bestimmten Koordinaten aus der 3D-Netz-
ausgleichung wurden 2019 auch RTK-GNSS-Messungen unter Nutzung des
SAPOS®-Dienstes HEPS durchgefiihrt. Insgesamt wurden am 23.9.2019 und am
7.10.2019 die 3D-Koordinaten (UTM 32 und ell. Hohen) samtlicher Pass- und
Kontrollpunkte zweifach zu unterschiedlichen Zeiten gemessen. Obwohl die
mittels der RTK-GNSS-Methode bestimmten Koordinaten nicht mit der Genau-
igkeit und der Qualitit der Koordinaten aus der 3D-Netzausgleichung konkur-
rieren konnen, konnen diese 3D-Koordinaten sehr gut genutzt werden, um evtl.
systematische Differenzen zwischen den statischen Auswerteverfahren mit dem
SAPOS*-Dienst GPPS und dem Echtzeitdienst SAPOS® HEPS aufzudecken, da
hierzu vollig unterschiedliche Programme und Daten genutzt werden:
= SAPOS®-HEPS: Berechnung einer virtuellen Referenzstation (VRS) in Echt-

zeit vom SAPOS’-Server und Verwendung der VRS-Echtzeitdaten im GNSS-

Empfinger fiir eine Echtzeit-RTK-Losung
= SAPOS*-Dienst GPPS: Verwendung der Daten der SAPOS®-Referenzstatio-

nen im Postprocessingprogramm (hier ViGO mit 4 Referenzstationen oder

einer vom SAPOS®-Server erzeugten virtuellen Referenzstation (VRS))
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Koordinatendifferenzen Netzausgleichung mit RTK-GNSS-Messungen
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Abb. 10: Koordinatendifferenzen aus 3D-Netzausgleichung und RTK-GNSS

Auf simtlichen Pass- und Kontrollpunkten konnten am 23.9. und am 7.10.2019
zusitzlich doppelte RTK-GNSS-Messungen zu unterschiedlichen Beobach-
tungszeiten von mindestens 30 Sekunden Dauer durchgefithrt werden. Die aus
den vier Messungen berechneten Mittelwerte (UTM32-Koordinaten und ell.
Hohe) wurden mit den 46 Koordinaten aus der 3D-Netzausgleichung verglichen.

Die UTM-Koordinaten und Hohen der aus der 3D-Netzausgleichung sowie
die Differenzen zu den gemittelten RTK-Messungen und die daraus abgeleite-
ten Standardabweichungen sind in Tab. 3 aufgefiihrt und zeigen erstaunlicher-
weise keine systematischen Differenzen zwischen den beiden Messverfahren.
In Abb. 10 sind die Differenzen zusammen mit den Punktnummern grafisch
dargestellt. Die grofiten Differenzen treten bei den Punkten mit einer stark ein-
geschrankten Horizontfreiheit auf. Die Auswertung der RTK-Messungen zeigt,
dass bei ausreichender Horizontfreiheit Standardabweichungen in der Lage von
7 mm und in der Hohe sogar von 8 mm bei vier Wiederholungsmessungen er-
reichbar sind. An Stelle der aufwendigen statischen Messungen wiirde es daher
ausreichen, kontrollierte RTK-Messungen zur Uberfithrung der ausgeglichenen
lokalen Koordinaten in das amtliche Koordinatensystem ETRS89 (UTM und
DHHN2016) durchzufiihren.

Fiir einen Grof3teil der Pass- und Kontrollpunkte wurden bereits in 2017 und
2018 UTM-Koordinaten und Hoéhen in DHHN2016 bestimmt, sodass sich der
Vergleich der Koordinaten und Héhen aus 2019 mit denen der Vorjahre fiir eine
weitere Genauigkeitsanalyse anbietet. Aus den Koordinaten- und Hohendiffe-
renzen d, lasst sich eine empirische Standardabweichung s fiir eine Koordinaten
bzw. Hohe (East, North, H") nach

2.

2n

Ss=
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Tab. 3: Vergleich der ausgeglichenen Koordinaten der Pass- und Kontrollpunkte mit

den gemittelten RTK-GNSS-Koordinaten aus vier Messungen

Punkt
105
106
107
300
301
306
314
315
400
401
402
418
500
501
502
503
504
505
515
516
517
518
519
522
525
526
532
533
534
535
550
551
552
555
556
560
602
603
604
605
606
610
701
702
703
704

Mittel

Anz.

East
[m]
384383,4559
384397,6381
384464,5254
384422,0947
384424,3356
384495,0267
384449,7826
384427,6290
384404,1144
384374,0150
384372,9547
384352,2713
384447,7232
384470,9711
384510,3363
384539,5280
384506,3945
384474,1559
384539,4765
384442,3541
384408,5423
384376,9490
384328,7081
384529,7804
384469,5936
384456,7260
384478,8699
384475,0164
384493,2931
384524,4877
384436,6172
384416,7560
384428,6350
384505,5343
384527,7560
384579,0781
384561,0078
384587,6479
384604,1482

384612,0074
384603,5851
384542,1488
384560,8873
384590,9051
384558,2366

46
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North
[m]
5708813,7991
5708835,9475
5708791,5805
5708770,0551
5708758,9053
5708687,0924
5708801,7762
5708815,9069
5708770,1107
5708788,8932
5708820,6028
5708750,3060
5708744,8676
5708732,7955
5708704,3938
5708686,4456
5708626,2468
5708646,7844
5708604,2410
5708667,4400
5708692,9026
5708720,5084
5708746,4161
5708798,9921
5708870,3426
5708839,5226
5708799,9789
5708780,8999
5708774,1252
5708754,8557
5708851,5727
5708863,6655
5708896,1075
5708848,4629
5708840,6795
5708806,8434
5708729,8462
5708711,8448
5708724,6406

mit Tachymeter nicht messbar

5708746,0075
5708779,2600
5708828,7832
5708809,8242
5708659,9083
5708769,6998

ell. Hohe dEast
[m] [mm]
169,1852 -2,2
169,4587 6,4
169,2475 -3,0
168,6821 -4,3
168,7193 1,3
168,9319 2,7
169,2410 2,3
169,3041 0,8
168,6523 3,2
168,9164 -1,1
169,0256 -4,8
168,8552 -5,2
168,7415 -8,0
168,9525 -0,7
168,8893 7,4
169,4344 -4,4
168,7997 1,2
168,8252 -4,2
168,8265 -0,7
168,9093 -1,5
168,8173 3,4
168,8696 2,8
168,6606 0,1
170,6407 -2,8
170,7552 -1,9
169,8609 0,1
169,3389 12,2
169,2128 -7,7
169,4196 3,1
169,5538 -3,2
169,7021 -1,4
169,7330 8,0
170,5255 -17,4
171,1580 -6,1
173,0991 -1,7
172,1998 -2,8
169,7930 1,7
169,4171 -3,9
169,9276 -1,3
170,6825 -1,8
171,3287 -7,2
172,1842 -3,3
171,3586 2,4
169,3250 2,0
170,3344 1,1
-0,9

4,8

dNorth
[mm]
-3,3
-5,9
-5,5
-4,0
-2,2
-2,6
-7,1
1,1
-1,2
-3,1
0,3
-2,6
0,9
7,9
5,8
2,0
-6,7
-10,8
-13,5
-5,4
-2,6
0,3
-1,5
3,0
-6,2
3,4
17,5
-9,1
-2,0
3,1
-2,5
-10,9
9,2
4,6
1,1
4,1
8,9
8,6
5,5

4,1
8,0
=3
-8,4
-1,6
2,0
-0,4
6,1

Band 97/2020 = DVW-SCHRIFTENREIHE

dh

[mm]
3,8
-6,5
=150
5,4
=77
-5,0
32
5.2
-6,3
-10,5
-3,0
I}
8,5
-0,8
-16,5
0,7
-1,2
-13,0
-15,3
-3,3
-10,0
=75
-0,1
3,4
14,2
5,9
11,4
-4,5
-26,5
-10,7
-8,4
-3,0
-7,6
10,3
6,0
4,3
3,4
2,7
72

3,2
0,0
32
1,7
-4,9
-1,0
=I5
8,0
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berechnen. Bei dem Vergleich mussten allerdings einige Punkte ausgeschlos-
sen werden, da sich deren UTM-Koordinaten bzw. Hohen signifikant verdndert
hatten. Das sind im Wesentlichen die Punkte mit Rohrvermarkungen in den
Griinflachen und in dem Schotterbett. Diese Punkte wurden daher bei den Ver-
gleichen ausgeschlossen. Da der Vergleich mit den UTM-Koordinaten und den
Normalhohen erfolgte, beinhalten die Standardabweichungen auch die Stan-
dardabweichungen der in die Netzausgleichung eingefiihrten Datumspunkte,
die aus den unabhingigen GNSS-Messungen der beiden Epochen mittels der
SAPOS*-Dienste HEPS und GPPS stammen. In Tab. 4 sind die berechneten
Standardabweichungen aus den Vergleichen mit den Koordinaten und Héhen
von 2017 und 2018 aufgefiihrt. Die Standardabweichungen der UTM-Koordina-
ten liegen bei 3 mm und die der H6hen bei 4 mm bis 5 mm.

Tab. 4: Vergleich der UTM-Koordinaten und Héhen aus 2019 mit denen aus
2018 und 2017

Vergleich n Spa Imm] Sy, [mm] s, [mm] n Sy [mm]
2019-2018 42 2,7 2,8 3,9 35 4,6
2019-2017 39 3,4 27 4,0 33 4,8

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die in den letzten Jahren zu beobachtende rasante Entwicklung von UAVs zur
Bestimmung von dreidimensionalen Punktwolken inklusive der direkten Geo-
referenzierung mittels in den UAVs implementierter RTK-Systeme und den
darin eingesetzten Kameras erfordern fiir die Analyse der mit diesen Systemen
erreichbaren Genauigkeit unabhéngige Verfahren. In den meisten Fallen ist auch
heute noch eine Georeferenzierung der Punktwolke notwendig. Eine effektive
Methode zur Uberpriifung der mit diesen Systemen und Auswerteprogrammen
erreichbaren Genauigkeit ist die Anlegung eines Pass- und Kontrollpunkfeldes
mit einer 3D-Genauigkeit im 1 mm-Bereich. Die Hochschule Bochum hat hier-
zu in den vergangenen Jahren ein Pass- und Kontrollpunktfeld auf dem Gebiet
der Zeche Zollern etabliert und seitdem dort zahlreiche Befliegenden mit ver-
schiedenen UAVs durchgefiihrt.

Die kontinuierliche Steigerung der Genauigkeiten in der Positionsbestim-
mung und der Flugfithrung bei den UAVs und den eingesetzten Kameras er-
forderte auch eine entsprechende Steigerung der Genauigkeit bei der Bestim-
mung der 3D-Koordinaten der Pass- und Kontrollpunkte. Fiir diese Zwecke
wurden in den letzten Jahren auf dem Gebiet der Zeche Zollern in Dortmund
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Pass- und Kontrollpunkte fiir die direkte Georeferenzierung von Luftbildern aus
UAV-Befliegungen angelegt und kontinuierlich verbessert. Die Bestimmung der
Referenzkoordinaten im amtlichen Koordinatensystem ETRS89 (UTM32) und
DHHN2016 mit einer Genauigkeit im 1 mm-Bereich stellt hohe Anforderungen
an die hybriden Messverfahren, die im Laufe der letzten Jahren weiter entwickelt
und kontinuierlich verbessert wurden. Die Messungen und Netzausgleichungen
der letzten Kampagne im September/Oktober 2019 zeigen, dass diese hohen An-
forderungen erfiillt werden konnten.

Die aktuellen Messverfahren mit Tachymeter, Prézisionsnivellieren und
GNSS zeigen, dass es die 3D-Koordinaten der Pass- und Kontrollpunkte mit
einer absoluten Genauigkeit im System ETRS89 und DHHN von 3 bis 4 mm zu
bestimmt und quasi als fehlerfrei in die Auswerteprogramme der Bilddaten von
UAV's verwendet werden konnen. Die relative Genauigkeit der 3D-Koordinaten
liegt dabei sogar im 1- bis 2mm-Bereich. Diese Ergebnisse werden durch den
Vergleich mit den Koordinaten der Vorjahre bestitigt.

Bei den eingesetzten hybriden Messverfahren zur Bestimmung der 3D-Ko-
ordinaten im aktuellen amtlichen Koordinatensystem ETRS89/DHHN2016 mit-
tels Tachymeter, Nivellement und GNSS wurde fiir die 3D-Netzausgleichungen
ein lokales tangentiales nordorientiertes Koordinatensystem verwendet. In die-
sem maf3stabsfreien Koordinatensystem konnen die Richtungs-, Zenitdistanz-
und Streckenmessungen ohne Reduktionen eingefiihrt werden. Von Vorteil war
auch, dass die Richtungs-, Zenitdistanz- und Streckenmessungen in zwei Voll-
satzen ausgefiithrt wurden. Dadurch konnten mehrere grobe Fehler, z. B. bei der
automatischen Messung mit der ATR, im Vorfeld eliminiert werden konnten.

Die Verwendung eines lokalen nordorientierten dreidimensionalen Koordi-
natensystems bietet bei der Ausgleichung der Netzmessungen besondere Vorteile,
da die Netzmessungen ohne jegliche Reduktionen dreidimensional ausgeglichen
werden kénnen. Die in der Riicktransformation berechneten UTM-Koordinaten
und ellipsoidischen Hohen konnen anschlieend mit den Quasigeoidhchen des
GCG2016 in Normalhéhen tiberfiithrt werden.

Fiir den Fall, dass auch Feinnivellements zur Bestimmung der DHHN-Ho-
hen durchgefiithrt werden, konnen die Hohen der 3D-Netzausgleichunag als
Datumshohenpunkte in der 1D-Netzausgleichung verwendet werden.

Wenn es aufgrund des enormen Aufwandes nicht moglich ist, eine tachyme-
trische und/oder nivellitische Bestimmung der 3D-Koordinaten der Pass- und
Kontrollpunkte durchzufiihren, bietet sich die RTK-GNSS-Methode in Echt-
zeit an. Die Analyse der Ergebnisse der Netzmessungen aus den vergangenen
Jahren zeigt, dass bei den Pass- und Kontrollpunkten mit einer hinreichenden
Horizontfreiheit eine Genauigkeit in der Lage von 10 mm und in der Hohe von
15 mm mit der RTK-GNSS-Methode in Echtzeit erreichbar ist. Fiir hohere Ge-
nauigkeiten sind unbedingt statische GNSS-Messungen und tachymetrische
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Messungen erforderlich. Die Analyse der statischen GNSS-Messungen mit RTK-
GNSS-Messungen hat bei diesen Untersuchungen gezeigt, dass keine systemati-
schen Differenzen zwischen den RTK-Messungen und den statische Auswertun-
gen festgestellt werden konnten.
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Aerotriangulation von UAV-Bilddaten
der Zeche Zollern - Die Ergebnisse
verschiedener UAV-Systeme und
zweier Softwarepakete im Vergleich

Thomas P.Kersten | Frederic S. Schlomer | Heinz-Jiirgen Przybilla

1 Einfithrung

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) haben sich als unbemannte Flugsysteme mit
Kameras und anderen Sensoren ausgestattet wegen des flexiblen Einsatzes seit
vielen Jahren fiir unterschiedliche geoditische Aufgaben etabliert. Durch die-
se unbemannten Systeme ist die Liicke zwischen Luftaufnahmen mit Flugzeug
oder Helikopter und Aufnahmen vom Boden gerade fiir Areale kleinerer bis
mittlerer Grofle (einige 10 ha) geschlossen worden. Je nach Zuladungsgewicht
konnen die Flachen- bzw. Starr- oder Rotorfliigler als Aufnahmesensoren leichte
Laserscanner und verschiedene giinstige bis hochwertige digitale Kameras als
»fliegendes Stativ“ transportieren. Eine Marktiibersicht iber Kameras fiir UAV's
ist in Przybilla (2017) zusammengestellt. Fiir die Bestimmung der Bildorientie-
rungen und der Kamerakalibrierung werden digitale Aerotriangulationen mit
Biindelblockausgleichungen durchgefiihrt, wenn die Orientierungsparameter
der Bilder durch entsprechende hochwertige Sensorik nicht direkt wahrend des
Bildfluges bestimmt werden konnen.

Erste Bildfliige mit einer digitalen Still Video Kamera Kodak DCS200 wurden
bereits Mitte der 1990er Jahre in Australien (Fraser und Shortis 1995) und in
der Schweiz (Kersten 1996) durchgefiihrt. Dabei wurde fiir einen Luftbildver-
band von 50 Bildern in Urmein (Schweiz) bei einem Bildmafistab 1:20.000 und
einer Langs- und Queriiberdeckung von 60 % eine praktische Genauigkeit von
Syy = 2 cm und s, = 4 cm fiir 30 signalisierten GPS-Kontrollpunkte bestimmt.
Ende der 1990er Jahre wurden digitale Aerotriangulationen trotz manueller
Passpunktmessungen im Bild durch die automatische Punktiibertragung sehr
effizient. Kersten (1999) stellte eine angepasste und erweiterte Methode einer
digitalen Aerotriangulation mit dem Helava Automated Triangulation System
(HATS) am Beispiel eines Luftbildverbandes mit mehr als 6000 gescannten Bil-
dern einer kalibrierten analogen Luftbildkamera iiber die gesamte Schweiz vor,
in der der Datenfluss und die Qualitatskontrolle durch zusatzliche Softwareent-
wicklungen weitestgehend automatisiert wurden.
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Das geometrische Potenzial digitaler grofl- und mittelformatiger Luftbild-
kameras, auch unter Beriicksichtigung der direkten Sensororientierung durch
GNSS und inertialer Messeinheit, wurde im Rahmen eines Tests der Deut-
schen Gesellschaft fiir Photogrammetrie, Fernerkundung und Geoinformation
(DGPF) untersucht (Jacobsen et al. 2010). Die Ergebnisse wurden von einer
Gruppe wissenschaftlicher Mitarbeiter/innen verschiedener Universititen mit
unterschiedlichen Messprogrammen, Biindelblockausgleichungsprogrammen,
Konfigurationen der Ausgleichungen (z.B. mit/ohne Verwendung von Projek-
tionszentrumskoordinaten und Richtungsinformation aus GNSS/inertialen Sys-
temen) und unterschiedlicher Passpunktkonfiguration erzeugt. Diese Ergebnisse
geben einen Uberblick iiber die Variation der Losungen und Genauigkeiten, wie
sie auch in operationeller Anwendung gegeben ist. Fiir UAV-basierte Bildfliige
veroffentlichten Przybilla et al. (2015) und Gerke und Przybilla (2016) Untersu-
chungsergebnisse, in denen der Einfluss verschiedener Bildflugparameter (Auf-
nahmekonfiguration, Einsatz von Realtime-kinematischem (RTK) GNSS und
Passpunktkonfigurationen) verglichen wird.

In diesem Beitrag werden die geometrische Genauigkeit von Bildfliigen aktu-
eller und am Markt erhaltlicher UAV-Systeme im 3D-Testfeld Zeche Zollern in
Dortmund untersucht. Dazu werden die Abweichungen zu signalisierten Kon-
trollpunkten durch Aerotriangulation und Biindelblockausgleichung bei Ver-
wendung unterschiedlicher Passpunktkonfigurationen bestimmt. Im Folgenden
werden das UAV-Testfeld Zeche Zollern, die untersuchten UAV-Systeme und die
Ergebnisse der Aerotriangulationen vorgestellt und diskutiert.

2 Das UAV-Testfeld Zeche Zollern

Die Zeche Zollern wurde 1898 bis 1904 am westlichen Stadtrand von Dortmund
(851°31"4" N, 7° 20" 5" O), im Stadtteil Bévinghausen, im Jugendstil errichtet.
Nach ihrer Stilllegung (Ende der 1960er Jahre) integrierte der Landschaftsver-
band Westfalen-Lippe (LWL) die Zeche 1981 in das dezentrale Westfilische In-
dustriemuseum (Wikipedia 2019). Die Zeche ist heute nicht nur Museum mit
festen und wechselnden Ausstellungen, sondern auch Ort fiir Naherholung so-
wie kulturelle und wissenschaftliche Veranstaltungen.

Die Flache des von der HSBO eingerichteten UAV-Testfeldes umfasst nahe-
zu das komplette Areal der Zeche. Seine Ausdehnung betragt 320 m x 220 m
(ca. 7 ha). Die hochste vertikale Ausdehnung ist iiber die ca. 40 m hohen Forder-
geriiste gegeben (Abb. 1 oben). Das Testfeld besteht aus 45 signalisierten Pass-
punkten am Boden (Abb. 1 oben rechts), die rasterférmig tiber das Areal ange-
ordnet sind (Abb. 1 unten).
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Abb. 1: Zeche Zollern - Blick auf die Férdertiirme mit dem Maschinenhaus im Vorder-
grund (oben) und Konfiguration der signalisierten Passpunkte (unten) sowie signalisierter
Passpunkt am Boden (oben rechts)
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Die Passpunkte wurden durch geoditische Netzmessungen mit Tachymetern,
Prézisionsnivellier und ein RTK-GNSS-System jeweils am Tag der Befliegungen
(16.10.2017 und 5.11.2018) bestimmt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der geo-
datischen Messungen und der Netzausgleichung ist in Przybilla et al. (2018) und
in Baumker (2020) publiziert. Die Genauigkeiten fiir die Passpunkte werden fiir
die photogrammetrischen Triangulationen der verschiedenen Bildverbande mit
5 mm in Lage und Hohe angenommen.

3 Die untersuchten UAV-Systeme

Fir die Bildfliige und Untersuchungen im UAV-Testfeld standen folgende Sys-
teme fiir die Kampagnen im Oktober 2017 und November 2018 zur Verfiigung
(Abb. 2): vier Multikopter von DJI (Phantom 4 Pro, Zenmuse X5S, Zenmuse X5S
(modifizierte Optik), Inspire 2 Zenmuse X4S) und der Starr- bzw. Flachenfliigler
senseFly ebee (S.0.D.A. Kamera) Die wichtigen technischen Daten der UAV-
Systeme und der dazugehorigen wichtigsten Bildflugparameter sind in Tab. 1
zusammengefasst.

Abb. 2: Untersuchte UAV-Systeme: Oben: senseFly ebee mit S.0.D.A. (links), DJI Phantom 4

Pro mit Zenmuse X4S (rechts). Unten (v.l.n.r.): DJI Inspire 2 mit Zenmuse X4S, mit Zen-
muse X5S und mit Zenmuse X5S (modifizierte Optik)

Um eine Vergleichbarkeit der UAV-Systeme im Testszenario zu gewihr-
leisten, wurde vorab fiir alle Systeme eine einheitliche Bodenauflosung (GSD)
von 1,36 cm festgelegt (Fluganordnung: Regular/R als Parallelflug, Abb. 3 rot).
Daraus resultierend ergaben sich unterschiedliche Flughdhen fiir die Plattfor-
men (Tab. 1), da sie entsprechend der jeweiligen Brennweite angepasst wurden.
Weiterhin wurden Fliige in einer Kreuzanordnung (Cross/C, hohere Flugh6he
quer zum 1. Flug, Abb. 3 blau) geplant, wobei die Flughéhe jeweils um 20 % von
den Normalanordnungen abweicht. Die Durchfiihrung der Kreuzbefliegung
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Tab. 1: Technische Daten der eingesetzten UAV-Systeme und wichtige Parameter der

Bildfliige

Plattform

Kamera

Objektiv

Sensor

Shutter
Auflosung [MPx]
Sensor [mm]
Anzahl Pixel
Pixelgrofle [um]
Brennweite [mm)]
Flugdatum

Flughthe Regular
[m] /(# Fotos)

Flughéhe Cross
[m] /(# Fotos)

Datenformat

GSD [mm]

senseFly
ebee

S.O.D.A.

Integriert
10.6/2.8

CMOS
Global
20
13.1x 8.8

DJI
Phantom 4
DJI Inspire 2 Pro
Zenmuse Zenmuse Zenmuse Zenmuse
X4S X5S_mod X5S8 X4S
Integriert Schneider DJI MET Integriert
8.8/2.8 Apo- ASPH 15/1.7 8.8/2.8
Xenoplan
24/2.0
CMOS CMOS CMOS CMOS
Global Rolling Rolling Global
20 20,8 20,8 20

13.2 x 8.8 17.3x13.0 17.3x13.0 13.2x 8.8

5472 x 3648 5472 x 3648 5280 x 3956 5280 x 3956 5472 x 3648

2,4
10,6
05.11.2018
80/ (134)

100/ (118)

JPG
19°

2,4 3,28 3,28 2,4

8,8 24 15 8,8
05.11.2018  16.10.2017  16.10.2017  16.10.2017
50/ (253) 96 / (210) 60/ (203) 50/ (235)

60/ (179) 115/ (155) 72/ (154) 60/ (142)

JPG RAW RAW RAW
14° 14° 14° 14°

Abb. 3: Konfiguration der Bildflige Regular (rot: 50 m) und Cross (blau: 60 m) mit der
DJI Phantom 4 Pro tiber dem UAV-Testfeld
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als separate Fliige hat ihren wesentlichen Grund in der Tatsache, dass die ver-
fiigbaren Bildflug-Planungstools (z. B. Map Pilot, Pix4DCapture) eine Kreuzbe-
fliegung mit variierender Flughéhe nicht zulassen. Bis auf das System senseFly
S.0O.D.A. wurden bei den Bildfligen gleiche GSD-Werte erreicht, die minimal
kleiner sind als die vorgegebene GSD (Tab. 1).

Die Bildspeicherung erfolgte bei den Bildfliigen im Jahr 2017 fiir die drei
eingesetzten Systeme im RAW-Format, so dass fiir die nachfolgenden Auswer-
tungen unterschiedliche Bildformate erzeugt werden konnten. Neben dem ver-
lustfreien TIF-Format wurde das fiir viele Anwendungen als ,,Standardformat®
eingesetzte JPG-Format (Kompressionsrate 80 %) mit dem Bildbearbeitungs-
werkzeug ,,CaptureOne® (PhaseOne 2019) generiert. Beim Speichern der RAW-
Daten auf dem SD-Datentriager wird vorrangig bei den DJI-Systemen ein um
den Faktor 3 hoherer Zeitbedarf benétigt. Wahrend die Datenspeicherung eines
Fotos im JPG-Format weniger als 1 Sekunde benétigt, verldngert sich diese Zeit
fiir die RAW-Daten Speicherung auf ca. 3 Sekunden. Damit einher geht eine
deutlich zu reduzierende Fluggeschwindigkeit der Systeme von typischerweise
10 m/sec bis auf ca. 3,3 m/sec bei Speicherung von RAW-Daten. Daraus folgt,
dass fiir die Betriebsdauer einer Akkuladung auch nur ein Drittel der Fotos er-
zeugt werden kann. 2018 wurden die Bilddaten fiir die Systeme senseFly ebee
S.0O.D.A. und DJI Inspire 2 Zenmuse X4S standardmif3ig im Format JPG ge-
speichert.

Die beiden untersuchten UAV-Systeme mit der Kamera Zenmuse X5S ver-
wenden einen Rolling Shutter (rollenden Verschluss), um eine bessere Quali-
tit der Fotos zu erhalten und um die Bewegungsunschirfe (motion blur) zu re-
duzieren. Bei einem Sensor mit Rolling Shutter werden die Pixel zeilen- oder
spaltenweise nacheinander belichtet, wobei eine Bildperiode (1/Bildfrequenz)
benétigt wird, bis alle Pixel auf dem Sensor aktiv bzw. lichtempfindlich sind.
Dieser Effekt wird als Bildverzerrung sichtbar, wenn ein Objekt oder die Kamera
sich wahrend der Aufnahme bewegt (Luhmann 2018: 221). Da sich das UAV
wihrend der Aufnahme bewegt, entstehen durch die zeilenhafte Bildauslesung
vertikale Verschiebungen im Bild, die einige Pixel betragen konnen. Jede ausge-
lesene Bildzeile besitzt somit eine eigene duflere Orientierung. Die Bildauslese-
zeit bei einer Phantom 4 betragt 33 Millisekunden (Pix4D 2019). Bei einer mitt-
leren Fluggeschwindigkeit von 8 m/s in einer Flughhe von 50 m iiber Grund
erhélt man eine Verschiebung von 14 Pixeln durch den Rolling-Shutter-Effekt.
Wihrend der Bildauslesezeit hat sich die Phantom 4 bei der Geschwindigkeit
um 26,4 cm weiter bewegt. Der Effekt kann mathematisch modelliert und durch
zusétzliche Parameter in der Biindelausgleichung kompensiert werden. Der
Einfluss von CMOS-Kameras mit Rolling-Shutter-Verschluss wurde fiir photo-
grammetrische Einzel- und Mehrbildauswertungen im Nahbereich (Rofall-
ski und Luhmann 2017) und fiir die 3D-Punktbestimmung mit Bilddaten von
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UAV-Systemen (Vautherin et al. 2016, Lindstaedt und Kersten 2018) untersucht
und dokumentiert.

4 Die photogrammetrischen Softwarepakete

Fiir die Durchfithrung der Aerotriangulation wurden die marktgéngigsten Soft-
warepakete Agisoft PhotoScan 1.4.4 und Pix4Dmapper 4.2.27 eingesetzt. Photo-
Scan ist eine preiswerte 3D-Rekonstruktionssoftware von der Firma Agisoft LLC
(www.agisoft.ru) in St. Petersburg, Russland, die genaue texturierte 3D-Modelle
unter Verwendung digitaler Fotos von Szenen automatisch erstellt. Das Pro-
gramm liefert robuste Bildorientierungen mit und ohne kodierte Zielmarken
und ohne spezielle Bildaufnahmebedingungen. Die aktuelle Version ist 1.5.5.
(November 2019) und wird unter dem Namen Agisoft Metashape vertrieben.
Die Vorteile von PhotoScan konnen wie folgt zusammengefasst werden: (a) sehr
einfacher Workflow mit Option zur Automation durch Batch-Prozessierung,
(b) schnelle Berechnungen mit CPU und GPU, (c) genaue interaktive Bildpunkt-
messungen von Maflstiben und Passpunkten (nur in Professional Version),
(d) Bildorientierung und Kamerakalibrierung durch Biindelblockausgleichung
inklusive optionaler Korrektur um den Rolling-Shutter-Effekt, (e) Modellierung
der inneren Orientierung der Kamera(s) durch verschiedene Parameter (Bild-
hauptpunkt, Kamerakonstante, sieben radial-symmetrische und tangentiale
Verzeichnungsparameter, Affinitdt und Scherung zwischen x- und y-Achse) so-
wie (f) verschiedene Exportmdoglichkeiten der Ergebnisse. Als Nachteile ergeben
sich vor allem begrenzte Eingriffsmoglichkeiten durch den Nutzer. Die Ausga-
ben und Dokumentationen der Ergebnisse sind beschrankt und nur begrenzt
aussagekraftig.

Pix4Dmapper ist wie PhotoScan/Metashape eine fithrende Photogramme-
trie-Software fiir das professionelle UAV-Mapping. Die Firma Pix4D ist ein
Schweizer Unternehmen, das im Jahr 2011 als Spin-off des Computer Vision Lab
der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne in der Schweiz gegriindet wur-
de. Sie entwickelt eine Reihe von Softwareprodukten, die Photogrammetrie und
Computer Vision Algorithmen verwenden, um aus DSLR-, Fischaugen-, RGB-,
Wirme- und Multispektralbilder texturierte 3D-Karten bzw. 3D-Modelle zu ge-
nerieren. Fir die Kamerakalibrierung verwendet Pix4Dmapper die folgenden
Parameter zur Kompensation der systematischen Bildfehler: Bildhauptpunkt,
Kamerakonstante, drei radial-symmetrische und zwei tangentiale Verzeich-
nungsparameter.
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5 Ergebnisse der Aerotriangulationen
5.1 Bildflugkonfigurationen und Passpunktversionen im Vergleich

Die Bildpunktmessungen der Verkniipfungspunkte erfolgten in beiden Soft-
warepaketen automatisch, wéhrend alle Passpunkte manuell gemessen wur-
den. Fiir die Generierung der jeweiligen diinnen Punktwolke wurde in Agisoft
PhotoScan die Einstellung ,,hoch Genauigkeit“ und in Pix4Dmapper ,volle Bild-
grofie” als empfohlene Parameter verwendet, wodurch in beiden Softwaren nur
die halbe Bildgrof3e zur Punktmessung verwendet wurde. Die Ausgleichungen
der Messungen wurde mit verschiedenen Passpunktkonfigurationen durchge-
fithrt: 45 Passpunkte (Version 1), 22 Passpunkte und 23 Kontrollpunkte (Ver-
sion 2), 12 Passpunkte und 33 Kontrollpunkte (Version 3) sowie 5 Passpunkte
und 40 Kontrollpunkte (Version 4). In diesem Beitrag wurden nur die Ergeb-
nisse der beiden Versionen 2 und 3 fiir die fiinf untersuchten UAV-Systeme zu-
sammengestellt, da sie realistische Szenarien mit einer genligenden Anzahl von
gut verteilten Passpunkten und einer hohen Anzahl an Kontrollpunkten darstel-
len. Zusatzlich wurde fiir die im Jahr 2017 erfolgten Bildfliige der Einfluss des
Bildformates TIFF und JPG auf das Ergebnis der Aerotriangulation untersucht.
Zudem konnte der Einfluss der Aufnahmekonfigurationen (Regularer Bildflug
und Kreuzbefliegung) auf das Ergebnis der Aerotriangulation analysiert werden.
In den Biindelblockausgleichungen der Kreuzbefliegungen wurde jeweils fiir die
beiden Bildfliige immer eine gemeinsame Kamerakalibrierung durchgefiihrt.
Im Kapitel 5.2. werden die Ergebnisse gemeinsamer und separater Kamerakali-
brierung im Vergleich gegeniibergestellt, um die Auswirkungen auf das Ergebnis
aufzuzeigen. Erste detaillierte Ergebnisse tiber reguldre Bildfliige und den ent-
sprechenden Kreuzbefliegungen verschiedener UAV-Systeme im Vergleich sind
bereits in Przybilla (2019) veroffentlicht. Die Auswirkungen von unterschiedli-
chen Passpunktkonfigurationen auf die Ergebnisse von Aerotriangulationen und
abgeleiteter Produkte (z. B. Oberflichenmodelle) sind in Lindstaedt und Kersten
(2018) publiziert.

In den Abb. 5 und Abb. 6 werden die durchschnittlichen Abweichungen an
den Kontrollpunkten (fiirr X, Y und Z sowie fiir den Raumvektor) nach der Aus-
gleichung in PhotoScan bzw. Pix4Dmapper fiir die Bilddaten (JPG) von dem
UAV-System senseFly S.0.D.A. vorgestellt.

Aus den beiden Grafiken der Abb. 4 und Abb. 5 ist ersichtlich, dass die Ab-
weichungen an den Kontrollpunkten in PhotoScan generell etwas besser sind als
in Pix4Dmapper. Das triftt insbesondere auf die Z-Koordinate zu. Die Abwei-
chungen in der Lage sind in PhotoScan fiir beide Bildflug- und Passpunktkonfi-
gurationen mit 3 bis 4 mm sehr gut. Das wird in Pix4Dmapper nur annahernd
in der Kreuzbefliegung erreicht, wihrend der reguldre Bildflug mit Lageabwei-
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PhotoScan: CP senseFly S.0.D.A. (JPG) -
55 Reguldrer Flug R vs. Kreuzbefliegung RC
—. 16
x
y 4 --II --II emin =uill
= R/23CP R/33CP RC /23 CP RC /33 CP
m RMSE x [mm] 3,8 3,4 22 3,4
®m RMSE y [mm] 3,7 3,6 3,7 4,2
® RMSE z [mm] 11,0 9,5 8,4 6,4
® 3D RMSE [mm) 12,2 10,7 4,9 8,4

Abb. 4: Durchschnittliche Abweichungen an den Kontrollpunkten nach der Ausgleichung
in PhotoScan fir die Bilddaten (JPG) der senseFly S.O.D.A.

Pix4Dmapper: CP senseFly S.0.D.A. (JPG) -
il Regularer Flug R vs. Kreuzbefliegung RC
16
= 12
5 II
L 4
z : [EER BEEN ol aa
&2 R/ 23 CP R/33CP RC /23 CP RC/33CP
®m RMSE x [mm] 8,2 8,1 3,2 3,4
® RMSE y [mm] 7 8,6 3,4 3,0
= RMSE z [mm] 15,3 14,2 10,0 15,3
m 3D RMSE [mm)] 18,8 18,5 11,0 15,9

Abb. 5: Durchschnittliche Abweichungen an den Kontrollpunkten nach der Ausgleichung
in Pix4Dmapper fir die Bilddaten (JPG) von der senseFly ebee S.0.D.A.

chungen von 7 bis 9 mm deutlich schlechter abschneidet. Bei den Ergebnissen
der senseFly zeigt sich, dass die Kreuzbefliegung insbesondere in Pix4Dmapper
ein signifikant besseres Resultat liefert.

Die Ergebnisse der Aerotriangulationen fiir die Bilddaten (JPG) der DJI In-
spire 2 X4S sind in den Abb. 6 und Abb. 7 zusammengefasst. Auch hier zeigt
sich, dass einerseits die Kreuzbefliegung in beiden Softwarepaketen bessere Er-
gebnisse bzw. geringe Abweichungen an den Kontrollpunkten liefert, und dass
andererseits mit PhotoScan insgesamt bessere Ergebnisse in den Lage- und Ho-
henabweichungen der Kontrollpunkte erreicht werden. Die Ergebnisse der DJI
Inspire 2 X4S liegen in dem Genauigkeitsniveau der senseFly S.0.D.A.

In den Abb. 8 und Abb. 9 sind die Ergebnisse der Aerotriangulationen fiir
die Bilddaten (JPG) der DJI Inspire 2 X5S mit dem modifizierten Objektiv, das
mit 24 mm eine langere Brennweite aufweist, zusammengefasst. Durch die lange
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PhotoScan: CP DIJI Inspire 2 X4S (JPG) -
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16
T 12
5 2 1 il i
w4
2 g -.I ) | -..I -.I
- R/23CP R/33CP RC /23 CP RC /33 CP
B RMSE x [mm] 2,6 3,9 2,3 3,0
® RMSE y [mm] 5,3 5,1 4,6 4,2
®m RMSE z [mm] 8,9 9,0 2 L7
= 3D RMSE [mm] 10,6 11,1 8,8 9,2

Abb. 6: Durchschnittliche Abweichungen an den Kontrollpunkten nach der Ausgleichung
in PhotoScan fir die Bilddaten (JPG) von der DJI Inspire 2 X4S

Pix4Dmapper: CP DJI Inspire 2 X4S (JPG) -
Regularer Flug R vs. Kreuzbefliegung RC
20
E 16
E 12
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m RMSE x [mm)] 4,2 6,1 3,9 4,5
m RMSE y [mm)] 6,4 6,7 4,8 4,8
® RMSE z [mm] 73 14,7 8,9 11,6
m 3D RMSE [mm] 10,4 7] 10,8 13,3

Abb. 7: Durchschnittliche Abweichungen an den Kontrollpunkten nach der Ausgleichung
in Pix4Dmapper fur die Bilddaten (JPG) der DJI Inspire 2 X4S

Brennweite — verglichen mit den anderen Systemen — wird wegen der grofieren
Flughohe eine geringe Genauigkeit in der Hohe erwartet. Die Hohengenauigkeit
wird mit o, = 0,1 %o h, (= Flughéhe iiber Grund) fiir dieses UAV-System von
0, =1 - 1,2 cm abgeschitzt. Die Ergebnisse in den Abb. 9 und Abb. 10 zeigen
jedoch, dass die theoretische Hohengenauigkeit bei weitem nicht erreicht wurde.
Insbesondere das Ergebnis des reguldren Fluges weist in Pix4Dmapper unerklér-
lich hohe Abweichungen an den Kontrollpunkten in Lage und Hoéhe auf. Erst
durch die Kreuzbefliegung werden diese Abweichungen signifikant reduziert,
allerdings nur in der Lage. Die Abweichungen in der Hohe sind zwar deutlich
geringer geworden, doch immer noch um den Faktor 4 bis 5 hoher als die Lage,
was vermutlich auf Probleme bei der Kalibrierung der Kamerakonstante auf-
grund der Instabilitat des Sensors und des Objektives zuriickzufiihren ist.

130 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 97/2020 © WiBner-Verlag



Kersten et al.: Aerotriangulation von UAV-Bilddaten der Zeche Zollern ...

PhotoScan: CP DJI Inspire 2 X55 mod (JPG) -
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Abb. 8: Durchschnittliche Abweichungen an den Kontrollpunkten nach der Ausgleichung
in PhotoScan fir die Bilddaten (JPG) von der DJI Inspire 2 X5S_mod

Pix4Dmapper: CP DJI Inspire 2 X5S mod (JPG) -
0 Regularer Flug R vs. Kreuzbefliegung RC
E i3
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: ] I
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m RMSE x [mm)] 50,1 57,8 4,7 5,8
®m RMSE y [mm] 49,8 78,8 7,2 8,1
®m RMSE z [mm] 99,3 101,6 33,6 42,6
m 3D RMSE [mm] 121,8 141,0 34,7 43,7

Abb. 9: Durchschnittliche Abweichungen an den Kontrollpunkten nach der Ausgleichung
in Pix4Dmapper fir die Bilddaten (JPG) der DJI Inspire 2 X55_mod

Ein ahnliches Verhalten zeigt auch die DJI Inspire 2 X5S mit dem hersteller-
eigenen Objektiv mit einer Brennweite von 15 mm. Die Ergebnisse fiir dieses
UAV-System sind in den Abb. 10 und Abb. 11 zusammengefasst. Auch hier zei-
gen sich unerkldrlich hohe Abweichungen fiir den reguldren Flug bei der Aus-
wertung mit Pix4Dmapper, wihrend die Abweichungen an den Kontrollpunkten
fir die Kreuzbefliegung signifikant geringer sind und somit ein akzeptables Re-
sultat im Vergleich zu anderen Systemen darstellen. Bei diesem System werden
die Lageabweichungen fiir die Kreuzbefliegung in PhotoScan sogar deutlich gro-
Ber, wahrend die Hohenabweichungen signifikant geringer werden. Insgesamt
lassen die Ergebnisse der DJI Inspire 2 X5S mit beiden eingesetzten Objektiven
eine instabile Kamera vermuten, da die anderen UAV-Systeme deutlich bessere
und stabilere Ergebnisse bei den Abweichungen an den Kontrollpunkten zeigen.
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PhotoScan: CP DJI Inspire 2 X5S (IPG) -
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Abb. 10: Durchschnittliche Abweichungen an den Kontrollpunkten nach der Ausgleichung
in PhotoScan fir die Bilddaten (JPG) von der DJI Inspire 2 X5S

Pix4Dmapper: CP DJI Inspire 2 X55 (JPG) -
Regularer Flug R vs. Kreuzbefliegung RC
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Abb. 11: Durchschnittliche Abweichungen an den Kontrollpunkten nach der Ausgleichung
in Pix4Dmapper fur die Bilddaten (JPG) der DJI Inspire 2 X5S

Die besten Ergebnisse in den Aerotriangulationen werden mit der DJI Phan-
tom 4 Pro fiir beide eingesetzten Softwarepakete erreicht (Abb. 12 und Abb. 13).
Fiir die Kreuzbefliegung erzielen PhotoScan und Pix4Dmapper mit Abweichun-
gen von 3 mm in der Lage und 5 bis 6 mm in der Hohe sehr dhnliche Resultate,
die den Erwartungen bzw. den a-priori-Abschitzungen entsprechen. Bei einem
Bildmaf3stab von 1:6800 und einer Bildmessgenauigkeit von % Pixel sollte fiir die
Phantom 4 Pro eine Lagegenauigkeit von 4 mm zu erreichen sein, die durch die
Ergebnisse in Abb. 13 und Abb. 14 bestitigt wird. Die insgesamt homogenen und
sehr guten Ergebnisse in beiden Softwarepaketen lassen auf eine stabile Kamera
in der DJI Phantom 4 Pro schlieflen.
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PhotoScan: CP Phantom 4 Pro (JPG) -
20 Regularer Flug R vs. Kreuzbefliegung RC
E 16
E 12
i | -
4
& o . mH [ ] | --l. --II
R/23CP R/33CP RC /23 CP RC/33CP
B RMSE x [mm] 3,0 3,4 2,6 2,7
B RMSE y [mm] 3,3 3,9 2,6 2,9
B RMSE z [mm] 10,0 12;5 55 6,3
® 3D RMSE [mm)] 10,9 13,6 6,6 7.5

Abb. 12: Durchschnittliche Abweichungen an den Kontrollpunkten nach der Ausgleichung
in PhotoScan fiir die Bilddaten (JPG) von der DJI Phantom 4 Pro

Pix4Dmapper: CP Phantom 4 Pro (JPG) -
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Abb. 13: Durchschnittliche Abweichungen an den Kontrollpunkten nach der Ausgleichung
in Pix4Dmapper fur die Bilddaten (JPG) der DJI Phantom 4 Pro

5.2 Auswirkungen auf die Kamerakalibrierungsparameter

Um die Auswirkungen der verschiedenen Passpunktkonfigurationen und der
zwei Bildflugkonfigurationen (Reguldr vs. Kreuzbefliegung) auf die Berech-
nung der Kamerakalibrierungsparameter beurteilen zu konnen, sind in Abb. 14
und Abb. 15 die Verdnderungen der Parameter der inneren Orientierung fiir
die beiden Softwarepakete zusammengestellt worden. Als Beurteilungskriterien
wurden die Abweichungen der berechneten Kamerakonstanten von der no-
minellen Brennweite (f = 8,8 mm bzw. 3636,36 Pixel) und der ausgeglichenen
Bildhauptpunktkoordinaten vom Bildmittelpunkt herangezogen. Die grafische
Darstellung und die Zahlenwerte in Abb. 16 zeigen, dass die Parameter der inne-
ren Orientierung nur bei den Ergebnissen der Kreuzbefliegung (Abb. 14 rechts)

© WiBner-Verlag Band 97/2020 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 133



Kersten et al.: Aerotriangulation von UAV-Bilddaten der Zeche Zollern ...

in PhotoScan stabil bleiben, wihrend beim Flug Regular in PhotoScan und bei
beiden Flugkonfigurationen in Pix4Dmapper die Kamerakalibrierungsparame-
ter zwischen einem und 32 Pixel streuen. Das bestitigt einerseits, dass die in-
nere Geometrie der eingesetzten UAV-Kameras nicht sehr stabil ist, aber dass
anderseits mit entsprechender Bildflugkonfiguration und Software quasi-stabile
Kameraparameter erhalten werden kénnen. Mit den unterschiedlichen Flugho-
hen in der Kreuzbefliegung wird die Kamerakonstante signifikant bestimmt, was
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PhotoScan: Verdanderungen der Parameter der Inneren
Orientierung

PAPS PAPS P4PS P4PS
R R R R
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45PP  22PP  12PP OSPP

16,2 16,4 17,2 17,2
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Abb. 14:Veranderungen der inneren Orientierung (Kamerakonstante ¢, Bildhauptpunkt x,,
und y,) in den verschiedenen Passpunktversionen der Aerotriangulation (45 PP bis 5 PP)
fur die zwei Bildflugkonfigurationen (reguldrer Flug R vs. Kreuzbefliegung RC) mit der DJI
Phantom 4 Pro (P4) in PhotoScan
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Pix4Dmapper: Verédnderungen der Parameter der
Inneren Orientierung

P4 Pix P4 Pix P4 Pix P4 Pix
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Abb. 15: Veranderungen der inneren Orientierung (Kamerakonstante ¢, Bildhauptpunkt
x, und y,) in den verschiedenen Passpunktversionen der Aerotriangulation fur die zwei
Bildflugkonfigurationen (regularer Flug R vs. Kreuzbefliegung RC) mit der DJI Phantom 4
Pro in Pix4Dmapper
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PhotoScan: CP Phantom 4 Pro (IPG) -
Kreuzbefliegung / CamCalib U vs. S
20
- 16
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i — o
2! mufill sulil sl ===l
RC /23 CP RC /33 CP RC/23CP RC /33 CP
U U S S
® RMSE x [mm] 2,7 2,8 2,5 2,6
= RMSE y [mm] 3,3 3,6 3,1 3,2
® RMSE z [mm] 4,6 6,4 3,3 3,8
H 3D RMSE [mm] 6,3 7,9 5,1 5,6

Abb. 16: Durchschnittliche Abweichungen an den Kontrollpunkten nach der Ausgleichung
in PhotoScan fiir die Bilddaten der DJI Phantom 4 Pro (JPG) - Vergleich von gemeinsamer
(U = Unified, links) und separater (S = Separate, rechts) Kamerakalibrierung bei der Kreuz-
befliegung

durch eine deutlich geringe Standardabweichung (Faktor 2) bestatigt wird. Da
der Bildhauptpunkt x;; sehr stark mit der Kamerakonstante korreliert, hat das
auch positive Auswirkungen auf die Bestimmung des Bildhauptpunktes.

Eine Kreuzbefliegung hat je nach UAV-System oft zur Folge, dass wegen der
geringen Batterieleistung zwei separate Bildfliige durchgefithrt werden miissen.
Da wihrend des Batteriewechsels das System ab und wieder angestellt wird,
entstehen konsequenterweise auch zwei unterschiedliche innere Kamerageo-
metrien, die in der Biindelbockausgleichung entsprechend beriicksichtigt wer-
den miissten. In Abb. 16 sind die Ergebnisse beider Varianten (gemeinsame
und separate Kamerakalibrierung) fiir die Kreuzbefliegung mit der DJI Phan-
tom 4 Pro zusammengefasst. Die Abweichungen an den Kontrollpunkten zei-
gen bei beiden Passpunktversionen eine leichte Verbesserung fiir die gemein-
same Ausgleichung mit separater Kamerakalibrierung. Das ist wiederum ein
weiteres Zeichen, dass die Parameter der inneren Orientierung nicht sehr sta-
bil sind.

5.3 Kompensation des Rolling-Shutter-Effektes

Um die Auswirkungen des Rolling-Shutter-Effektes auf die Ergebnisse der
Aerotriangulation zu zeigen, wurden beispielhaft fiir die Kreuzbefliegung der
DJI Inspire 2 X5S die Abweichungen an den Kontrollpunkten mit der Software
PhotoScan berechnet. In Abb. 17 ist dargestellt, dass eine Kompensation des
Rolling-Shutter-Effektes signifikante Verbesserungen in den Ergebnissen bringt.
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PhotoScan: CP DJI Inspire 2 X5S (JPG) Kreuzbefliegung -
ohne RS vs. mit RS
20
— 16
£ []
£ 12 = [ |
= g -’ -
Z o U | | . || [ | . L
RC /23 CP RC/33CP RC /23 CP RC /33 CP
oRS oRS mRS mRS
W RMSE x [mm] 9,7 8,2 3,5 4,1
B RMSE y [mm] 13,1 12,5 5,6 5,3
®m RMSE z [mm] 5,8 9,5 8,4 15,1
m 3D RMSE [mm] 17,3 17,7 10,7 16,5

Abb. 17: Auswirkungen des Rolling-Shutter-Effektes fiir die Kreuzbefliegung der
DJI Inspire 2 X5S — ohne Rolling Shutter (oRS) und mit Rolling Shutter (mRS)

Ohne die Kompensation des Effektes erhalten besonders die Abweichungen
in der Y-Koordinate der Kontrollpunkte einen hohen Wert, da sich vermutlich
u.a. die Richtung einer der beiden Bildfliige in diese Koordinatenachse bewegt.
Durch die Beriicksichtigung des Rolling-Shutter-Effektes werden die Lage-
koordinaten deutlich besser, wihrend die Hohenkoordinaten wie erwartet etwas
schlechter werden. Die Anzahl der Passpunkte und deren Verteilung im Auf-
nahmegebiet scheinen einen Einfluss auf die Kompensation des Effektes zu ha-
ben, wie auch bereits in Lindstaedt und Kersten (2018) bestétigt wurde.

5.4 Auswirkungen der Datenkomprimierung

Welche Auswirkungen die Datenkomprimierung auf die Ergebnisse der Aero-
triangulationen (Abweichungen an den Kontrollpunkten) hat, ist exemplari-
schen fiir die Aerotriangulationen der Bilddaten von der DJI Phantom 4 Pro mit
der Software PhotoScan in Abb. 18 dargestellt. Wie bereits oben erwahnt, wurde
aus den aufgenommenen RAW-Bilddaten neben dem verlustfreien TIF-For-
mat das JPG-Format (Kompressionsrate 80 %) mit der Software ,CaptureOne“
(PhaseOne 2019) generiert. In den vorliegenden Untersuchungsergebnissen ist
der Einfluss des Bilddatenformates (TIF vs. JPG) aufgrund der leichten Kompri-
mierungsrate vernachldssigbar gering, was in den fast identischen Abweichun-
gen an den Kontrollpunkten in Abb. 18 ersichtlich wird, d. h. die durch eventuelle
Kompressionsverluste zu erwartenden Anderungen der JPG-basierten Aerotri-
angulationsergebnisse gegeniiber denen aus TIFF-Daten sind nicht signifikant.
Diese Bewertung wird sowohl durch die Vergleiche der Ergebnisse der anderen
UAV-Systeme (Schlomer 2019), als auch bei geometrischen Untersuchungen zur
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PhotoScan: CP DJI Phantom 4 Pro
- Kreuzbefliegung / JPG vs. TIFF
E 16
E 12
% 8
4 _— F - =
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RC/23CP RC /33 CP RC/23CP RC/33CP
(JPG) (JPG) (TIFF) (TIFF)
® RMSE x [mm] 1,9 2,2 2,0 2,1
m RMSE y [mm] 2,8 3,2 2,8 3,5
= RMSE z [mm] 4,1 5,7 4,3 6,0
= 3D RMSE [mm)] 5,3 6,9 5,5 7,2

Abb. 18: Vergleich der Aerotriangulationsergebnisse (Abweichungen an den Kontroll-
punkten fiir die Versionen 23 und 33 CPs) fiir die Kreuzbefliegung der DJI Phantom 4 Pro
mit den verschiedenen Datenformaten JPG und TIFF in PhotoScan

Qualitit bildbasierter Punktwolken aus UAV-Bildfliigen tiber dem Testfeld be-
statigt (Przybilla et al. 2019).

6 Fazit und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellten Untersuchungen fassen die Aerotriangula-
tionsergebnisse von UAV-gestiitzten Bildfligen mit fiinf verschiedenen UAV-
Systemen von DJI (Phantom 4 Pro, Zenmuse X5S, Zenmuse X5S_mod, Inspire 2
Zenmuse X4S) und von senseFly S.O.D.A. zusammen. Dabei wurden unter-
schiedliche Ergebnisse mit den beiden Softwarepaketen je UAV-System erreicht.
Insgesamt konnen aus den dargestellten Ergebnissen folgende Schlussfolgerun-
gen gezogen werden:

= Die Abweichungen an den Kontrollpunkten liegen fiir die meisten Systeme
in dem erwarteten bzw. abgeschétzten Genauigkeitsniveau von 5 bis 6 mm in
der Lage und ca. 1 cm in der Hohe.

Die Bildfliige der DJI Phantom 4 Pro liefern die besten Ergebnisse mit 2 bis
3 mm in der Lage und 4 bis 6 mm in der Héhe.

Die Kreuzbefliegung bringt signifikant bessere Ergebnisse als der regulére
Bildflug, da durch die unterschiedliche Flughohen und den gedrehten Bil-
dern die inneren Orientierungsparameter signifikant bestimmt werden kon-
nen. Bildfliige mit Kreuzbefliegung (Querstreifen) und mit Aufnahmen aus
verschiedenen Hohen und Perspektiven (schrig) unterstiitzen somit eine zu-
verldssige Simultankalibrierung der zumeist unkalibrierten UAV-Kameras.
Die aus dem bemannten Bildflug generierten Erfahrungen und die daraus ab-
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geleitete Expertise der Luftbildphotogrammetrie aus Zeiten vor der direkten
Georeferenzierung haben somit heute auch fiir Bildfliige mit Low-Cost-UAVs
noch Giltigkeit und miissen beriicksichtigt werden.

= Eine leichte Genauigkeitssteigerung wird erreicht, wenn die Kameras von
mehreren Bildfliigen separat kalibriert werden, da davon ausgegangen wer-
den kann, dass sich die innere Kamerageometrie nach einem Batteriewechsel
und abgeschaltetem System verandert.

= Die unterschiedlichen Ergebnisse derselben Bildfliige in den beiden Soft-
warepaketen lassen sich auch durch die verschiedenen Parameter der inneren
Orientierung erkliren. Die hohen Abweichungen an den Kontrollpunkten fiir
die Aerotriangulationen der beiden DJI Inspire 2 X5S lassen eine unzurei-
chende Kamerakalibrierung mit der Software Pix4Dmapper vermuten.

= In den vorgestellten Untersuchungen hat sich wie auch in Lindstaedt und
Kersten (2018) gezeigt, dass durch die Kompensation des Rolling-Shutter-
Effektes bei CMOS-Sensoren das Ergebnis der Aerotriangulation verbessert
wird. Es wird vermutet, dass die Stirke der Kompensation auch abhingig von
der Anzahl und Verteilung der Passpunkte und von der Geldndetopographie
ist. Diese Annahme muss jedoch noch durch zusétzliche empirische Unter-
suchungen verifiziert werden, um die Auswirkungen des Rolling-Shutter-Ef-
fektes besser verstehen und abschétzen zu kénnen.

In Zukunft kann die Anzahl der Passpunkte fiir UAV-basierte Bildfliige signifi-
kant reduziert werden, da zunehmend UAV-Systeme mit RTK-GNSS (mit Zwei-
frequenz-Empfingern), wie z.B. die DJI Phantom 4 Pro RTK (www.dji.com/de/
phantom-4-rtk/info) und die DJI Phantom 4 Pro Klau PPK (https://klauppk.
com/) auf den Markt drangen. Dann kénnen die Aufnahmepositionen mit Ge-
nauigkeiten von besser als 3 cm in Lage und Hohe bestimmt werden. Przybilla
etal. (2015) wiesen bereits in empirischen Untersuchungen nach, dass die mittels
RTK-GNSS gemessenen Bildorientierungsparameter eine Reduktion der Anzahl
von Passpunkten auf vier Passpunkte erlauben, ohne eine signifikante Quali-
tatsverschlechterung im Block zu erhalten. Griin und Runge (1988) zeigten in
Untersuchungen mit zwei filmbasierten Luftbildverbénden, dass die Anzahl der
Passpunkte auf das absolute Minimum von einem reduziert werden kann, wenn
die Bildorientierungen mit geniigender Genauigkeit gemessen werden konnen.

UAV-basierte Bildfliige mit RTK-GNSS wurden schon auf dem Testfeld der
Zeche Zollern Ende September und Anfang Oktober 2019 durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden im Jahr 2020 veréffentlich und man darf gespannt sein, wie
die Ergebnisse aussehen und welche Herausforderungen noch gemeistert wer-
den miissen.
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Zur Qualitat dichter Punktwolken aus
UAV-basierten Bildfliigen

Thomas P.Kersten | Maren Lindstaedt

1 Einfithrung

3D-Punktwolken beeinflussen seit den 1990er Jahren zunehmend den berufli-
chen Alltag bei geoditischen Aufgaben, wenn es um die 3D-Erfassung und Mo-
dellierung von Objekten und der Topographie geht. Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs) haben sich als unbemannte Flugsysteme mit Kameras und anderen Sen-
soren ausgestattet wegen des flexiblen Einsatzes seit vielen Jahren fiir die Erzeu-
gung von bildbasierten Punktwolken etabliert. Daher stellt sich die Frage, welche
Qualitit kann bei der Erstellung von bildbasierten Punktwolken aus UAV-Bild-
fligen erzielt werden? Wesentliche Faktoren fiir die Genauigkeit bei der Gene-
rierung von dichten Punktwolken aus Bilddaten sind die eingesetzte Kamera, die
Bildorientierung, der Bildmafistab und die Bildauflosung, die Farbe, die Textur
und das Material des Objektes bzw. der Topographie, die Algorithmen der ver-
wendeten Software zur Erstellung von Punktwolken und die gewahlte Punkt-
dichte. Fragestellungen zur Qualitit bildbasierter Punktwolken wurden in ver-
schiedenen Publikationen erortert (Kersten und Lindstaedt 2012, Kersten et al.
2016, d’Oleire-Oltmanns und Lackner 2018, Zhang et al. 2018, Haala et al. 2019),
wihrend in Przybilla et al. (2019) erste Ergebnisse zur Qualitit von Punktwolken
aus Bilddaten einer Mittelformatkamera (Phase One) tiber dem Testfeld Zeche
Zollern vorgestellt wurden.

In diesem Beitrag wird die geometrische Qualitit von aus UAV-Bildfliigen
generierten 3D-Punktwolken untersucht und dargestellt. Dazu werden die
punkt-, linien- und flichenhaften Abweichungen der Punktwolken zur Referenz
von verschiedenen UAV-Systemen in zwei Testgebieten bestimmt. Im Folgen-
den werden die Ergebnisse der Untersuchungen fiir die verwendeten Datensitze
vorgestellt und diskutiert.

2 Die Untersuchungsgebiete
Fiir die Untersuchungen von Punktwolken standen Bildflugdaten von verschie-

denen UAV-Systemen iiber der Zeche Zollern in Dortmund sowie der Straflen-
kreuzung Unterer Landweg/Halskestraf3e in Hamburg-Moorfleet, geflogen mit
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einer Phantom 4 Pro, zur Verfiigung. Die Zeche Zollern wird seit einigen Jahren
von der Hochschule Bochum als UAV-Testfeld (Abb. 1 oben) genutzt, welches
bereits in Przybilla et al. (2018) und in diesem Tagungsband auf Seite 122 von
Kersten et al. (2020) beschrieben wird.

Untersuchungsgebiete
fir dichte Punktwolken,
erfasst mit verschiede-
nen UAV-Systemen -
Zeche Zollern in Dort-
mund (oben) und
Straflenkreuzung in
Hamburg-Moorfleet
(unten)
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Die Straflenkreuzung Unterer Landweg/Halskestrafe in Hamburg-Moorfleet
wurde im Jahr 2019 in einem gemeinsamen Projekt des Labors fiir Photogram-
metrie & Laserscanning der HafenCity Universitit Hamburg und des Landes-
betriebs Geoinformation und Vermessung (LGV) der Freien und Hansestadt
Hamburg durch einen UAV-Bildflug erfasst. Die viel befahrene Straflenkreuzung
stellt ein eher flaches Geldnde mit einer Ausdehnung von 200 m x 150 m (ca.
3 ha) dar (Abb. 1 unten).

Die mit weifler Sprithkreide signalisierten Passpunkte (8 x 8 cm) der Stra-
Benkreuzung wurden durch geoditische Netzmessungen mit Tachymetern be-
stimmt. Die durch Netzausgleichung und Feinnivellement bestimmten Pass-
punkte des LGV liegen einer Genauigkeit von oy, <10 mm vor. Zusitzlich
wurden weitere Passpunkte mittels freier Stationierung mit einer Genauigkeit
von 0yy, = 2 mm hinzugefigt. Fiir die Aerotriangulation wurden die Passpunkte
mit einer Standardabweichung von oy,, = 5 mm gewichtet.

3 Die eingesetzten UAV-Systeme

Fir die Bildfliige und Untersuchungen der Punktwolken vom UAV-Testfeld
wurden folgende Systeme in den Kampagnen im Oktober 2017 und November
2018 eingesetzt (Abb. 3 auf S. 125 in Kersten et al. 2020):

= DJI Phantom 4 Pro mit Zenmuse X4S,

= DJI Inspire 2 mit Zenmuse X5S (¢ = 15 mm),

= DJI Inspire 2 mit Zenmuse X5S (modifizierte Optik mit ¢ = 24 mm),

= DJI Inspire 2 mit Zenmuse X4S) und

= der Starr- bzw. Fldchenfliigler senseFly ebee (S.0.D.A. Kamera).

Die wichtigen technischen Daten der UAV-Systeme und der dazugehorigen
wichtigsten Bildflugparameter sind in Kersten et al. (2020) in der Tab. 1 (S. 125)
zusammengefasst. Zusétzlich wurden die mit einer Mittelformatkamera des
Herstellers Phase One (IXU 1000) (Phase One 2019) im Oktober 2017 aufge-
nommenen Daten analysiert. Der Sensor verfiigt iiber 100 MPixel und wurde auf
einer Tragerplattform der Firma Coptersystems (2019) eingesetzt. Die techni-
schen Daten der Phase One sind in Przybilla et al. (2019) beschrieben. Alle Bild-
flige mit den oben aufgefithrten UAV-Systemen wurden in einer Kreuzanord-
nung mit unterschiedlicher Flughohe quer zum 1. Flug durchgefiihrt, wobei die
Flughodhe jeweils um 20 % von den Normalanordnungen abweicht. Die Durch-
fithrung der Kreuzbefliegung als separate Fliige hat ihren wesentlichen Grund
in der Tatsache, dass die verfiigbaren Bildflug-Planungstools (z.B. Map Pilot,
Pix4DCapture) eine Kreuzbefliegung mit variierender Flughohe nicht zulassen.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der geoditischen Passpunktbestimmung ist in
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Przybilla et al. (2018) und in Baumker (2020) publiziert. Die Genauigkeiten fiir
die Passpunkte wurden mit 5 mm in Lage und Hohe angenommen.

Der Bildflug der Straflenkreuzung Unterer Landweg/Halskestrafle in Ham-
burg-Moorfleet erfolgte am 28.4.2019 mit der DJI Phantom 4 Pro in einer Kreuz-
befliegung (ca. 33 m bzw. 50 m iiber Grund) unter guten Wetter- und Sichtbe-
dingungen. Insgesamt wurden 1013 Fotos trianguliert und fiir die Erzeugung
der Punktwolken verwendet.

4 Die eingesetzten photogrammetrischen Softwarepakete

Fiir die Durchfithrung der Aerotriangulationen aller Bildfliige des UAV-Testfel-
des und fir die Generierung dichter Punktwolken wurden die Softwarepakete
Agisoft PhotoScan 1.4.4 und Pix4Dmapper 4.2.27 eingesetzt. Die Straflenkreu-
zung in Hamburg wurden dagegen mit Agisoft Metashape Professional Version
1.5.1 ausgewertet. Die Software von Agisoft und Pix4D wird in diesem Tagungs-
band auf Seite 127 in Kersten et al. (2020) kurz vorgestellt.

5 Untersuchungsergebnisse

Die in den Berechnungen erzeugten dichten Punktwolken bilden die Grund-
lage der Untersuchungen. Die verfiigbaren Passpunkte werden als Kontroll-
punkte verwendet, um punktuelle Abweichungen zu den dichten Punktwolken
zu ermitteln. Nachfolgend werden iiber Profilverldufe linienhafte Vergleiche der
Punktwolken vorgenommen. Abschlieflend erfolgen Vergleiche der verschiede-
nen Punktwolken iiber ausgewahlte Flichen der Zeche Zollern, die variieren-
de Oberflichenstrukturen représentieren. Als Referenzdaten wurden hierfiir
Punktwolken durch terrestrisches Laserscanning erstellt.

5.1 Punktuelle Vergleiche durch Kontrollpunkte

Fiir die punktuellen Vergleiche wird der kiirzeste Abstand (in vertikaler Rich-
tung) zwischen den Kontrollpunkten (CP) und der dichten Punktwolke be-
rechnet. Die Verteilung der Kontrollpunkte ist fiir beide Untersuchungsgebie-
te in Abb. 1 dargestellt. Die Tab. 1 fasst die mittleren, maximalen (positiven)
und minimalen (negativen) Abweichungen (DZ in mm) in den Punktwolken
der verschiedenen UAV-Systeme zu den 45 Kontrollpunkten auf dem Testgebiet
der Zeche Zollern zusammen. Die dichten Punktwolken wurde in PhotoScan
mit der Auflosung ,,medium® und dem Filter ,aggressive aus den Bilddaten der

144 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 97/2020 © WiBner-Verlag



Kersten/Lindstaedt: Zur Qualitét dichter Punktwolken aus UAV-basierten Bildfliigen

Tab. 1: Vertikale Abweichungen (AZ in mm) zwischen den 45 Kontrollpunkten
(Zeche Zollern) und dichter Punktwolke (Kreuzbefliegung) der fiinf verschiedenen
UAV-Systeme

Software PhotoScan Pix4Dmapper
X558  X5S8 X5S8 X5S8
UAV 15 24 P4 X4S SODA 15 24 P4  X4S SODA

Mittelwert  -0,9 1,8 104 -3,6 239 -35 0,7 -2,6 -11,9 3,3
Max 354 52,5 34,0 96 61,4 294 355 17,8 16,1 25,7
Min -64,5 -62,0 -26,8 -22,1 0,8 -243 -293 -14,7 -32,7 -23,2

Kreuzbefliegung des jeweiligen UAV-Systems erzeugt, wihrend in Pix4Dmapper
die Einstellung ,,half image size“ verwendet wurde. Die Einstellungsmoglichkei-
ten fir die Auflosung und die Filter bei der Berechnung einer dichten Punkt-
wolke mit PhotoScan/Metashape und Pix4Dmapper beschreiben Przybilla et al.
(2019) ausfiihrlich.

Beide Softwarepakete PhotoScan und Pix4Dmapper zeigen unterschiedliche
Ergebnisse, was auch in den Abb. 2 und in Abb. 3 deutlich wird. Das beste Er-
gebnis erreicht die DJI Phantom 4 Pro mit der Software Pix4Dmapper, da so-
wohl der Mittelwert, als auch die beiden Werte Min und Max im Vergleich zu
den anderen gering sind. Die hohen Mittelwerte bei der Phantom 4 Pro und
senseFly ebee S. O.D.A in PhotoScan und bei der Inspire 2 X4S in Pix4Dmapper
deuten auf systematische Abweichungen an den Kontrollpunkten hin, was in der
Abb. 2 und Abb. 3 auch bestitigt wird. Interessant ist dabei allerdings, dass diese
systematischen Abweichungen jeweils nur mit einem der beiden Softwarepake-
te auftreten. Weitere Untersuchungsergebnisse zu den punktuellen Vergleichen
hinsichtlich Bildfluganordnung (Regular vs. Regular & Cross) und Bildformat
(JPG vs. TIFF) sind in Schlomer (2019) zusammengefasst. Bei den Untersu-
chungen zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen mit
den TIFF- und JPG-Bilddaten, allerdings bringt die Kreuzanordnung bei den
Bildfliigen eine Verbesserung der Ergebnisse, d.h. die Abweichungen zwischen
Punktwolken und Kontrollpunkten sind meistens etwas geringer.

Bei der hochauflsenden Mittelformatkamera Phase One streuen die vertika-
len Abweichungen der PhotoScan-Punktwolke etwas mehr als die entsprechen-
den Abweichungen aus der Pix4Dmapper-Punktwolke fiir die UAV-Bildfliige
iber die Zeche Zollern (Abb. 4). Im Mittel liegt sie in PhotoScan bei einem Wert
von 0 mm. Die Punktwolke aus den Berechnungen mit Pix4Dmapper zeigt eine
systematische negative Abweichung, d.h. die entsprechende Punktwolke liegt im
Mittel ca. 10 mm oberhalb des Kontrollpunkthohenniveaus. Dieser Wert ent-
spricht ca. 2/3 der in den Fliigen definierten Bodenauflésung (GSD) von 14 mm.
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Die Berechnung einer dichten Punktwolke wurde fiir das gesamte Aufnahme-
gebiet der Straflenkreuzung Unterer Landweg/Halskestrafle in Hamburg-Moor-
fleet in Agisoft Metashape mit der Auflésung Medium (Filter: mild) ausgefiihrt.
Fir die dichte Punktwolke wurden 63,9 Mio. Punkte berechnet. Das Ergebnis
der Abweichungen in der Z-Koordinate (DZ) der Kontrollpunkte zur dichten
Punktwolke ist in Abb. 5 dargestellt. Ein Kontrollpunkt wurde wegen seiner
hohen Abweichung von 7,1 cm als grober Fehler aussortiert. Die tiberwiegend

Agisoft PhotoScan - Kreuzbefliegung (JPG): Vertikale Abweichungen
40 zwischen Kontrollpunkten und dichter Punktwolke
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Abb. 2: Vertikale Abweichungen [mm] zwischen den 45 Kontrollpunkten und den dichten
Punktwolken aus PhotoScan fiir die fiinf verschiedenen UAV-Systeme

Pix4Dmapper - Kreuzbefliegung (JPG): Vertikale Abweichungen

zwischen Kontrollpunkten und dichter Punktwolke
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Abb. 3: Vertikale Abweichungen [mm] zwischen den 45 Kontrollpunkten und den dichten
Punktwolken aus Pix4Dmapper fir die flinf verschiedenen UAV-Systeme
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negativen Abweichungen zeigen, dass die dichte Punktwolke im Durchschnitt
5,5 mm und maximal 27,6 mm tiber den Kontrollpunkten (Referenz) liegt, wo-
bei hier die untersuchten Punkte im offenen, ebenen Gelande liegen. Die Pixel-
auflosung am Boden (GSD) liegt in den Bilddaten je nach Flughohe zwischen
9,0 mm und 13,6 mm, so dass der durchschnittliche Wert der Héhenabweichun-
gen an den Kontrollpunkten einer GSD niedriger als 0,5 Pixel entspricht.

Phase One: Vertikale Abweichungen zwischen Kontrollpunkten
und dichter Punktwolke
40
Software
30 Mittelwert
Max 5,
20 Min
K I il
0 | Ay 1I' r .II.Illl |.|.|. ]
. J]l 1 | |9 TAELE o bl {3125 kbl I3HJJ + |3l7 LLHIF
-20
-30
40 BPSJPG MPix4D JPG

Abb. 4: Abweichungen [mm] in der Z-Koordinate der 45 Kontrollpunkte in den dichten
Punktwolken aus PhotoScan (blau) und Pix4Dmapper (rot) fir den UAV-Bildflug mit der
Phase One

Phantom 4 Pro: Vertikale Abweichungen zwischen Kontrollpunkten

40 und dichter Punktwolke

30
20

O I

BT s s 1,
10 2 4I|7I9‘} 111515 l; 212323

Abb. 5: Abweichungen [mm] in der Z-Koordinate an 23 Kontrollpunkten in der dichten
Punktwolke aus Metashape fiir den UAV-Bildflug tiber der StraBenkreuzung mit der
DJI Phantom 4 Pro
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5.2 Linienhafte Vergleiche anhand von Profilen

In den linienhaften Vergleichen zwischen Profilen aus den Punktwolken und
TLS-Referenzdaten wurden fiir die Zeche Zollern Objektbereiche mit charakte-
ristischen Merkmalen einbezogen (Abb. 6), u. a. Gleiskorper, Straflenbordsteine,
Treppen und Dachstrukturen. Fiir die Straflenkreuzung Halskestrale standen
nur Referenzdaten der tachymetrischen Auswertung zur Verfiigung. Im Folgen-
den werden die Ergebnisse eines Gleisprofils (Zeche Zollern) und die Straflen-
profile (Straflenkreuzung) vorgestellt. Die Ergebnisse aller weiteren Profile der
Zeche Zollern (Abb. 6 links) sind in Przybilla et al. (2019) zusammengestellt.

s

Abb. 6: Verteilung der Profile in der Zeche Zollern (links) und im Testgebiet der Stra3en-
kreuzung (rechts)

Die Qualitat der Punktwolken wurde anhand eines Profils quer zu den Glei-
sen auf der Zeche Zollern visuell analysiert (Abb. 7). Um einen Vergleich der
Punktwolken aus beiden Software-Paketen zu ermoglichen, wurden die Quali-
tatsparameter bei der Erstellung so gewahlt, dass sich vergleichbar grof3e Punkt-
wolken ergaben. In Abb. 7 sind die Gleisprofile in der Querrichtung in der
Punktwolke von Pix4Dmapper (pink) und PhotoScan (griin) dargestellt. Eine
deutliche Glattung des Profils ist in dem griinen Profil (PhotoScan) erkennbar,
wihrend im Pix4Dmapper-Profil (in Pink) die Gleisstrukturen signifikanter re-
konstruiert wurden.

Die in Abb. 7 und Abb. 8 dargestellten Querprofile zeigen eine deutliche Glét-
tung der PhotoScan-Profile. Die Profile aus Pix4Dmapper sind zwar beziiglich
der Schienenstringe grundsitzlich formtreuer, streuen jedoch erkennbar mehr.
Ausloser hierfiir ist wahrscheinlich der aktivierte Parameter ,,Multiscale. Diese
Option ist zu deaktivieren, wenn viel Rauschen in der Punktwolke sichtbar ist
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Abb. 7: Darstellung der Profile der beiden Punktwolken quer zur Gleisachse - Profilposi-
tion im Foto (oben), Punktwolkenprofile (unten): Pix4Dmapper JPG (pink) und PhotoScan
JPG (griin)
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Abb. 8: In PhotoScan erstellte Profile wie in Abb. 7, jedoch unter Verwendung verschiede-

ner Filterfaktoren, im Vergleich zum Profil aus Pix4Dmapper (braun) und zur TLS-Referenz

und Artefakte in 3D-Texturnetzen, dem Oberflichenmodell oder dem Ortho-
mosaik vorhanden sind (Pix4D 2019). Die Angaben des Herstellers zur Wir-
kungsweise dieses Parameters sind leider wenig konkret.

Das vorliegende Ergebnis wirft die Frage auf, ob in PhotoScan mit anderen
Filtereinstellungen der Gleiskorper dhnlich deutlich wie in Pix4D abzubilden ist.
Daher wurde ein Gleisabschnitt mit allen vier verfiigbaren Filterméglichkeiten
aus PhotoScan mit dem Ergebnis aus Pix4D verglichen. Interessanterweise ergab
sich fiir den Gleiskorper bzw. dessen Oberflichenstruktur keinerlei Unterschied
in Abhéingigkeit von den verschiedenen Filterstufen (Abb. 8). Darauthin wurde
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Abb. 9: Aus PhotoScan abgeleitete Querprofile (Phase One, Punktdichte Ultra high) fiir das
Gleis unter Verwendung der verfligbaren Filterfaktoren im Vergleich zur TLS-Referenz (pink)

eine Punktwolke mit der hochstmoglichen Auflosung Ultra high von einem
anderen Gleisprofil untersucht, in dem die Ergebnisse der drei hochsten Filte-
rungsstufen (moderat, mild, und aggressiv) gegentibergestellt wurden. Abb. 9
zeigt, dass keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Filterstufen
und dem ungefilterten Punktwolkenprofil zu sehen sind. Im Vergleich zur Refe-
renz (Profil in Pink, Abb. 9) sind auch diese Profile deutlich geglattet.

Fiir die Abweichungen in Tab. 2 wurde die Gleisachse manuell in die Punkt-
wolke gelegt und die Hohe wurde mit der Achse aus der TLS-Punktwolke vergli-
chen. Die Punktwolken wurden in PhotoScan mit den Auflosungen Ultra high
und High erstellt, wobei sie zusatzlich den verschiedenen Filterungen von mild
bis aggressiv unterzogen wurden. Das Ergebnis zeigt, je starker die Filterung er-
folgt, desto grofler ist die Abweichung in der Hohe (DZ) zur Referenz. Ohne
Filterung ist die Abweichung der Z-Koordinate in der dichten Punktwolke Ultra
high zur TLS-Punktwolke nur bei 2,9 cm, wihrend die Filterung aggressiv eine
hohe Abweichung von 12,5 cm verursacht, die auf eine Glattung der Punktwolke
durch die Filterung zurtickzuftihren ist.

Nach den Erfahrungen von Dewez et al. (2016) bietet eine hohere Auflosung
der berechneten, dichten Punktwolke eine bessere Kantentreue oder auch einen
hoheren Detailierungsgrad. Selbst der signifikant hohere Rechenaufwand wird
akzeptiert, da eine Interpretation der Daten und die Messungen in der Punkt-
wolke nur mit einer sehr hohen Auflosung prazise erfolgen konnen. Doch die
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Tab. 2: Vertikale Abweichungen (cm) am Schienenstrang (Zeche Zollern) fiir die Photo-
Scan-Punktwolken Ultra high und High mit verschiedenen Filtern im Vergleich zur
TLS-Referenz

Gleishohe AZ

[m] [cm]

TLS-Referenzhohe 123,285 0,0

Punktwolke  Filter Aggressiv 123,160 12,5
Ultrahigh  gjjer Moderat 123201 84
Filter Mild 123,250 3,5

Filter Kein 123,256 2,9

Punktwolke  Filter Aggressiv 123,175 11,5
High Filter Moderat 123,184 10,1
Filter Mild 123,204 8,1

in Abb. 10 und Abb. 11 dargestellten Profile, generiert aus den verschiedenen
Auflésungen Ultra high, High und Medium (Filtereinstellung jeweils ,,Aggres-
siv), zeigen im Testgebiet Straflenkreuzung im Vergleich zur Referenz (tachyme-
trische Aufnahme) deutliche Glattungseffekte an Kanten und oftmals systemati-
sche Abstidnde von 1 bis 20 cm. Die Metashape-Punktwolken mit der Auflosung
Ultra high passen sich etwas besser an die Topographie an, aber die Verbesse-
rung ist nicht so signifikant, dass die Kanten daraus eindeutig bestimmt werden
konnen. Generell liegen die Punktwolken in der Hohe tiber den Referenzdaten
aus der tachymetrischen Vermessung. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
Auswertung der tachymetrischen Vermessung zu einer Generalisierung der Ge-
landetopographie gefiihrt hat, so dass die Abweichungen im offenen Geldnde zu

Profil 1 Bordstein und Oberflache

Profil 1 Boschung und Gleis

Dichte Punktwolke High
Dichte Punktwolke Ultra high
Referenz Tachymetrie

Abb. 10: In Metashape erstelltes Profil 1 aus verschieden dichten Punktwolken der Phan-
tom 4 Pro im Testgebiet StraBenkreuzung im Vergleich zur Referenz (schwarz)
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Dichte Punktwolke PS Medium o 004
Dichte Punktwolke PS High e

Dichte Punktwolke PS Ultra high
Referenz Tachymetrie Profil 2 Treppe

Profil 3 Bordstein

Profil 4 Verkehrsinsel

0,0 —
0,05 0,24

Abb. 11: In Metashape erstellte Profile 2 bis 4 aus verschieden dichten Punktwolken der
Phantom 4 Pro im Testgebiet StraBenkreuzung im Vergleich zur Referenz (schwarz)

einem Teil darauf zuriickzufiihren sind. Umfangreiche Untersuchungen mit wei-
teren Profilen vom Testgebiet Straflenkreuzung beschreibt Grahlmann (2019).

5.3 Flichenhafte Vergleiche der Punktwolken mit einer Referenz

Fir die flichenhaften Vergleiche verschiedener Punktwolken mit der Referenz
wurden nur die UAV-Bilddaten der Zeche Zollern herangezogen, da nur von
diesem Gebiet flichenhafte Vergleichsdaten vorlagen. Untersucht wurden die
Bildfliige der verschiedenen UAV-Systeme mit der Kreuzbefliegung im JPG-Bild-
format. Die dichten Punktwolken wurden sowohl in PhotoScan (Medium) als
auch in Pix4Dmapper mit der gleichen Auflésung bzw. Punktdichte erstellt. Die
Testobjekte fir die flichenhaften 3D-Vergleiche sind in Abb. 12 dargestellt. Die
ausgewahlten Bereiche reprasentieren Flichen mit variierenden Oberflachen-
strukturen: Rampe (Beton), Gleisbett und Pflastersteine. Bei der gepflasterten

Abb. 12: Flichenhafte Testobjekte der Zeche Zollern im Uberblick (links, gelb umrandet)
und als Detailansicht (v.l.n.r.): Rampe (Beton) - Gleiskorper — Pflastersteine
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Fliche mit dem Ubergang zu einer betonierten Fliche wurden Binke sowie Auf-
steller aus der Punktwolke entfernt. Als Referenzdaten stehen fiir die drei Test-
gebiete Punktwolken durch terrestrisches Laserscanning mit dem Z+F IMAGER
5010C zur Verfiigung.

In den Abb. 13 bis 17 werden die farbkodierten Abweichungen aus dem in
Geomagic Control gerechneten 3D-Vergleich zwischen Testdatensatz der jewei-
ligen UAV-Systeme und Referenz visualisiert. Im oberen Teil jeder Abbildung
sind die Ergebnisse von PhotoScan und im unteren Teil die von Pix4Dmapper
dargestellt. Die farbkodierte Skala zeigt die Abweichungen im Bereich +5 mm
griin an, wihrend das positive Maximum mit +35 mm rot und das negative Mi-
nimum mit -35 mm blau dargestellt wird. Durch die farbkodierte Visualisierung
der Abweichungen lassen sich Systematiken im Ergebnis erkennen.

In Abb. 13 sind die Ergebnisse der 3D-Vergleiche der DJI Inspire 2 X5S
(15 mm Objektiv) fiir die drei Testgebiete dokumentiert. Sieht man in den durch
PhotoScan erstellten Punktwolken besonders deutlich die Abweichungen an den
Kanten bzw. Gleisen, so erkennt man dagegen in den Pix4Dmapper-Daten star-
ke systematische flichenhafte Abweichungen, da grofle Teile der Punktwolke im
Gleisbereich und beim Pflaster iiber der Referenz liegen.

Die Ergebnisse der 3D-Vergleiche fiir das UAV-System Inspire 2 X5S mod sind
in Abb. 14 wiedergegeben. Die Abweichungen der mit PhotoScan generierten

(c) Pflaster

Abb. 13: Vergleich der jeweiligen Punktwolke des UAV-Systems Inspire 2 X5S zur Refe-
renz — Agisoft PhotoScan (oben) und Pix4Dmapper (unten)
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Abb. 14:Vergleich der jeweiligen Punktwolke des UAV-Systems Inspire 2 X5S mod zur
Referenz — Agisoft PhotoScan (oben) und Pix4Dmapper (unten)

Punktwolken zeigen unterschiedliches Verhalten. Bei der Rampe haben die
Kanten erwartungsgemaf die hochsten Abweichungen, wahrend beim Gleis die
Punktwolke insgesamt systematisch etwas zu hoch liegt Die Punktwolken der
Inspire 2 X5S mod aus Pix4Dmapper stellen neben den Ergebnissen der X5S
die schlechtesten Ergebnisse im Vergleich mit anderen Punktwolken dar. Es
gibt keine Verschiebung in eine Richtung, aber die Punktwolke selbst unterliegt
einem sehr starken Rauschen Diese schlechten Ergebnisse konnen vermutlich
auf die jeweils lingere Brennweite im Vergleich zu den anderen Systemen und
ggf. auf eine unzureichende Kalibrierung der Kamerakonstante in Pix4Dmapper
zuriickzufiihren sein.

Die beiden UAV-Systeme Phantom 4 Pro und Inspire 2, jeweils mit der Kame-
ra Zenmuse X4S, erreichen beim flichenhaften Vergleich mit beiden Software-
paketen insgesamt die besten Ergebnisse (Abb. 15 und Abb. 16). Die Punktwol-
ken der Phantom 4 Pro sind mit PhotoScan tendenziell eher zu tief, wahrend sie
mit Pix4Dmapper leicht zu hoch im Vergleich zur Referenz sind, die Punktwol-
ken aus Pix4Dmapper weisen insgesamt noch etwas geringere Abweichungen
auf. Die Punktwolken aus PhotoScan zeigen generell hohere Abweichungen an
den Kanten als die aus Pix4Dmapper, nicht nur bei der X4S.

Grofle systematische Abweichungen liefern die Punktwolken der senseFly
S.0.D.A. Sowohl die Punktwolken aus PhotoScan als auch aus Pix4Dmapper
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Abb. 15: Vergleich der jeweiligen Punktwolke des UAV-Systems Phantom 4 Pro zur Refe-
renz — Agisoft PhotoScan (oben) und Pix4Dmapper (unten)

0.035
0.030
{ 0025

0020

B ] ]

0015

0.010

0.005

-0.005

-0.010

-0.015

-0.020

§
[l

-0.030

=
o
©
o

(a) Rampe Gleis (c) Pflaster

Abb. 16: Vergleich der jeweiligen Punktwolke des UAV-Systems Inspire 2 X4S zur Refe-
renz — Agisoft PhotoScan (oben) und Pix4Dmapper (unten)
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Abb. 17:Vergleich der jeweiligen Punktwolke des UAV-Systems senseFly S.0.D.A. zur Refe-
renz — Agisoft PhotoScan (oben) und Pix4Dmapper (unten)

liegen deutlich zu tief, eine Ausnahme stellt der Gleisbereich aus Pix4Dmapper
dar (Abb. 17 unten).

Die Punktwolken der Inspire 2 X5S und X5S_mod weisen im Vergleich zu
den anderen Systemen signifikant schlechtere Qualitit der Punktwolken in Pix-
4Dmapper auf, wihrend die Punktwolken mit PhotoScan andererseits im Ver-
gleich zu den UAV-Systemen Phantom 4 Pro und Inspire X4S nicht abfallen.
Insgesamt bereitete das Gleisbett den Punktwolken aller UAV-Systeme in beiden
Softwarepaketen grofiere Probleme, da die Abweichungen zur Referenz in die-
sem Testgebiet im Vergleich zur Rampe und zum Pflaster am grofiten sind.

In diesem Zusammenhang muss auch die Tab. 3 betrachtet werden. Fiir die-
se Tabelle wurden vier Genauigkeitsklassen erstellt, die die prozentualen An-
teile der Punkte in den vier Genauigkeitsklassen nummerisch zusammenfassen.
Zur besseren visuellen Veranschaulichung wurden die prozentualen Anteile der
Punkte in den vier Genauigkeitsklassen fiir die Testgebiete Rampe (oben), Gleis
(Mitte) und Pflaster (unten) und den fiinf UAV-Systemen in Abb. 18 grafisch
dargestellt.

Es konnte aber auch demonstriert werden, dass die signifikant hohere Auf-
l6sung der Phase One (100 MPixel) fiir dieselben Testgebiete der Zeche Zollern
bessere Ergebnisse beim 3D-Vergleich nachweist (siehe Abb. 19 und Przybil-
la et al. 2019). Rechnet man zudem in Geomagic Control einen 3D-Vergleich
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Abb. 18: Anteil [%] der Punkte in einer Genauigkeitsklasse [mm] fiir die Testgebiete Rampe
(oben), Gleis (Mitte) und Pflaster (unten) — Agisoft PhotoScan (links) und Pix4Dmapper
(rechts) im Vergleich (Werte aus Tab. 3)

zwischen den in PhotoScan verschieden gefilterten Punktwolken in der Auflo-
sung Ultra high und der Referenz TLS, dann liegen die Abweichungen zwischen
der jeweiligen Punktwolke und der Referenz fiir die Rampe aus Beton in der
ebenen Fliche im Bereich von +5 mm (griin), wihrend die Abweichungen an
den Kanten bei allen gefilterten Punktwolken praktisch identisch sind (Abb. 19).
Wihrend die Abweichungen von +5 mm in der Fldche zwischen bildbasierter
Punktwolke und der Referenz ein gutes Ergebnis darstellt, bleiben die Glattung
der Kanten und damit die hoheren Abweichungen ein Problem.
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Tab. 3: Einteilung der Abweichungen (in %) zur Referenz in vier Genauigkeitsklassen
(innerhalb von -3,5 bis +3,5 cm) fiir die drei Testgebiete Rampe, Gleis und Pflaster —
PhotoScan und Pix4Dmapper im Vergleich

Software Agisoft PhotoScan Pix4Dmapper

X58 X58
UAV X5S mod P4Pro X4S SODA X5S mod P4Pro X4S SODA
Abweichung Rampe Rampe

05bis05 |43 370 159 375 47 105 | 88 [3L7 203 138
BNy 765 587 780 | 242 309 | 257 WM 667 406
25bis25 843 [eoll 837 8RN 570 489 412 780 JE0GN 617
~35bis35 862 875 873 (8800 80.6 | 638 | 543 790 849N 739

Gleis Gleis
-0,5 bis 0,5 22,0 9,0 17,7 22,0 6,8 1,1 7,0 16,8 - 9,4
-1,5 bis 1,5 49,7 31,2 47,4 49,7 | 25,5 3,6 21,0 463 - 29,7

25bis25 608 515 | 622 608 479 66 340 636 | 649 484
~35bis35 669 | 626 NGO 667 635 ALl 452 701 |20 610

Pflaster Pflaster

~0,5bis 0,5 29 285 335 28 | 14 125 59 [405] 175
B 697 684 654 131 112 365 643 GBI 525
_2,5bis 2,5 785 776 609 397 341 572 [B00Y 794 735
_3,5bis 3,5 s04 797 718 | 629 | 547 705 [BOSY so4 792

6 Fazit und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellten geometrischen Untersuchungen fassen die

Ergebnisse zur Qualitit bildbasierter Punktwolken mit verschiedenen UAV-Sys-

temen in zwei Testgebieten zusammen.

= Im Testfeld Zeche Zollern, Dortmund: vier Multikopter von DJI (Phantom 4
Pro Zenmuse X4S, Inspire 2 Zenmuse X5S (c = 15 mm), Inspire 2 Zenmuse
X5S (modifizierte Optik mit ¢ = 24 mm), Inspire 2 Zenmuse X4S), ein Starr-
bzw. Flichenfliigler senseFly ebee (S.0.D.A. Kamera) und ein Multikopter
von Coptersystems mit der Mittelformatkamera Phase One.

= Im Testgebiet der Stralenkreuzung Unterer Landweg/Halskestrafle in Ham-
burg-Moorfleet: Multikopter DJI Phantom 4 Pro Zenmuse X4S.
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Abb. 19: 3D-Vergleich der verschiedenen Punktwolken (Auflésung Ultra high) der Phase
One aus PhotoScan mit der Referenz TLS (Abweichungen farbkodiert mit der Skala:
griin £5 mm, rot +50 mm und blau =50 mm)

Die Autoren legen Wert darauf, dass die Ergebnisse fiir die untersuchten ein-

zelnen UAV-Systeme erzielt wurden, die keinen Anspruch auf Allgemeingiltig-

keit fiir die jeweilige Produktserie des untersuchten Systems darstellt. Insgesamt

konnen aus den erreichten Ergebnissen folgende Schlussfolgerungen gezogen

werden:

= Eswurden unterschiedliche Ergebnisse mit den eingesetzten Softwarepaketen
Agisoft PhotoScan und Pix4Dmapper je UAV-System erreicht.

= Die verschiedenen Kameras der eingesetzten UAV-Systeme liefern unter-
schiedliche Ergebnisse. Es zeigt sich, dass Kameras mit ldngerer Brennweite
(X5S) aufgrund der groleren Flughohe und dem damit verbundenen kleine-
ren Bildmaf3stab erwartungsgemaf$ schlechtere Ergebnisse erreichen.

= Nach Auffassung der Autoren reicht die Qualitdt der mit unterschiedlicher
Software generierten Punktwolken aus, um aus den UAV-Bilddaten qualitativ
gute Orthophotos in hoher Aufldsung (z.B. hier GSD 1 cm) zu erstellen.
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= Erreichen die Punktwolken in der ebenen Flidche akzeptable bis gute Ergeb-
nisse, bereiten jedoch Kanten durch Glittungseffekte in den Punktwolken
Probleme bei der préizisen 3D-Digitalisierung. Es sollte daher noch unter-
sucht werden, ob zusitzliche Schragaufnahmen die Qualitit der dichten
Punktwolken fiir die Auswertung von Kanten signifikant verbessern.

= Die automatische Filterung von Punktwolken muss grundsatzlich mit Vor-
sicht betrachtet werden, da sie einerseits die Ergebnisse signifikant verfilschen
kann, aber anderseits bei den hier prasentierten Untersuchungen keine Ver-
anderungen bzw. Verbesserungen, insbesondere mit PhotoScan, gebracht hat.

= Je hoher die gewéhlte Auflosung bzw. Punktdichte bei der Generierung von
dichten Punktwolken ist, desto geringer wird der Glittungseffekt bei Kanten.
Vermeiden lédsst er sich aber auch durch die hochste Auflosung nicht génzlich.
Zudem muss die steigende Rechenzeit fiir sehr hohe Punktdichten mit be-
riicksichtigt werden, so dass der Anwender fiir die jeweilige Aufgabenstellung
immer den Kompromiss zwischen der Auflosung der dichten Punktwolken
und der dafiir benotigten Rechenzeit betrachten sollte.

= Die hohere Auflosung des Kamerasensors, wie z.B. der Phase One, bietet
eine hohere Chance auf qualitativ bessere Punktwolken als die eingesetzten
Standard-UAV-Systeme. Dabei sollte grundsitzlich berticksichtigt werden, ob
sich die Anschaffung einer Mittelformatkamera, mit einen um den Faktor 10
bis 20 hoheren Preis, fiir die anstehende Aufgabenstellung rentiert.

Der Einsatz von UAV-Systemen mit RTK-GNSS (mit Zweifrequenz-Empfin-
gern) bei Bildfliigen wird die Bildauswertung u.a. durch die integrierte Sensor-
orientierung weiter automatisieren und stabilisieren. Es wird auch erwartet, dass
die Auflosung zukiinftiger Kamerasysteme fiir UAV-Systeme zunehmen wird, so
dass dadurch auch die Qualitat der Punktwolken verbessert werden kann. Al-
lerdings bieten entsprechende Bildfluganordnungen (z.B. eine Kreuzbefliegung
mit zusétzlichen Schragaufnahmen) in niedrigeren Flughohen gentigend Poten-
zial, um die Qualitat von dichten Punktwolken zu erhohen. Die damit verbunde-
ne erforderliche langere Rechenzeit kann bei einem hohen Grad an Automation
akzeptiert werden, zumal zunehmende Leistungsfahigkeit der neuen Generation
von Computern die Situation zukiinftig verbessern wird.
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UAV und Monitoring:
Widerspruch oder erweiterte Option?

Michael Cramer | Patrick Havel

1 Einfithrung

Die Ingenieurgeodisie ist gemafd einer Definition von Kuhlmann et al. (2013)
»die Disziplin von der Aufnahme, der Absteckung und dem Monitoring lokaler
und regionaler geometriebezogener Phanomene mit besonderer Berticksichti-
gung von Qualitit, Sensorik und Bezugssystemen.“ Je Anwendung und verfiig-
barer Messsensorik bestimmt die Ingenieurgeodisie 3D-Objektpunkte mit einer
sehr hohen Genauigkeit. Damit ist die Ingenieurgeodisie das bevorzugte Ver-
fahren fiir die ,Vermessungen im Zusammenhang mit der Projektierung, Aus-
fiithrung, Abnahme und Uberwachung von Bauwerken oder anderen Objekten”
(DIN 2010). Der Begriff (Geo-)Monitoring wird in der Geodésie ,,fast selbstver-
stindlich als Synonym fiir die Uberwachung komplexer natiirlicher und techni-
scher Vorginge oder Prozesse mittels geeigneter Beobachtungssysteme genutzt“
(Niemeier und Riedel 2016). Die Uberwachung von Bauwerken vor allem auch
zur Deformationsmessung ist eine dieser Anwendungen. Zum tiiblichen Mess-
instrumentarium gehoren klassische geodatische Messsensoren, wie Totalstatio-
nen, Nivelliere und GNSS-Verfahren. Diese messen direkt die Deformation in
Form von Punktverschiebungen bzw. Koordinatenverdnderungen in Lage und/
oder Hohe. Ergidnzend konnen auch andere Messsysteme wie Schlauchwaagen,
Beschleunigungssensoren oder Neigungsmesser eingesetzt werden, die im
Unterschied zu den klassischen Methoden keine direkten Koordinatendnderun-
gen, sondern physikalische Eigenschaften des Objekts messen. ,,Ureigenes geo-
datisches Mittel zur Beobachtung eines Objekts ist die Anlage und Auswertung
eines Uberwachungsnetzes mit dem Zweck, aus wiederholten Messungen auf
Verschiebungen der reprisentativ angelegten Netzpunkte zu schlieflen. Sofern
auch Punkte in der Umgebung angelegt sind, konnen festgestellte Verdnderun-
gen in Bezug auf einen duferen Referenzrahmen und somit georeferenziert und
nicht nur relativ angeben werden. ... Fiir die einzelnen Punkte des geodétischen
Netzes entstehen dabei verdichtet tiber die Zeit Messreihen, die mit Hilfe der
Methoden der Zeitreihenanalyse untersucht werden konnen. Derartig betriebe-
ne Uberwachungsnetze erlauben eine verbesserte Betrachtung von Deformatio-
nen im Zeitbereich mit der verbleibenden Einschrinkung auf zumeist nur weni-
ge zur Verfiigung stehende Objektpunkte (Eichhorn et al. 2016).
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Maf3geblich fiir ein erfolgreiches Monitoring ist eine hinreichend genaue Vor-
kenntnis des zu erwartenden zeitlichen und rdumlichen Ablaufs der Deforma-
tionen. Diese definiert die Genauigkeitsanforderungen und vor allem auch die
Auslegung des Uberwachungsnetzes. 3D-Punktgenauigkeiten im mm-Bereich
und ggf. besser sind fiir prazise Bauwerksiiberwachungen mdoglich. Die De-
formationsanalyse ist aber nur fiir diejenigen Punkte moglich, die im Rahmen
einer Zeitreihe wiederholt beobachtet wurden. Tritt im Extremfall eine raum-
liche Verinderung in einem Bereich auf, der bislang nicht Bestandteil des Uber-
wachungsnetzes ist, bleibt diese lokale Deformation unerkannt.

Vor diesem Hintergrund werden alternativ zu den eher punktorientiert erfas-
senden Methoden flachenhaft erfassende Messsysteme (Kameras/Laserscanner)
interessant. Terrestrische Laserscanner werden in ingenieurgeodétischen An-
wendungen bereits eingesetzt. Unbemannte Fluggerite (UAV bzw. Drohnen) ha-
ben sich ebenfalls in der Vermessung etabliert. Sie ermdglichen eine bevorzugte
Sicht auf das zu vermessende Gebiet. Grofiere Plattformen erlauben die Verwen-
dung von hochauflésenden Kamerasystemen, aktuell bis hin zu 150 Mpix-Ka-
meras, aber auch die Kombination mit Laserscannern. Damit stehen die klassi-
schen Verfahren der photogrammetrischen 3D-Bestimmung von Einzelpunkten
bzw. Punktwolken - bildbasiert durch dichte Punktwolkenzuordnung/Dense
Image Matching bzw. durch direkte Messung mittels Laserscanning - zur Verfii-
gung und konnen bei entsprechender Genauigkeit auch fiir flichige Monitoring-
anwendungen eingesetzt werden.

Im Unterschied zu den tiblichen bemannten Bild- oder Laserfliigen aus gro-
Beren Flughohen erlauben es Drohnen, deutlich niedriger zu fliegen. Die Ge-
nauigkeit der photogrammetrischen Punktbestimmung aus Bildern ist eine
Funktion des Bildmaf3stabs festgelegt durch den Aufnahmeabstand. Eine gerin-
ge Distanz verringert zwar die abgebildete Flache pro Bild, ist aber positiv fiir
die resultierende geometrische Auflosung und 3D-Punktgenauigkeit. Als erster
Richtwert kann eine 3D-Punktgenauigkeit im Bereich von einem Bodenpixel
(GSD) angenommen werden. Fiir die Genauigkeit des Laserscanning ist neben
dem Messrauschen die sogenannte Strahldivergenz entscheidend. Die Aufwei-
tung des Messstrahls definiert ebenfalls in Abhangigkeit von der Flughdhe den
Durchmesser der von einer Messung am Boden ausgeleuchteten Fliche (Laser-
Footprint). Der Laser misst die mittlere Hohe dieses Bodenelements. Niedrige
Flughohen von 50 m und eine angenommene Strahldivergenz von 0,5 mrad er-
lauben Footprint-Durchmesser von 2,5 cm (Mandlburger et al. 2015). Das Mess-
rauschen (Prézision) ist systemabhéngig. Flir mehrzielfahige, gepulst messende
Systeme konnen mittlere absolute Differenzen innerhalb glatter Bereiche im Be-
reich von 5 bis 20 mm angenommen werden (Mandlburger et al. 2015). Mehr-
zielfahige Systeme werden bevorzugt angewendet, da diese die Durchdringung
von semi-transparenten Objekten wie z. B. Vegetation erlauben.
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2 Monitoring-Projekt Hessigheim

Die Untersuchung der Eignung von UAV-basierten Kameras bzw. Laserscannern
fiir prézises flichenorientiertes Monitoring ist Fokus eines Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekts, welches seit einiger Zeit am Institut fiir Photogrammetrie der
Universitat Stuttgart in Kooperation mit der Bundesanstalt fiir Gewasserkun-
de Koblenz durchgefiihrt wird. Als Projektumfeld wurde die Schleusenanlage
Hessigheim/Neckar gewdéhlt. Dieses Bauwerk wird aktuell saniert, da Teile der
Schleusenanlage in schwierigem Baugrund griinden, was zu Instabilititen und
Bodenabsenkungen fiihrt.

2.1 Bauwerksnetz

Der Kernbereich des Untersuchungsgebiets wird schon lianger feinnivellitisch,
tachymetrisch und mittels Extensometer beobachtet. Das unmittelbare Bau-
werksumfeld wurde bis dato ausschliellich feinnivellitisch mit wenigen Ob-
jektpunkten in das bestehende Messprogramm einbezogen. Benétigt wird
zukiinftig eine verdichtete punkt- und insbesondere hoch aufgeldste flachen-
miflige 3D-Oberflachenerfassung. Die zu erfassende Verdnderung der eindeu-
tig reproduzierbaren Stiitz- und Objektpunkte soll mit einer Mafitoleranz T:
T = Ax = Ay = Az < 1 cm/a erfolgen (BfG 2017). Diese Toleranz definiert die
entsprechende Punktmessgenauigkeit. Um derartige Bewegungen zu erfassen,
muss die Genauigkeit der Einzelpunktbestimmung demzufolge deutlich bes-
ser sein.

Die Abb. 1 zeigt das bisherige Bauwerksnetz. Das Vermessungspunktfeld er-
gibt sich aus 10 Messpfeilern, 4 Hilfspunkten (siehe Abb. 1 links), ca. 150 tachy-
metrisch zu messenden Objektpunkten, davon ca. 24 zusitzlich feinnivellitisch
zu messen und ca. 135 ausschliefflich feinnivellitisch zu messenden Objekt-
punkten (siehe Abb. 1 rechts). Das Messpfeilernetz wird zusitzlich durch GNSS-
Basislinienmessungen eingemessen, zwei der Pfeilerpunkte werden dauerhaft als
GNSS-Permanentstationen betrieben, die restlichen Punkte nur im Rahmen der
Messkampagne beobachtet. Die Einmessung der Bodenpunkte geméf; der Vor-
gabe im Messprogramm dauert etwa 10 Tage mit zwei Messtrupps a drei Per-
sonen. Bohm (2019) gibt die Genauigkeit der Objektpunkte wie gefordert mit
u,=u,=u, <1 mman.

Im Zuge der Erweiterung soll das Gebiet auf den in der Abb. 1 blau um-
grenzten Bereich ausgedehnt werden. Damit wird das bisherige Kernmessge-
biet deutlich auf die an den Neckar angrenzenden Bereiche inklusive bebauter
Bereiche erweitert, wobei der mittels UAV-Bilder zu erfassende Bereich leicht
kleiner definiert ist und durch die blau-gestrichelte Linie umgrenzt wird. Die
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55 10

=5 Meter

Abb. 1: Ubersicht (iber das geodétische Bauwerksnetz: Netzpunkte mit der Beobach-
tungsgeometrie fur die tachymetrische Messung (links) und die weiteren Objektpunkte
(150 3D-Objektpunkte, 135 Hohenpunkte) (rechts)

UAV-Laserbefliegung erfolgt aber im gesamten erweiterten Gebiet. Es ist deut-
lich erkennbar, dass eine entsprechende punktweise Erweiterung des klassischen
Bauwerksnetzes auf diesen deutlich grofleren Bereich unter Beibehaltung der
relativ hohen Punktdichte nur mit sehr groflem Aufwand realisierbar wire. Auf-
grund der dichten Bebauung und der nur bedingten Zuginglichkeit privater
Grundstiicke wire eine klassische Vermessung eines solchen Netzes vermut-
lich auch nur wenig realistisch. Hier bleibt also nur die beriithrungsfreie Ver-
messung aus der Luft. Niemeier und Riedel (2016) empfehlen ebenfalls die Ver-
fahren der Fernerkundung zur Uberwachung von grofiraumigen Bereichen mit
Oberflachenverinderungen, aber mit Schwerpunkt auf der satelliten-gestiitzten
Radarinterferometrie. Auch in dem hier vorgestellten Monitoringprojekt kom-
men Methoden der Radarinterferometrie zum Einsatz (Persistent Scatterer
Interferometrie), auf die hier aber nicht eingegangen wird (Schneider und Sér-
gel 2020).

Fiir kleinere Untersuchungsgebiete ist nach Niemeier und Riedel (2016) ,.eine
Befliegung (Flugzeug, ggf. sogar UAV) moglich®, wobei diese Befliegungen im
klassischen Sinn eher dem Aufdecken von potenziellen Bereichen mit Objekt-
veranderungen dienen, fiir das eigentliche Monitoring dann aber die Approxi-

166 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 97/2020 © WiBner-Verlag



Cramer/Havel: UAV und Monitoring: Widerspruch oder erweiterte Option?

mation der spezifischen Verdnderungszone mittels reprasentativer Punkte emp-
fohlen wird. In Bezug auf flugzeuggestiitztes Laserscanning erwartet Niemeier
und Riedel (2016) Koordinatengenauigkeiten von wenigen Zentimetern.

2.2 Anforderungen an die UAV-Sensorik

Die oben genannten Genauigkeitsanforderungen sind entscheidend fiir die Aus-
wahl der UAV-Sensorik. Das betriftt die Kamera, wie auch den Laserscanner.
Grundsitzlich sind fiir beide Systeme das Gewicht und die Einbaumafle ent-
scheidend fiir die Auswahl der Tragerplattform. In der Regel kommen fiir die
nachfolgend diskutierten Systeme nur grofiere UAVs mit einer Gesamtabflug-
masse zwischen 10 bis 25 kg in Betracht.

2.2.1 Anforderungen an die Kamera

Fiir die Auswahl der Kamera kann die angestrebte Genauigkeit in erster Néhe-
rung in Relation zu der realisierten Bodenpixelgrofie, die sog. Ground Sampling
Distance GSD, gestellt werden. Geht man von Genauigkeiten im Bereich von
etwa einer GSD aus, erfordert das eine entsprechend kleine GSD. Fiir das hier
vorgestellte Projekt wurden die Bilder mit einer mittleren GSD von etwa 4 mm
aufgezeichnet. Diese Festlegung beruht auf der Annahme, dass so die geforderte
Maf3toleranz von < 10 mm gesichert eingehalten werden kann.

In diesem Zusammenhang ist aber auch die tatsachliche Bodenaufldsung, die
sog. Ground Resolving Distance GRD von Bedeutung, da diese die eigentliche
Erkennbarkeit von Details in den Bildern festlegt. Qualitativ hochwertige Kame-
ra-Linsen-Kombinationen zeigen i. d. R. ein deutlich besseres Auflsungsvermo-
gen; nur die tatsdchlich erkennbaren Strukturen im Bild konnen auch gemessen
werden.

Radiometrisch gute Bilder erlauben eine bessere Qualitit der Bildpunkt-
messung. Dieses sind die entscheidenden Beobachtungen im Rahmen der Bild-
orientierung. Daher sollte bei der Kamera auf ein gutes Signal-Rausch-Verhalt-
nis geachtet werden. Das zeigt sich vor allem fiir Bildfliige unter nicht optimalen
Beleuchtungsbedingungen bei denen die Empfindlichkeit/ISO-Zahl des Sensors
entsprechend hoch gesetzt werden muss.

Wenn, wie im Monitoring iiblich, identische Objektpunkte wiederholt einzu-
messen sind, muss deren eindeutige Erkennbarkeit in den Bildern sichergestellt
sein. Fiir solch dezidierte Punkte wird daher eine entsprechend luftsichtbare
und im Idealfall automatisch messbare Signalisierung (mit Zwangszentrierung)
empfohlen. Diese automatische Bildpunktmessung signalisierter Punkte ist fiir
Nahbereichsanwendungen tiblich, bedingt aber eine gewisse Mindestgrofie der
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Signale. Daher wird sie im Luftbildfall eher selten eingesetzt. Fiir diese Anwen-
dung konnen aber ausreichend grofle Signale installiert werden, da durch die
kleinen Bodenpixel sichergestellt ist, dass die Signale hinreichend grof} in den
Bildern abgebildet werden. Im konkreten Fall wurden runde Schachbretttafeln
mit einem Durchmesser von knapp 30 cm verwendet. Bei etwa 5 mm grofien
Bodenpixeln entspricht der Durchmesser des Signals mehr als 50 Pixeln, was fiir
die automatische Messung ausreichend ist. Auf eine zusitzliche Kodierung der
Messtafeln wurde aber verzichtet.

Durch die erforderliche geringe GSD spielt auch die Anzahl der Bildelemente
der Kamera eine entscheidende Rolle. Das ist zunichst hinsichtlich der Effizienz
von Belang: Bei einer grofieren Flachenabdeckung pro Bild sind letztlich auch
weniger Bilder bzw. Flugstreifen und damit Fliige zur Erfassung des Gebiets not-
wendig. Die Anzahl der Bilder wirkt sich auch auf die Blockstabilitdt aus. Ein
Bildverband, der aus weniger Bildern und Streifen besteht, ist bei gleicher Uber-
deckung generell als stabiler zu betrachten.

Aufgrund der hohen Genauigkeitsanforderungen sind auch entsprechende
Genauigkeiten fiir die zugrundeliegenden Pass(punkt)informationen zu for-
dern. Da das photogrammetrisch zu erfassende Gebiet deutlich tiber das bis-
herige Kernmessgebiet herausreicht, miissen fiir die spétere Biindeltriangula-
tion zusitzliche Passpunkte koordiniert und signalisiert werden. Diese sollten
im Idealfall an den Randern des aufzunehmenden Gebiets liegen. Die genaue
geodatische Einmessung dieser Punkte ist aufwéndig, daher wird man im Sinne
der Effizienz versuchen die Anzahl der notwendigen zusétzlichen Passpunkte
zu minimieren. Auch vor diesem Hintergrund ist ein Bildverband mit weniger
Bildern vorteilhaft.

Entscheidend ist letztlich die absolute Genauigkeit der Georeferenzierung des
Bildverbands. Prinzipiell ist die Genauigkeit der photogrammetrischen Punkt-
bestimmung skalierbar und damit nur eine Funktion des Aufnahmeabstands.
Punktmessgenauigkeit und Strahlenschnittgeometrie sind ebenfalls zu bertick-
sichtigen. Wie oben diskutiert spielen Genauigkeit und Verteilung der Pass-
punkte eine entscheidende Rolle. Sie liefern die Referenzmessungen fiir die Bild-
orientierung. Eine zusatzliche Kombination der Kamera mit einem integrierten
GNSS/inertial-System zur direkten Messung der Sensortrajektorie ist empfeh-
lenswert. Damit kann der Bildverband weiter stabilisiert werden. Prinzipiell ist
fiir gut tiberlappende Bildverbande mit flichendeckender Verkniipfungspunkt-
messung und guter Strahlenschnittgeometrie auch eine prizise GNSS-Trajek-
torie ausreichend. Die zusdtzliche Winkelmessung durch integrierte GNSS/in-
ertial-Systeme unterstiitzt die Bildorientierung vor allem in den Bereichen, in
denen keine Verkniipfung der Bilder moglich ist. Das ist in dem hier vorgestell-
ten Projekt vor allem fiir die Schleuse und an den Flussufern der Fall, die aber fiir
das Monitoring von besonderer Relevanz sind.
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2.2.2 Anforderungen an den Laserscanner

Im Gegensatz zu der im Prinzip beliebig anpassbaren Genauigkeit der bildba-
sierten 3D-Punktbestimmung sind beim Laserscanner hardware-technische
Vorgaben deutlich entscheidender. Im einleitenden Abschnitt wurde diesbeziig-
lich bereits auf das Messrauschen und die sogenannte Strahldivergenz hingewie-
sen. Fiir UAV-Anwendungen in Betracht kommende Laserscanner haben fast
durchweg eine Strahldivergenz von 0,5 mrad. Um ein 5 mm grofies Bodenele-
ment (sog. Footprint) im Nadir zu realisieren, miisste der Scanner 10 m iiber
Grund fliegen. Fiir realistischere Flugh6hen von 40 bis 60 m iiber Grund sind
daher ausgeleuchtete Flachen einer Grofie von 20 bis 30 mm zu erwarten. Diese
Flache definiert das kleinste abtastbare bzw. zu messende Objekt.

In diesem Kontext sind auch die Form des Footprints (kreisformig versus
elliptisch), die Strahlqualitit (Konstanz des Footprints), der Punktabstand im
Vergleich zum Footprintdurchmesser (under sampling, over sampling) und die
daraus resultierende Homogenitat der Punktverteilung anzumerken.

Die (innere) Genauigkeit der Messung wird wesentlich durch das Messrau-
schen festgelegt. Hier zeigen sich gewisse Unterschiede bei der aktuell verfiig-
baren Sensorik. Die herstellerseitig angegebenen Werte liegen je nach System bei
5 bis 40 mm, wobei nur ein System, ndmlich der VUX-1UAV Scanner von Riegl,
mit nur 5 mm Messrauschen klassifiziert wird, d. h. die Messung einer definier-
ten Entfernung hat eine Standardabweichung von 5 mm.

Zusitzlich zu berticksichtigen ist die absolute Genauigkeit der Entfernungs-
messeinheit, die fiir diesen Scanner mit 10 mm angegeben wird. Entscheidend
ist letztlich wie genau also der Messstrahl und damit die Messung in das ge-
wiinschte iibergeordnete Objektkoordinatensystem transformiert werden kann.
Hier spielt aber nicht nur die hardwareseitige Ausstattung eine Rolle, wichtig ist
auch die spétere Bestimmung der Lasertrajektorie durch GNSS/inertial-Daten
und der nachfolgende Streifenausgleich.

Genau wie fir die Bilddaten spielt auch fiir die Laserstreifen die Georeferen-
zierung die entscheidende Rolle fiir die finale Objektpunktgenauigkeit. Ublicher-
weise werden vergleichbar der Biindeltriangulation fiir Bilder die Laserstreifen
tiber Verkniipfungen miteinander in Beziehung gesetzt. Zusatzlich werden Kor-
rekturen an den Trajektorienparametern geschitzt, um die sog. Boresight-Para-
meter, d. h. die Einbauoffsets/-Winkel zwischen GNSS/inertial-Sensorik und La-
serscanner zu bestimmen. Falls notwendig konnen weitere Bias- oder hoherwer-
tigere Spline-Korrekturen verwendet werden, die direkt auf die GNSS/inertial-
Positionen und -Winkel wirken. Dadurch wird die GNSS/inertial-Trajektorie
aufgeweicht und die Laserstreifen konnen sich besser aneinander anpassen. Hier
muss allerdings sehr vorsichtig vorgegangen werden, da dies unter Umstanden
durch mégliches Uberschwingen der Korrektursplines zu Verschlechterungen
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der absoluten Genauigkeit fithren kann. Eine gute Uberdeckung der Laserstrei-
fen ist dafiir notig. Neue Verfahren beziehen weitere Beobachtungen aus parallel
und im Idealfall von der gleichen Plattform aus aufgenommenen Bildern ein.
Diese zusitzlichen Korrespondenzen zwischen Bild und Laser wirken sich auf-
grund der definierten Geometrie des 2D-Bildes deutlich stabilisierend auf die
Georeferenzierung der Laserstreifen aus (Glira et al. 2019).

3 Empirische Genauigkeitsuntersuchungen

bretttafeln signalisiert. Die drei gesondert in rot gekennzeichneten Punkte sind zudem
Messpfeiler des Bauwerksnetzes.

Im Rahmen des Hessigheim-Projekts wurden zwischenzeitlich mehrere Test-
kampagnen durchgefithrt. Exemplarisch werden hier die Resultate zweier Be-
fliegungen prasentiert, die das Potenzial des UAV-basierten Monitorings aufzei-
gen. Die Genauigkeiten werden abgeleitet aus den absoluten Differenzen an den
Kontrollpunkten, die im Bereich der Schleusenanlage in ausreichender Anzahl
zur Verfiigung stehen. Daher beschrinken sich die Genauigkeitsuntersuchungen
hier auch nur auf diesen Bereich. Die Abb. 2 zeigt das Testfeld. Selbstverstind-
lich wurde im Rahmen der Kampagnen das gesamte deutlich erweiterte Gebiet
wie in Abb. 1 dargestellt erfasst. Aufgrund der in Abschnitt 0 diskutierten An-
forderungen wurde das Phase One iXM Kamerasystem und der Riegl VUX-1LR
Laserscanner fiir die UAV-Datenerfassung gewihlt. Der eigentlich geplante
VUXI1-UAV Laserscanner stand nicht zur Verfiigung. Die Analysen haben aber
gezeigt, dass die Messgenauigkeit des VUX1-LR Scanners praktisch identisch
mit dem vom Hersteller etwas genauer klassifizierten VUX1-UAV-Systems ist.
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Die Bilddatenerfassung fand im November 2018 statt. Verwendet wur-
de ein Multirotor-Copter der Firma Coptersystems, der mit einer Phase One
iXM 100 Kamera mit 35mm-Objektiv und dem integrierten GNSS/inertial-
System Applanix APX-15el UAV ausgestattet war. Das Testfeld wurde in einer
Kreuzbefliegung mit 80/60 Uberdeckungsverhiltnissen aus zwei Flughohen
(40 m/50 m 4. G.) erfasst. Die resultierenden Bodenpixelgroflen sind entspre-
chend etwa 4 mm bzw. 5 mm. Im Rahmen der integrierten Sensororientierung
wurden die Koordinaten der drei Pfeilerpunkte als Passpunkte und die GNSS/in-
ertial-Orientierungselemente als gewichtete Beobachtungen eingefiihrt. Gleich-
zeitig wurden die Systemkalibrierparameter mitbestimmt. Diese umfassen so-
wohl die Kamerageometrie als auch die Boresight-Kalibrierparameter. Durch
die hohe Uberdeckung kommt es zu bis zu 20-facher Verkniipfung der Bilder.
Die unterschiedlichen Flughdhen erlauben zusitzlich die Trennung konstanter
Kalibriergrofien von flughdhen- bzw. mafistabsabhéngigen Systemparametern.

Die Laserdaten wurden im Rahmen der Projektbefliegung im Marz 2019 auf-
gezeichnet. Die Daten wurden aus einer Flughohe von 50 m #i. G. mit dem Riegl
RiCopter-System der Universitat Innsbruck geflogen. Dieses UAV ist mit dem
Riegl VUXI-LR Scanner und dem Applanix AP 20 GNSS/inertial-System aus-
gestattet. Der resultierende Abtastfleck hat einen Durchmesser von <3 cm. Der
Scanner weist ein quasi 360°-Scanfeld auf, wobei der Nutzbereich pro Streifen
hier auf einen Scanwinkelbereich von nur +35° beschrankt wurde, um die o.a.
Grofle des Abtastflecks zu gewdhrleisten. Damit kann ein Schwad von knapp
80 m pro Streifen abgedeckt werden. Die Queriiberdeckung der Streifen ist etwa
50 %. Mit einer maximalen Pulsrepetitionsrate von 820 kHz werden die Laser-
punkte mit einem Punktabstand von ca. 5 cm abgetastet. Die Orientierung der
Laserstreifen erfolgt auf Basis der redundanten Beobachtungen von (glatten)
Flichenstiicken im Uberlappungsbereich der einzelnen Scans. Fiir die finale
Ausgleichung wird das Spline-Korrekturmodell verwendet, bei dem ein einzel-
ner Streifen basierend auf definierten Zeitintervallen in mehrere Teile aufgeteilt
wird, wodurch kontinuierliche Positions- und Orientierungsoffsets bestimmt
werden konnen. Die absolute Orientierung wird durch sogenannte ALS-Pass-
flichen - definierte giebelformige Referenzfldchen, deren Position und Ausrich-
tung im Raum exakt bestimmt ist — in der Ausgleichung bewerkstelligt.

Tab. 1 zeigt die erzielten Genauigkeiten aus 18 Kontrollpunktdifferenzen des
Testfelds. Der RMS-Wert definiert dabei die absolute Genauigkeit der Objekt-
punktbestimmung. Setzt man die erzielte Genauigkeit in Bezug zu der Boden-
pixelgrofie GSD 4 mm fiir die iXM Bilder aus der Flugh6he 40 m . G., so wer-
den in der Lage Genauigkeiten von besser % pix, in der Vertikalkomponente
eine Genauigkeit von ¥ pix erreicht. Die Genauigkeit der Vertikalkomponente
des Laserscanners ist marginal schlechter als die photogrammetrische Genau-
igkeit aus den Phase One Bildern. Die Genauigkeit ist aber deutlich besser als
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Tab. 1: Absolute Genauigkeit der 3D-Objektpunktbestimmung. Die Statistik wurde
aus 18 signalisierten Kontrollpunkten berechnet, die in beiden Datensatzen
vorhanden sind.

UAV-Kamera iXM 100 UAV-Laser VUX1-LR

RMS [mm] Ost 1,1 -
Nord 1,7 -
Vertikal 2,3 3,1
Mean [mm] Ost -0,6 -
Nord -0,4 -
Vertikal 0,3 0,1
Std. Abw. [mm] Ost 0,9 -
Nord 1,6 -
Vertikal 2,3 3,1

das theoretische Messrauschen des Scanners. Das liegt daran, dass aus allen La-
serpunkten, die auf dem Kontrollpunktsignal gemessen wurden, zunichst eine
mittlere Ebene geschitzt, deren Abstand zur Referenzhohe des Kontrollpunkts
dann ermittelt wurde. Insgesamt sind die erzielten Resultate sehr zufrieden-
stellend.

4 Diskussion

Die obigen Auswertungen zeigen das hohe Potenzial der UAV-gestiitzten Ob-
jektpunktbestimmung und damit auch dessen prinzipielle Eignung fiir Monito-
ringanwendungen. Die in der Tab. 1 nachgewiesenen absoluten Genauigkeiten
wurden an definierten, mit Signaltafeln versehenen Kontrollpunkten erzielt,
konnen aber auch auf andere natiirliche, aber klar definierte Punkte iibertragen
werden. Fiir die Laserpunktbestimmung sind dazu definierte horizontale Fl4-
chen zu bevorzugen. Die Interpolation einer ausgleichenden Ebene durch meh-
rere Einzelpunktmessungen erlaubt hier die Reduktion des Messrauschens der
Einzelmessung und steigert damit die Genauigkeit der Hohenmessung.
Entscheidend fiir die erreichte Genauigkeit ist wie bereits diskutiert die Ge-
nauigkeit der Georeferenzierung. Diese beruht auf einer ausreichenden Anzahl
von Passpunkten und ggf. weiteren speziellen Referenzflichen fiir die Laser-
scannerdaten. Diese Passpunkte umschlieflen das zu untersuchende Gebiet
und definieren den Passpunktrahmen. Wenn Genauigkeiten im Bereich von
wenigen Millimetern zu erzielen sind, miissen auch die Passinformationen mit
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dieser hohen Genauigkeit zur Verfiigung stehen. Im Vergleich zu dem aktuellen
Festpunktfeld, das als Kernmessgebiet nur das eigentlichen Schleusenbauwerk
umfasst, sind die Referenzpasspunkte deutlich grof3flichiger anzuordnen. Die
bislang durchgefithrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die prézise Ein-
messung eines solchen erweiterten Passpunktfelds mit einem deutlichen Mess-
aufwand verbunden ist, vor allem dann, wenn diese fiir die UAV-Befliegungen
notwendigen Punkte nur als temporire Passpunkte, also nur fiir den Zeitpunkt
der Messung realisiert werden. Empfehlenswert sind daher auch in den Randbe-
reichen des erweiterten Monitoringgebiets permanent vermarkte Punkte, die mit
entsprechenden Signalisierungen fiir jede Messkampagne luftsichtbar gemacht
werden konnen. Wenn diese Referenzpunkte nicht garantiert werden, kdnnen
die im Testfeld erzielten Genauigkeiten nicht in die Flache tibertragen werden.

Sowohl Laser als auch Kamera sind mit GNSS/inertial-Sensorik ausgestattet.
Damit schliefit die Kalibrierung neben dem zu orientierenden Sensor immer
auch diese Navigationssensorik ein. Die Qualitat der Gesamtsystemkalibrierung
ist entscheidend. Eine sehr stabile Blockgeometrie wie im Beispiel der obigen
Phase One Befliegung ist der Idealfall fiir eine derartige Kalibrierung. Diese
Geometrie kann aber nicht unbedingt fiir die gesamte Flache garantiert werden.
Dabher ist es unter Umstidnden notwendig, eine in-situ-Kalibrierung aus einem
Testfeld als fest fiir die weiteren Fliige anzunehmen. Hier sind geometrisch sta-
bile Systeme vorteilhaft. Fiir die Stabilisierung der Laserstreifen wurden daher
extra zusitzliche Stiitzstreifen geflogen, die durch die zusétzlichen Verkniipfun-
gen den Block weiter versteifen.

Es ist ohne Zweifel klar, dass man sich mit den hier angestrebten Genauig-
keiten immer an der Grenze des aktuell technisch Machbaren befindet. Das gilt
aber nicht nur fir die UAV-Datenerfassung, sondern auch fiir die Bereitstellung
der prazisen Referenzpunkte. In Rahmen der Auswertungen des obigen Laser-
flugs wurde zum Beispiel ein nicht erwarteter Offset in der Zeitsynchronisation
zwischen den Messungen des Laserscanners und der GNSS/inertial-Trajektori-
eninformation in der Gréflenordnung von 1,2 msek nachgewiesen. Nach Kor-
rektur dieses Fehlers konnte die relative Orientierung der Streifen signifikant
von einer mittleren Abweichung von 1,2 cm auf 1 mm reduziert werden.

Vielversprechend sind in diesem Zusammenhang die Verfahren der hybri-
den Ausgleichung, also die gleichzeitige Beriicksichtigung von parallel erfass-
ten Bild- und Laserdaten. Dieses wurde schon empirisch an diesen Datensitzen
nachgewiesen, allerdings nur in Kombination mit den standardméaflig auf dem
RiCopter installierten schrigblickenden Sony Alpha 6000 Kameras, die primér
eigentlich der Texturierung der Laserpunktwolke dienen. Diese Bilder haben
deutlich grolere Bodenpixel, die durch die starke Perspektive zusatzlich noch
je nach Lage im Bild in der Grof3e variieren. Das erschwert die Punktzuord-
nung und Verkniipfung mit den Laserdaten. Vor diesem Hintergrund wird fiir
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zukiinftige Tests eine gemeinsame Verwendung von hochauflésender nadirbli-
ckender Kamera- und Lasersensorik auf einer Plattform angestrebt. Die aktuel-
len auch kommerziellen Systementwicklungen gehen deutlich in diese Richtung.
Derzeit kommen UAV-Plattformen auf den Markt, die Phase One 100 MPix
Kamera, Riegl VUX-Laserscanner und prazise GNSS/inertial-Sensorik in einer
Plattform integrieren und damit genau das gewiinschte Instrumentarium zur
Verfiigung stellen. Damit sollte der angestrebte Genauigkeitsbereich von weni-
gen Millimetern bei einem vertretbaren Aufwand fiir die Bereitstellung photo-
grammetrischer Passpunkte flichendeckend realisierbar sein.

Dieser Beitrag hat schwerpunktmaflig nur die Genauigkeit der Einzelpunkt-
bestimmung thematisiert. Das ist auch die klassische Aufgabe des Monitorings.
Nicht angesprochen wurde der Mehrwert, der durch die wirkliche 3D-Erfassung
des gesamten Gebiets erzielt wird. Als Motivation sollen hier nur die nachfol-
genden Grafiken dienen. Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt aus der gemeinsam dar-
gestellten Laser- und photogrammetrischen Punktwolke und Abb. 4 den ent-
sprechend markierten Profilschnitt.

Abb. 3:

Vergleich der photogrammetrischen
(RGB-koloriert) und Laserpunktwolke
(eingefarbt nach Reflektanz - blau:
gering, rot: hoch) fuir einen Ausschnitt
des erweiterten Testfeldbereichs.
Gelb hervorgehoben ist der Bereich
fur den Profilschnitt in der Abb. 4.

Abb. 4: Vergleich eines Profilquerschnittes durch die photogrammetrische (rot) und Laser-
punktwolke (blau)
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Deutlich zu erkennen ist die hohe Detailinformation, die in diesen Punkt-
wolken enthalten ist. Dariiber hinaus kann in dem Profilschnitt auch die Uber-
legenheit des Laserscannings bei semi-transparente Objekten wie Vegetation er-
kannt werden. Hier liefert die photogrammetrische Bildpunktzuordnung keine
Ergebnisse, weshalb die Baume und andere Vegetation in der Regel nicht oder
nur rudimentér in der dichten Punktwolke aus Dense Image Matching (DIM)
enthalten sind.

5 Fazit

Im obigen Beitrag wurde die Eignung von UAV-basiertem Monitoring diskutiert.
Es handelt sich vermutlich um die erste UAV-Datenerfassung, die eine derartige
hochgenaue 3D-Objektrekonstruktion fiir ein vergleichbar grofles Untersu-
chungsgebiet anstrebt. Die vorgestellten Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend.
Fiir definierte Flachen konnen unter Berticksichtigung aller Vorgaben absolu-
te Genauigkeiten im Bereich von besser 5 mm gesichert nachgewiesen werden.
Bei angenommenen Verdnderungen im Objektraum in der Gréflenordnung von
1 cm/a sollten Deformationen nach etwa sechs Monaten nachweisbar sein.

Die im Rahmen des klassischen Monitorings erzielten Genauigkeiten in der
Groflenordnung von 1 mm fiir definierten Einzelpunkte sind aber nicht zu errei-
chen. Dafir liefert der UAV-basierte Ansatz die volle flichendeckende 3D-Infor-
mation auch fiir Bereiche, die fiir klassische terrestrische Messverfahren kaum
oder nur mit groflem Aufwand zugénglich sind. Vor diesem Hintergrund ist das
UAV-basierte Monitoring auf jeden Fall als Erweiterung der klassischen Verfah-
ren zu sehen, vor allem dann, wenn die in diesem Beitrag erwahnten Randbedin-
gungen berticksichtigt werden. Die parallele Erfassung und zukiinftig gemein-
same Auswertung von UAV-Bild- und Laserdaten nutzt das tlw. komplementare
Verhalten: Der stabilen Geometrie und sehr hohen Auflosung der Bilder stehen
die Vorteile des Laserscannings bei semi-transparenten Objekten gegentiber.
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Hochprazise Objekterfassung mit UAV
am Beispiel einer Gleisanlage
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1 Einleitung

Die Kranschienen der Lagerkrane des Containerlagers im Container Terminal
Altenwerder (CTA) der HHLA Hamburg Hafen und Logistik AG unterliegen
groflen Anforderungen hinsichtlich einer unveranderten Position und der ex-
akten Spurfithrung. Die geomorphologische Beschaffenheit des Baugrundes im
Hafen fithrt jedoch fortlaufend zu signifikanten Setzungen und Spuridnderungen
der Schienenanlagen, die deshalb regelméflig tiberpriift, vermessen und nach-
gebessert werden miissen.

Die heutigen halbautomatischen Messmethoden sind sehr aufwendig und
kostenintensiv. Sie sind arbeitssicherheitstechnisch mit einem Restrisiko behaf-
tet und fithren zu einer stunden- bzw. tageweisen Stilllegung von Container-
lagerbereichen, was zu entsprechenden betrieblichen und kapazitiven Ein-
schrankungen fithren kann. Im Forschungsprojekt Aerolnspekt soll mit Hilfe
von auf einem Multicopter installierten Kamerasystem eine automatische und
wihrend des laufenden Betriebes durchfithrbare Vermessung der Kranschienen
erzielt werden. Die Automatisierung soll sich hierbei sowohl auf die Flugdurch-
fithrung beziehen, vor allem hinsichtlich der Beriicksichtigung der sich auf den
zu vermessenden Schienen bewegenden Krane, als auch beziiglich der Bildaus-
wertung zur Messung der Schienenlage. Vorrangiges Ziel des Projektes ist es,
theoretisch und experimentell zu eruieren, welche Vor- und Nachteile sich aus
einem Multicopter-basierten Ansatz ergeben.

Beim CTA kommen sog. ,Double Rail Mounted Gantry Cranes“ (DRMG)
zum Einsatz, die Spurweiten von 31 m bzw. 41 m, sowie H6éhen von 21 m bzw.
24 m haben. In Abb. 1 ist ein Block im CTA skizziert. Seeseitig werden Container
mit der Containerbriicke entladen und mit Hilfe der automatischen Transport-
fahrzeuge AGV (Automated Guided Vehicle) zum Blocklager gebracht. Dort
lagern die DRMG die Container, bis diese landseitig von LKW oder der Bahn
weitertransportiert werden. Die Container fiir den Schiffstransport werden auf
der Wasserseite wieder auf ein AGV verladen.

Die Anforderungen an die Genauigkeit der Lage- und Hohenmessungen
der Schienen ergibt sich aus der Richtlinie VDI 3576 bzw. der Spezifikation des
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SCHIENENGEBUNDENE PORTALKRANE (RMG)

AUTOMATISCHE TRANSPORTFAHRZEUGE (AGV) ":

Abb. 1: Skizze des Lagerbereichs im CTA

Kranherstellers. Fiir die Spurweite gilt eine Toleranz von +10 mm fiir die Ho-
henlage £100 mm.

In diesem Beitrag wird das laufende Projekt vorgestellt. Wir gehen auf die Sys-
temauswahl, die Vermessung der Bodenpasspunkte und die Befliegung vor Ort,
sowie auf die automatische Messung der Schienenlage in den aus den Bildver-
binden erzeugten Daten ein. Erste Ergebnisse zeigen das Potenzial des automa-
tischen Ansatzes, aber auch die Herausforderung hinsichtlich der Erreichbarkeit
und Uberpriifbarkeit der Genauigkeit. Eine weitere wichtige Komponente, die
Detektion der sich bewegenden Krane wahrend des Bildfluges, wird hingegen
hier nicht thematisiert.

Fiir eine photogrammetrische Erfassung bzw. Feststellung der Schienenla-
ge und -hohe spielen viele Faktoren eine Rolle, wenn es um die Abschitzung
der geometrisch zu erreichenden Genauigkeit geht. Zunachst muss festgehalten
werden, dass sich die Toleranz auf die maximale Ablage bezieht. Entsprechend
Kuhlmann et al. (2017) gilt bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % fiir die
einzuhaltende Messgenauigkeit o = T/4, mit T: Toleranz. Fiir dieses Projekt wird
daher eine Messgenauigkeit in der Lage von o,, = 2,5 mm fiir die Lage angesetzt
und fiir die Hohengenauigkeit o, = 25 mm gefordert.

Im Folgenden gehen wir zunichst auf die Auswahl des Flug- und Kamera-
systems ein, eine zusitzliche Fragestellung betrifft die Laborkalibrierung der
Kameraparameter. Im Anschluss daran werden Details zur Netzmessung, die
zur Lagerung der Bodenpasspunkte notwendig ist, erldutert. Das vierte Kapitel
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widmet sich der Methodik zur automatischen Messung der Schienenlage in Or-
thobildern und dem Hohenmodell. Kapitel 5 geht schliefflich auf die erzielten
Ergebnisse ein.

2 Systemauswahl und Kamerakalibrierung
2.1 Tragersystem und Kamera

Die Auswahl der Kamera und des Trigersystems ist ein kritischer Schritt in
diesem Projekt, denn es gilt einige Besonderheiten und spezielle Anforderun-
gen zu beachten. Die Flughohe sollte 35 m iiber Grund im Praxisbetrieb nicht
unterschreiten, um einen Sicherheitsabstand zu den im Betrieb befindlichen
Kranen zu gewéhrleisten. Zudem soll die Bodenauflosung so hoch wie moglich
sein, aber die Pixelgrofe darf andererseits auch nicht beliebig klein sein, um ein
gutes Signal-/Rauschverhaltnis zu gewéhrleisten bzw. um kurze Belichtungszei-
ten realisieren zu konnen. Hinsichtlich des Tragers sollte beachtet werden, dass
bei relativ hoher Traglast eine ausreichend lange Flugzeit gewahrleistet werden
kann. Ferner ist eine Positionierung tiber RTK-GNSS zur genauen Navigation,
aber auch zur Stiitzung des Bildverbandes wiinschenswert (Gerke und Przybilla
2016), auch wenn die zu erwartende innere Genauigkeit des photogrammetri-
schen Blocks um eine Gréfenordnung besser als RT'K-GNSS ist. Nach einer ein-
gehenden Literatur- und Marktrecherche wurde folgendes System fiir das Pro-
jekt angeschafft:
= Kamerasensor: PhaseOne iXM 100 MP: Auflosung 11.664 x 8.750, Sensor
43,9 mm x 32,9 mm (Mittelformat), Pixelgréfle D = 3,8 um, Masse: 630 g
= Objektiv: PhaseOne RSM 150 mm: Brennweite f = 150 mm (diagonaler Off-
nungswinkel bei dem gewihlten Sensor: 19°), Masse: 750 g
= Trdger: DJI Matrice 600pro mit RTK und Ronin MX Gimbal (Masse: 2150 g),
Flugzeit nominell bei voller Batteriebestiickung und der Zuladung von ca.
3,6 kg: 20 Minuten

Aus dieser Konfiguration ergeben sich folgende theoretische Kennwerte bei

einer Flughohe von 35 m:

= Bildmaf3stab, m = 1/235,

= GSD=m*D=0,9 mm,

= angenommene Punktmessgenauigkeit Lage: Bildkoordinaten: s, =s,=0,5* D,
Objektkoordinaten s, =s,= m *s, = m*s,= 0,5 mm.

= Die Hohenmessgenauigkeit ldsst sich tiber das Hohen-Basis-Verhiltnis ab-
schitzen. Die Basis ist im besten Fall die halbe Bildbreite bei quer eingebauter
Kamera, also ca. 4,5 m. Das heif3t, dass sich die Hohengenauigkeit theoretisch
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gegeniiber der Lage um Faktor H/B = 35/4,5 = 7 verschlechtert. Da jedoch
eine hohe Uberlappung und damit Redundanz vorliegt, kann dieser Faktor
entsprechend Férstner (1988) fiir Mehrbildphotogrammetrie mittels Vk? kor-
rigiert werden, wobei k die Anzahl der Bilder, in der ein Punkt beobachtet
wird, darstellt.

Aus diesen Daten und den Anforderungen, die sich aus der Toleranz ergeben,
wird klar, dass fiir eine durchgreifende Realisierung und Uberpriifung ein
3D-Passpunktfeld mit sehr hohen Genauigkeitsanspriichen realisiert werden
muss. Auf diesen Aspekt geht Kapitel 3 ein.

2.2 Laborkalibrierung

Eine Schwierigkeit bei diesem Projekt ist, dass die zu vermessene Szene einer
Ebene entspricht und deshalb die Schitzung der internen Kameraparameter
im Rahmen der Biindelausgleichung (Simultankalibrierung) wegen der star-
ken Korrelation zwischen Brennweite und Objektabstand vermutlich nicht zu-
verlassig durchgefithrt werden kann. Es ist bei dem gewéhlten Kamerasystem
zusétzlich zu beachten, dass die Optik erst ab einem Objektabstand von 750 m
auf Unendlich fokussiert werden kann. Vor diesem Bereich wird motorisch die
dem Abstand entsprechende Brennebene eingestellt, die laut Herstellerangaben
mit einer Genauigkeit von ca. 6 Mikrometer, also 1,5 Pixeln, angefahren wer-
den kann. Fiir jegliche Kalibrierungsmethodik bedeutet das, dass die internen
Kameraparameter fiir jede Flughohe separat geschétzt werden missen.

Die Kamera wurde im Vorfeld der ersten Befliegung am Institut fiir optische
Sensorsysteme, DLR, Berlin kalibriert. Hierbei kam ein Verfahren, das mit opti-
schen Beugungsgittern arbeitet (DOE, diffractive optical elements) zum Einsatz,
siche (Bauer et al. 2008) und (Dahlke et al. 2019). Bei dieser Kalibrierung wird
mittels Laser und einer Beugungseinheit ein geometrisch hochgenau definier-
tes Muster von der Kamera hinter einem Kollimator aufgenommen. Das Ab-
bildungsmodell, das die Kalibrierungsparameter der Kamera inklusive der opti-
schen Verzeichnung beinhaltet, wird anhand einer Aufnahme iterativ optimiert.
Dahlke et al. (2019) zeigen, dass diese Methode zu dhnlich guten Ergebnissen
wie eine 3D-Testfeld-Kalibrierung fithrt. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist jedoch,
dass die Verzeichnungsparameter und die Brennweite nicht dekorreliert werden
konnen, da nur eine Aufnahme genutzt wird.

Wegen des kleinen Sichtfeldes aufgrund der langen Brennweite wurden nur
ca. 300 Diffraktionspunkte auf dem Sensor abgebildet, weshalb die Ergebnisse
nicht so sicher sind, wie beispielsweise in den vorgenannten Verdffentlichungen
gezeigt wurde. Die Objektentfernungen wurden auf 35 m und 20 m eingestellt
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und die Messungen wurden vier bzw. zwei Mal wiederholt. Ermittelte Kalibrie-
rungsparameter wurden jeweils gemittelt. Die rechnerische Genauigkeit fiir die
Brennweite lag bei s, = 0,1 Pixel und fiir die Hauptpunktlage bei s, = s,, = 1 Pi-
xel. In Kapitel 5 wird eine Biindelblockausgleichung, bei der diese Parame-
ter angenommen werden mit einer simultankalibrierenden Ausgleichung ver-
glichen.

3 Genauigkeitsaspekte und Festpunktfeld

Einige Aspekte sind bei der Festlegung der zu erreichenden Lage- und Hoéhen-
genauigkeit des Festpunktfeldes zu beachten. Die hochste Anforderung ist durch
die zu erwartende innere Genauigkeit des photogrammetrischen Blocks gege-
ben: Selbst bei pessimistischer Annahme, dass gut definierte Punkte nicht bes-
ser als ein Pixel bestimmt werden konnen, liegt die zu erwartende Genauigkeit
im Bereich der GSD, also ca. s,, =~ GSD = 0,9 mm. Das bedeutet, dass fiir eine
durchgreifende Genauigkeitstiberpriifung bei der Nutzung einer einfachen Dau-
menregel eine Netzgenauigkeit von s,, = 0,3 * GSD = 0,3 mm realisiert werden
muss. Bei einer Ausdehnung des Schienenbereichs, inkl. Nebenbereichen, von
30 x 330 m im Auflenraum wire hierfiir selbst eine Messung mit hochgenauen
Lasertrackern nur sehr schwer zu realisieren. Aus diesem Grund wurde die Ziel-
genauigkeit, die sich aus den oben diskutierten Toleranzen fiir die Schienenlage
ergibt, angehalten. Bei der Annahme derselben Daumenregel ergeben sich aus
den Zielgenauigkeiten o,, = 2,5 mm bzw. o, = 25 mm Werte fiir die Netzmessung
von 0,, = 1 mm bzw. 0, ~ 10 mm. Falls diese Genauigkeiten erreicht werden
konnen (bei guter Verteilung der Passpunkte), kann zwar der photogramme-
trische Block nicht durchgreifend getestet werden, jedoch kann die Toleranz
der Schienenlage iiberpriift werden. Eine Annahme dabei ist natiirlich, dass der
Schienenkorper hinreichend genau in den Bildern erfasst werden kann.

Fiir einen weitestgehend automatischen Arbeitsfluss bei der photogramme-
trischen Auswertung und zur Gewéhrleistung hoher Punktmessgenauigkeiten
war eine Anforderung, dass codierte Zielmarken als Pass- und Kontrollpunkte
verwendet werden sollten. Eine traditionelle Einmessung von fest vermarkten
Punkten schied deshalb prinzipiell aus. Aus diesem Grund wurde eine Kom-
bination aus drehbaren Prismen und codierter Zielmarke entwickelt (Abb. 2).
Die beiden Prismen und das Zentrum der Zielmarke sind in einer Achse an-
geordnet und die Abstidnde sind kalibriert. Durch die Einmessung der beiden
Prismen kann deshalb die Lage und Hohe des Zentrums der Marke durch Extra-
polation bestimmt werden. Die Wahl von zwei Prismen wurde vorgenommen,
da eine lotrechte Aufstellung dieser Kombinationen nicht gewahrleistet wer-
den kann.
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Abb. 2: Der Aufbau der Zielmarke mit den Prismen: die Zentren der drei Elemente sind kol-
linear angeordnet, die Absténde sind bekannt (links); Marke im Luftbild (rechts).

Fiir den ersten Versuch im Sommer 2019 wurden 20 solcher Kombinationen
von Prismen und Zielmarken produziert und an Betongewichte befestigt, die
somit einerseits mobil eingesetzt werden, aber auch iiber einen gewissen Zeit-
raum als stabil stehend angenommen werden konnen.

Eine Schwierigkeit bei der Vermessung innerhalb dieses langgestreckten
Bahn-Objektes ist, dass Festpunkte nur recht weit aulerhalb zur Verfiigung ste-
hen. Eine Simulation im Vorfeld der Messkampagne hat ergeben, dass trotzdem
die erforderlichen Lage- und Hohengenauigkeiten bei optimalen Bedingungen
erreichbar sind.

Bei der Kampagne hat sich dann jedoch gezeigt, dass lediglich vier Anschluss-
punkte von dem betrachteten Block aus sichtbar sind, und weiterhin waren die
meteorologischen Bedingungen nicht ideal (wolkenfreier Himmel, direkte Son-
neneinstrahlung). Die realisierte Netzkonfiguration inkl. Fehlerellipsen an den
20 Bodenpunkten (2 x 20 Prismen) ist in Abb. 3 skizziert.

Anschlusspunkte

MaBstab:
/ Fehlerellipsen

Abb. 3: Netzgrafik der ausgeglichenen Koordinaten inkl. Fehlerellipsen
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Durch den Einsatz von Zielerkennung des genutzten Tachymeters Leica MS50
konnte eine automatisierte Satzmessung erreicht werden. Allerdings bringt die-
ses Hilfsmittel in dieser Netzkonfiguration die Problematik mit sich, dass Ziele,
die nahezu in einer Flucht stehen, schnell von dem Tachymeter verwechselt wer-
den konnen. Atmosphérisches Flimmern aufgrund der Bodennahe verscharft
diese Problematik.

Die Ausgleichung wurde mit dem Softwarepaket PANDA durchgefiihrt und
beruht auf dem Prinzip der freien Netzausgleichung. Dieses Netz wurde dann
auf den vier Anschlusspunkten gelagert. Im Anschluss an die Netzausgleichung
wurde die oben erwahnte Extrapolation der Koordinaten vorgenommen. Die
Extrapolation erfordert eine Varianzfortpflanzung, sodass die Genauigkeiten
der extrapolierten Koordinaten fiir die photogrammetrischen Zielmarken be-
stimmt werden konnen. Im Mittel wird eine 3D-Genauigkeit von 3 mm erreicht,
in der Lage sind es s, = 2,8 mm und in der Hohe s, = 1,2 mm. Es ist bei der
Auswertung bei drei Punkten zu unerkldrbaren Koordinatendifferenzen aus der
Messung von verschiedenen Geritestandpunkten gekommen, so dass diese aus
dem Netz genommen wurden, somit blieben 17 Bodenpunkte fiir die photo-
grammetrische Auswertung erhalten.

Die oben geforderte Genauigkeit wurde also zumindest fiir die Lage nicht
erreicht und diese Feststellung muss bei der Auswertung beriicksichtigt werden.

4 Automatische Messung der Schienenlage

Der Ansatz erfordert das digitale Oberflichenmodell (DEM), welches die
2,5D-Informationen fiir das Untersuchungsgebiet enthilt. Das Verfahren zielt
darauf ab, die Kanten und die Mittelpunkte der Schienen aus dem DEM zu ex-
trahieren. Zu diesem Zweck werden in einem Abstand von 5 cm Profile in das
DEM quer zur Schienenrichtung gelegt. Die Lage der Profile und ein beispiel-
haftes Profil sind in Abb. 4 gezeigt.

Da die dichte Bildzuordnung auf dem Schienenstiick zu fehlerhaften Punkten
fithren kann, werden nur Profile beriicksichtigt, die im oberen Bereich um we-
niger als £3 cm vom Mittelwert streuen. Aus den validen Profilen werden dann
die unteren Punkte, die direkt an die Flanke anschlief3en, extrahiert. Durch die
Punkte aus den beidseitigen 6 benachbarten Profilen wird eine vermittelnde
Gerade gelegt, um den Einfluss von Zuordnungsfehlern weiter zu reduzieren
(Abb. 4, oben, gelbe Punkte).

Die Referenzachse fiir jede Schiene ist von der HHLA vorgegeben (siehe ge-
strichelte Achse in Abb. 4). Uber die halbe vorgegebene Schienenbreite wird
aus den gemittelten Profilpunkten die tatsichliche Lage ermittelt. Diese wird in
2 m-Abstidnden protokolliert und mit Referenzmessungen verglichen.
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Abb. 4: Simulierte Schnitte im Abstand von jeweils 5 cm, Mittelung tber 6 Profile, Refe-
renzachse (oben) und Profilschnitt (unten)

5 Ergebnisse

In diesem Kapitel wird von der ersten Flugkampagne berichtet, welche im Juni
2019 auf dem CTA stattfand. Hierfiir wurde ein Block gewahlt, dessen Schienen
kurz zuvor erneuert wurden und in dem deshalb auch keine Container lagerten.
Eine konventionelle Lagemessung der Schienen wurde mit dem Schienenmess-
wagen der Firma Hanack und Partner und einem Gleiswinkel durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden mit jenen des hier entwickelten Verfahrens verglichen (siehe
Abschnitt 5.4). Fliige mit dem System wurden sowohl auflerhalb des Betriebes
der Krane durchgefiihrt, als auch wihrend des Betriebes, vor allem, um den An-
satz zur Detektion der Krane zu testen, auf den aber an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen wird.

5.1 Flugplanung und Datenerfassung
Das zu befliegende Areal zwischen zwei Lagerblocken beinhaltet 4 Schienen und

misst 310 x 14 m. Die Projektion eines Bildes hat eine Grofle von 10,4 x 7,8 m.
Ziel der Planung war zum einen die Erfassung des Areals in einem Flug, zum
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anderen sollte die resultierende Anzahl der Bilder nicht unnétig hoch sein, um die
anschlieflende Prozessierung in sinnvollen Zeitrahmen durchfithren zu konnen.

Um Bewegungsunschirfe in den Bildern zu begrenzen ist die maximale Ge-
schwindigkeit des Fluggerits limitiert auf:

_0,5-GSD _ 0,5-0,9 mm
max g © 0,4ms

exposuremin

=1,125m/s=~1,1m/s

In Tab. 1 ist der Einfluss von Vorwirts- und Seiteniiberlappung (OL/SL) fiir die
Befliegung des Missionsareals dargestellt. Die maximale Auslosefrequenz der
Kamera betrigt 3 Hz, die Wahl einer sehr hohen Uberlappung wire daher mog-
lich, fithrt jedoch zu mehr Bildern und somit zu einer entsprechend hohen Pro-
zessierungszeit. Eine Variation der Seiteniiberlappung hat direkt Einfluss auf die
Anzahl der Flugstreifen, was sowohl die Flugzeit, als auch die Anzahl der Bilder
erhoht. Die Wahl von 80 % / 70 % (OL/SL) scheint so ein sinnvoller Kompro-
miss.

Tab. 1: Einfluss von Vorwarts- und Seiteniiberlappung (OL/SL) auf relevante Missions-
parameter

OL/SL Trigger  Bilder OL/SL  Streifen Flugzeit Bilder

90/ 70 % 1,4 Hz 1550 80 /90 % 6 28 min 1170
80/70%  0,7Hz 780 80 /80 % 5 23 min 970
70/ 70 % 0,5 Hz 520 80/70 % 4 19 min 780
60 /70 % 0,4 Hz 390 80 /60 % 3 14 min 590

Um den speziellen Anforderungen des Vorhabens gerecht zu werden, wurde
im Rahmen des Projekts die Bodenstations-App ,Inspekt GS* entwickelt. Sie
ermoglicht zum einen die Planung der Mission mit den hier festgelegten Para-
metern. Zum anderen sind Funktionen zur automatisierten Identifikation von
ungiiltigen Fotos (vor allem aufgrund von Verdeckung durch Krane) und eine
anschlieflende reaktive Missionsplanung implementiert.

Die Identifikation nutzt hier entweder externe Informationsquellen (z.B.
aktuelle Position von Kranen) oder Computer-Vision-Algorithmen auf dem
Live-Kamerabildes. Die App ist mittels dem DJI-Mobile-SDK fiir Android im-
plementiert, ist kompatibel mit gdngigen DJI Drohnen und deckt den gesamten
Arbeitsfluss von Missionsplanung, -iitberwachung und -bewertung ab. Abb. 5
zeigt die Planung der Mission in der App.

Ein Luftbild belegt im PhaseOne RAW-Format ,,IIQ large“ ca. 110 MB (kom-
plette Mission 85 GB) und als 8 bit TIFF ca. 300 MB (komplette Mission 232 GB).

© WiBner-Verlag Band 97/2020 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 187



Gerke et al.: Hochprazise Objekterfassung mit UAV am Beispiel einer Gleisanlage

prEpep— ov i3k ©10176 % N 11:34

[IREETIght (RTK) 30 Fwe. 5 7 RTK BOXES v0.5

20:28
Crane Detection

Execute Mission

STOP MISSION

Abb. 5: Planung und Durchfiihrung der Mission mittels der selbst entwickelten Boden-
stations-App ,Inspekt GS”

Abb. 6: Volle Abdeckung eines Luftbilds aus 35 m Hohe (11.664 x 8.750) und Bildaus-
schnitt (507 x 380 Pixel, entspricht ca. 45 x 34 cm)

Bei der notwendigen Konvertierung in CaptureOne wurde zur Informationsge-
winnung in den Schlagschatten die Schatten in allen Bildern um eine Blenden-
stufe aufgehellt. In Abb. 6 ist ein exemplarisches Luftbild nach der Konvertie-
rung zu sehen.

5.2 Bildorientierung

An dieser Stelle soll {iber Tests mit verschiedenen Konfigurationen des Biindel-
blocks berichtet werden. Verschiedene Fragestellungen ergeben sich, wobei ein
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Interesse darin liegt, die notwendige Anzahl und die beste Verteilung von Pass-
punkten am Boden experimentell zu bestimmen. Weiterhin soll auf die Rolle
der Laborkalibrierung bei der Biindelblockausgleichung (BBA) eingegangen
werden. Alle Auswertungen wurden mit der Software Agisoft Metashape durch-
gefithrt. Ein Grund dafiir ist, dass diese Software die codierten Zielmarken le-
sen kann und somit einen automatischen Datenfluss garantiert. Experimente
mit anderen Softwarepaketen stehen noch aus. Bei allen Experimenten werden
die jeweils genutzten Passpunkte und die RTK-GNSS-Beobachtungen mit ihrer
theoretisch ermittelten Lage- und Hohengenauigkeit versehen. Sofern moglich,
wurden andere Parameter zur Auswertung auf optimale Werte eingestellt, bei-
spielsweise wurden die Verkniipfungspunkte in der besten Auflésung gesucht.
Aus Platzgriinden werden nur die folgenden Szenarien verglichen:
= 5.2.1: Festhalten der Laborkalibrierung, Flugh6he 35 m, Vergleich der besten
mit der schlechtesten Passpunktkonfiguration
= 5.2.2: Simultankalibrierung der inneren Kameraparameter, Flugh6he 35 m,
Vergleich der besten mit der schlechtesten Passpunktkonfiguration

Die beiden Pass- und Kontrollpunktkonfigurationen sind wie folgt zu beschrei-
ben: In (der schlechtesten) Konfiguration K1 wird explizit eine Extrapolation
tiber den Passpunktbereich hinaus angelegt, d.h. 10 Passpunkte (GCP: Ground
Control Points) befinden sich im Zentrum des Blocks und die 7 Kontrollpunk-
te (CP: Check Points) an den beiden langsseitigen Auflenbereichen. Die Konfi-
guration K2 entspricht der iiblichen Empfehlung: 10 GCP sind regelmafiig im
Block verteilt, dazwischen die 7 CP.

5.2.1 Festhalten der Laborkalibrierung, Flughohe 35 m

Der Bildblock, der bei einer Flughdhe von 35 m erfasst wurde und insgesamt 780
Bilder enthélt wurde einer Auswertung in der Software zugefiihrt. Die Parame-
ter, die sich aus der DOE-Kalibrierung ergeben haben, wurden entsprechend in
der Software eingestellt und die Option zur Simultankalibrierung ausgeschaltet.

In Abb. 7 sind die Residuen in Form von RMSE Werten, getrennt nach GCP
und CP aufgefiihrt, im oberen Bereich fiir K1, im unteren fiir K2. Im Vergleich
zeigt sich zunichst, dass die Restklaffen an den Passpunkten bei K1, also der
schlechteren Konfiguration, etwas kleiner sind als bei K2 (1,9 mm gegeniiber
2,5 mm). Dieses Verhalten ist damit zu erklaren, dass die Restfehler iiber einen
rdumlich kleineren Bereich im Rahmen der BBA minimiert werden konnten.
Hingegen zeigen die RMSE-Werte an den Kontrollpunkten klar die um Faktor
2,5 (XY) bzw. 12 (Z) schlechteren Werte von K1 gegeniiber K2. Die Modell-
deformation resultierend aus der Extrapolation, die sich in der Hohe zeigt, ist
bei K1 klar erkennbar.
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5.2.2 Simultankalibrierung, Flughdhe 35 m

In diesen Versuchen wurden dieselben Eingangsdaten genutzt wie in 5.2.1. er-
lautert. Im Gegensatz dazu wurde jedoch eine Simultankalibrierung der Kame-
raparameter vorgenommen. In Abb. 8 sind die entsprechenden Werte dhnlich
zu Abb. 7 dargestellt. Die beiden Graphen ergeben RMSE-Werte in denselben
Groflenordnungen wie in 5.2.1. gezeigt, wobei bei der guten Konfiguration die
Lagegenauigkeit hier etwas schlechter ist, die Hohe jedoch besser.

5.2.3 Fazit zur Biindelblockausgleichung

Der Vergleich der Ergebnisse aus der Nutzung der Laborkalibrierung und der
Simultankalibrierung ergibt keine signifikanten Unterschiede, zumal bedacht
werden muss, dass das Netz, auf dem der Block gelagert ist, eine Genauigkeit
in derselben Groflenordnung aufweist, wie die hier gezeigten Residuen. Ein ab-
schlieflendes Fazit zum Einfluss und Stabilitit der genutzten Kalibrierungsme-
thode kann also nicht gezogen werden.
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Dennoch lédsst sich ein Trend in der Hohengenauigkeit erkennen. Da die
Passpunkte mit einer theoretischen inneren Genauigkeit von s, = 1,2 mm er-
fasst wurden, konnen die RMSE-Werte in Z bei K2 von 3,1 mm bzw. 2,4 mm als
durchaus realistisch eingeschatzt werden. Ohne weitere Untersuchungen lassen
sich jedoch keine zuverldssigen Erkldrungen fiir die unterschiedlichen Werte
finden.

Die RMSE-Werte fiir K2 von 2,1 mm (2,4 mm) in XY und 3,1 mm (3,4 mm)
in Z liegen besser als die Vorgaben (o,, = 2,5 mm bzw. 0, = 25 mm), wobei be-
dacht werden muss, dass mit dem gegebenen Netz diese Genauigkeit in der Lage
nicht durchgreifend getestet werden kann.

Zur Uberpriifung der Relativgenauigkeit bzw. der lokalen Maf3stabsschitzung
wurde ein hochgenau kalibrierter aus CFK produzierter Mafistab der Firma

Abb. 9: Hochgenau kalibrierter CFK-MaRstab zur Uberpriifung des lokalen BildmaRBstabs
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Aicon, der fir das Photogrammetriesystem DPA genutzt wird, in der Szene
positioniert (Abb. 9). Die Differenz der Langenmessung aus Koordinatenunter-
schieden im Biindelblock und der kalibrierten Linge betragt 0,26 mm. Dieser
Wert ist ein Hinweis darauf, dass Koordinatendifferenzen in kleinrdumigen Be-
reichen mit der aus der GSD resultierenden inneren Genauigkeit ermittelt wer-
den konnen.

5.3 Oberflichenmodellierung und Orthoprojektion

Die Erfassung der Schienenlage wird nicht direkt im Bildblock tiber Mehrbild-
auswertung durchgefiihrt, sondern tiber das aus der dichten Bildzuordnung ab-
geleitete digitale 2,5D-H6henmodell (DEM). Weiterhin werden Daten auch mit
einem generierten (True)Orthophoto (TOP) tiberlagert, beispielsweise zur vi-
suellen Kontrolle und Uberlagerung mit anderen georeferenzierten Daten. Aus
diesen Griinden ist es wichtig zu quantifizieren, wie genau diese abgeleiteten
Produkte sind. Fehlerquellen bei der Prozessierung sind Ablagen oder ,,Locher®
in der Punktwolke, beispielsweise in kontrastarmen Regionen. Solche Artefakte
wirken sich direkt auf die Qualitat des DEMs aus. Ferner hingt die Qualitat der
Orthoprojektion iiber die bekannten Beziehungen (Reliefversatz) von der Ober-
flichenmodellierung ab. Zur Quantifizierung der geometrischen Genauigkeit
der Produkte DEM und TOP wurden markante Punkte (die gegebenen, mar-
kierten Bodenkontrollpunkte), aber auch héndisch in die BBA hineingebrachte
Punkte (klar definiert Ecken), im Orthobild bzw. im DEM gemessen. Die RMSE-
Werte fiir diese Abweichungen liegen im Bereich um 0,1 mm fiir die Lage und
0,4 mm fiir die Hohe.

5.4 Messung der Schienenlage und Diskussion der Ergebnisse

Auf Basis des Bildblocks und der BBA mit den besten Ergebnissen wurden ein
DEM und TOP des gesamten Bereichs erstellt. Entsprechend der oben vorge-
stellten Methodik konnten Schienenpunkte extrahiert und die Differenz zur
Soll-Lage berechnet werden.

Als Referenz dient eine zuvor durch das Vermessungsbiiro durchgefiihrte
Messung mit einem Schienenwagen und einem Gleismesswinkel. Die absolute
Genauigkeit dieses Ergebnisses wird mit 0,,, = 3 mm angegeben und liegt damit
in einer dhnlichen Gréflenordnung wie unsere theoretische Schitzung.

In Abb. 10 wird zunichst die Lage betrachtet. In der oberen Abbildung zeigt
die blaue Linie die Abweichung von der Soll-Lage als Funktion der Position ent-
lang der Schiene, wobei der in diesem Projekt ermittelte Abstand eingeht. Die
rote Linie ist der durch den Schienenwagen/den Gleismesswinkel errechnete
Abstand. Es fillt zunédchst auf, dass die blaue Linie sehr viel hochfrequentere
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Schwankungen aufweist als die rote Linie. Diese recht hohen Schwankungen im
Aerolnspekt-Ergebnis von einem Messpunkt zum néchsten - im vorgegebenen
2m-Raster - lassen auf Restunsicherheiten bei der automatischen Bildanalyse
schlieflen.

Der Abstand wichst bis zur Mitte des Gleises bis auf ca. 2 cm und wird im
letzten Drittel wieder kleiner. Der generelle Trend ist dhnlich; interessant ist, dass
das Ergebnis von Aerolnspekt bis ca. bei Station 200 m néher an der Soll-Achse
liegt, jenseits von dieser Grenze aber weiter entfernt, als die Lage, die durch das
andere System ermittelt wurde.

Interessant ist auch die Differenz, die sich aus beiden Messverfahren ergibt
und die in Abb. 10 (unten) gezeigt ist. Wenn davon ausgegangen werden kann,
dass die hohen Schwankungen von einem 2 m-Profil zum néchsten aus verblei-
benden Restunsicherheiten bei der automatischen Bildanalyse kommen, sollte
eine Tiefpassfilterung helfen, ein etwas realistischeres Ergebnis zu geben.

Daher wurden dieselben Werte verschiedenen gleitenden Tiefpassfiltern
unterzogen (Median und Mittelwert, jeweils 3 und 5 Nachbarwerte). Die daraus
resultierenden Graphen sind in Abb. 11 dargestellt. Die vom Betrage her grofite
Abweichung ist -11 mm bei der Mittelwert-Filterung mit Filterldnge 5, die mitt-
lere Abweichung betragt 1,5 mm.

Aufgrund der recht hohen Unsicherheiten bei dieser Messkampagne kann
keine belastbare Aussage tiber die Griinde der Abweichung getroffen werden.
Folgende Aspekte miissen weiter untersucht werden:
= Gibt es eine systematische Abweichung? Aus Abb. 11 kénnte man eine stiick-

weise systematische Verschiebung vermuten. Ein Aspekt, der hier nicht

abschliefend bewertet werden kann, betrifft die Datumsdefinition. Die

© WiBner-Verlag Band 97/2020 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 193



Gerke et al.: Hochprazise Objekterfassung mit UAV am Beispiel einer Gleisanlage

15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00

Deviation (mm)

-15,00

-20,00

——Difference —+—Median 3 Median5 —-—Mean3 -—Mean?5

Location along Rail (m)

Abb. 11: Differenz der beiden Messungen mit verschiedenen gleitenden Tiefpassfiltern.

Vermessung des Schienenmesswagens wurde nicht an denselben Festpunkten
angeschlossen wie das Netz der Kontrollpunkte. Das heif3t, Inkonsistenzen in
der Lagerung konnen nicht ausgeschlossen werden und zu systematischen
Ablagen fiihren.

= Wenn die Lagemessungen mit beiden Verfahren bei ca. 0., = 3 mm liegen, so
gilt nach Varianzfortpflanzung fiir die Differenz oy, = V2* 3 mm ~ 4,5 mm.
Das bedeutet, dass fiir alle Abweichungen, wie in Abb. 11 gezeigt, ein
95 %-Konfidenzband von +9 mm gilt. Die meisten Werte liegen in diesem
Band, sind also theoretisch nicht signifikant von Null verschieden.

In Abb. 12 (oben) ist das Hohenprofil, wieder getrennt nach Aerolnspekt und
klassischer Vermessung, aufgetragen. Die ,Rampen” am Anfang und am Ende
der Schienenbahn, bei der ein Hohenunterschied von 5 bis 7 cm tiberwunden

= Aerolnspekt = H&P Abb. 12:
7.55 Abweichung
E 7525 zur Soll-Hohe
o 7.5
S 7475 entlang der
2 T
I 745 Referenzach-
50 100 150 200 250 se. Blau: unser
Location along Rail (m) Ergebnis, rot:
0.015 Schienen-
E messwagen
g 0o0s (oben),
g -0.005 Differenz
[
= der beiden
o -0.015
50 100 150 200 250 Messungen
Location along Rail (m) (unten)
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wird, ist gut in beiden Profilen zu sehen. Eine technische Erklarung fiir diese
Rampen ist, dass die Schienen am Ende nicht belastet werden, da die Krine nicht
in diesen Bereich fahren. Insgesamt ist das Gefille zur Seeseite (aufsteigende
Stationen) sichtbar. Die Differenz zwischen den beiden Profilen ist in der unte-
ren Darstellung in Abb. 12 aufgetragen. Diese Kurve ist sehr viel glatter als die
der Lage. An den Enden der urspriinglichen Distanzgraphen in der oberen Dar-
stellung kann man sehr gut sehen, dass diese Kurven seitlich verschoben sind.
Diese Verschiebung fithrt zu den recht grofien Abweichungen von 8 bis 10 mm
und belegt die These, dass eine Restverschiebung aus der Datumsdefinition
herrithren konnte. Da die Verschiebung zur Seeseite hin groflier wird, konnte
ein Mafistabsfehler vorliegen. Diese Vermutung wird in zukiinftigen Arbeiten
untersucht.

6 Zusammenfassung

Dieser Beitrag berichtet von ersten Ergebnissen aus dem BMVI-Projekt Aero-
Inspekt. Das Ziel in diesem Projekt ist es, mit Hilfe von sehr hoch auflésenden
Drohnendaten eine Schienenvermessung am Container Terminal in Altenwer-
der durchzufiihren. Die spezielle Anforderung in diesem Projekt liegt in der zu
erfiillenden hohen absoluten Lagegenauigkeit: auf eine Linge von ca. 300 m wird
eine Lagetoleranz von 10 mm zugestanden, die Hohentoleranz ist mit 100 mm
moderater. Die Herausforderung bei der Wahl einer UAV-/Kamerasystemkon-
figuration liegt darin, dass eine Flughthe von 35 m tiber Grund nicht unter-
schritten werden darf und dass die Aufnahmen auch wiahrend des Kranbetriebes
durchgefiihrt werden sollen. Die nominelle GSD, die mit dem gewahlten System
erreicht werden kann, liegt bei 0,9 mm. Erste, teils vorldufige Ergebnisse, zeigen,
dass ein vollautomatischer Datenfluss von der Bildaufnahme zur Ermittlung der
Schienenlage moglich ist. Eine durchgreifende Genauigkeitsanalyse erweist sich
fiir den Datensatz jedoch als schwierig, da Referenzdaten mit einer dhnlichen
Genauigkeit erfasst wurden. In zukiinftigen Arbeiten wird die Methodik zur Ex-
traktion der Schienenkante verbessert, beispielsweise durch die Einbeziehung
der Orthobilder. Hinsichtlich der Messung der Bodenpasspunkte sollten die
(Wetter)-Bedingungen besser sein als bei der hier genutzten Kampagne, ferner
ist sicherzustellen, dass die Messung der Vergleichsdaten (Schienenmesswagen)
auf demselben Datum lagern. Ein weiteres Ziel ist es, die Anzahl der benétig-
ten Passpunkte zu reduzieren. Es ist aber festzuhalten, dass die durch die hier
vorgestellte Anordnung und Systemausstattung theoretisch erreichbare innere
Genauigkeit im Bildverband nur unter sehr hohen Messaufwand in den Objekt-
raum Ubertragen und tiberpriift werden kann.
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UAV im kommunalen Einsatz

Thomas Maier

1 Einleitung

Die Kur- und Béderstadt Baden-Baden, auch bekannt als Medien-, Kunst und
Festspielstadt, im Siidwesten Deutschlands zwischen Oberrheingraben und
Hochschwarzwald gelegen, ist mit rund 55.000 Einwohnern der kleinste Stadt-
kreis in Baden-Wiirttemberg. Aufgeteilt in zehn Gemarkungen mit einer Ge-
samtfliche von 140 km? erstreckt sich das Stadtgebiet von der Oberrheinischen
Tiefebene iiber die Vorbergzone bis in die Héhenlagen des Schwarzwalds. Etwa
60 % der Stadtkreisflache ist mit Wald bedeckt, davon ist auch ein Anteil dem
Nationalpark Schwarzwald zugehorig.

Allen Stadt- und Landkreisen in Baden-Wiirttemberg sind die Fithrung des
Liegenschaftskatasters und sonstige hoheitlichen Vermessungen als gesetzliche
Pflichtaufgaben tibertragen. Das Fachgebiet Vermessung und Geoinformation
der Stadt Baden-Baden setzt sich aus den Sachgebieten Kataster/Liegenschafts-
vermessung, Ingenieurvermessung und Geoinformation, sowie der Geschifts-
stelle des Gutachterausschusses zusammen.

1.1 Aufgabenbereiche des Sachgebiets Ingenieurvermessung

Als interner Dienstleister fiir die stadtischen Fachgebiete, Eigenbetriebe und Ge-
sellschaften

= Stadtplanung

= Gebidudemanagement

= Umwelttechnik

= Tiefbau

= Stadtwerke

= Forst/Park und Garten/Friedhof

= Gewerbeentwicklung

= Entwicklungsgesellschaft Cité

= Gesellschaft fiir Stadterneuerung und Entwicklung

decken die Aufgabenbereiche eine grofle Bandbreite der Ingenieurvermes-
sung ab.
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Die Aufgabenbereiche sind im Wesentlichen:

= Messung und Bereitstellung des Lage- und Festpunktfeldes

= Bestandsaufnahmen fiir Planungs- und Dokumentationszwecke
= (Prazisions-)Nivellement

= Setzungs- und Deformationsmessungen (Monitoring)

= Aufnahme Infrastruktur - Wasser, Abwasser, Gas, Strom, Fernwéarme, Telekom
= Absteckungen aller Art

= Baubegleitende Vermessungen

= Lageplane nach LBOVVO

= Massenermittlungen, Aufmaf’ zu Abrechnungszwecken

= Kontrollvermessungen (Bauiiberwachung)

= Gebdudeinnen- und Auflenaufnahme

= 3D-Stadtmodell, 3D-Modellierung und Visualisierung

Zur Erledigung dieser vielfiltigen Aufgaben steht im Auflendienst eine aktuel-
le Sensorik zur Verfiigung, bestehend aus Scanstation, Robotic-Tachymetern,
GNSS-Empfingern, Laserscanner, Digitalnivellier, Feldrechnern, Vollformatka-
mera, UAV (Fixed Wing und Multicopter).

1.1.1 Uberlegungen zur Beschaffung und zum Einsatz von UAS

Die seit Jahren stetig wachsenden Aufgabenbereiche und Anforderungen an die
Bereitstellung bzw. Erhebung von Geodaten ohne Aufstockung des Personalbe-
standes, fithrten zu der Uberlegung, UAS als erginzendes Verfahren der Daten-
erfassung einzufithren. Zum einen waren es Erwagungen die Datenerfassung
effizienter zu gestalten, zum anderen auch solche Daten zu erfassen, die auf ter-
restrischem Wege nicht oder nur mit hohem Aufwand zu erfassen sind. Anhand
des breiten Spektrums an Einsatzmoglichkeiten, welche die UAV-Technik bie-
tet, konnte so im Dialog mit den stidtischen Fachgebieten ein Bedarf ermittelt
werden, der einen kiinftigen Einsatz von UAS in verschiedensten Bereichen der
Stadtverwaltung vorsah.

1.1.2 Welches Flugsystem fiir welchen Zweck?

Der Markt im UAV-Bereich wichst enorm schnell und ist stindigen Innova-
tionen unterworfen. Welches System (Multicopter oder Starrfliigler) zum Zeit-
punkt der Anschaffung passt am ehesten zu den geplanten Einsatzbereichen und
liefert zudem noch am Ende des Auswertungsprozesses die gewiinschten Daten?

Die angedachten Einsatzbereiche selbst unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
(Objekt-)Ausdehnung, ihrer Form oder Oberflaichenbeschaffenheit. Ebenso die
Produkte, die aus einer Befliegung abgeleitet werden konnen.
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Ein weiterer Aspekt bei der Wahl des Flugsystems ist die Notwendigkeit von
entsprechend grofien Flachen zum Starten und Landen des Fluggerites.

Am Ende der Abwigung stand die Anschaffung eines Multicopters mit der
Begriindung fest, dass fiir den Einstieg in die UAV-Welt zunichst eine grofiere
Bandbreite der Anwendungsfelder abgedeckt werden konne.

Im Laufe des ersten Jahres hat sich jedoch schnell gezeigt, dass ein Multicop-
ter alleine die Vielzahl der aufkommenden Einsatzbereiche und das steigende
Interesse an den Daten nicht gleichermaflen effektiv bearbeiten kann. Die Be-
schaffung eines Starrfliiglers (= Fixed Wing) hat das Einsatzspektrum vor allem
fiir groflere Flachen (Wald, Deponien) und im stéddtischen Bereich erheblich er-
weitert und somit effektivere Ablaufe ermoglicht.

1.1.3 Berge und Tiler - gelindeangepasste Flugplanung

Wie eingangs bereits erwéhnt, erstreckt sich Baden-Baden von der Rheinebene
bis in bergige Hohenlagen um 1000 m. Die Topographie stellt den Vermesser
bzw. den UAV-Steuerer immer wieder vor neue Herausforderungen. Es gibt nur
wenige Bereiche in der Rheinebene, in denen das zu befliegende Geldnde keine
relevanten Hohenunterschiede aufweist. Die grofie Zahl der Aufgaben spielt sich
in sehr bewegtem Geldnde mit teilweise groflen Hohenunterschieden bzw. in
recht engen Télern ab.

Sehr schnell hat sich gezeigt, dass zur Steigerung einer sicheren Durchfiih-
rung von autonomen Flugmissionen, aber auch im Hinblick auf die Qualitat der
Ergebnisse, relativ zum Geldnde beflogen werden muss. Beim gelindeangepass-
ten Flug folgt das UAV in einer festgelegten Hohe dem darunterliegenden Gelan-
de, welches als Bezugshorizont in der Flugplanungssoftware hinterlegt wird. Als
eine Option steht herstellerseitig die Verwendung eines SRTM-Modells (Shuttle
Radar Topography Mission der NASA) zur Verfiigung, als zweite Option kann
ein eigenes DGM als Grundlage verwendet werden. Das SRTM-Modell zeigt in
Bereichen von groflen Waldflachen Schwichen in der Hohengenauigkeit. Die
Oberflache liegt in der Regel zu hoch. Das UAV fliegt zwar relativ zur Modell-
oberfliche in der geplanten Hohe, faktisch aber zu hoch tiber dem tatséchlichen
Geldnde.

Zudem ergibt sich aufgrund der groflen Rasterweite der Nachteil, dass be-
wegtes Geldnde, wie Hiigel, Bruchkanten, kleine Téler im Modell nicht mehr ab-
gebildet werden (z.B. der Talgrund ist nicht eben, ein Sportplatz liegt am Hang).
In der Folge entstehen inhomogene Uberlappungen und Bodenauflosungen in
den Aufnahmen.

Die elegantere Option ist die Verwendung des vom Landesamt fiir Geoinfor-
mation und Landentwicklung (LGL 2019) bereitgestellten DGM. Diese Daten
entstammen einer Laserscanbefliegung und beschreiben die Erdoberfliche ohne
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Vegetation und Gebaude in einem regelmafligen Gitter (ab 1 m Rasterweite er-
haltlich).

Als dritte Option steht die Verwendung eines benutzerdefinierten DGMs zur
Auswahl. Dies kann aus selbst erfassten Gelandedaten, sei es terrestrisch oder
auch aus zuvor durchgefiithrten Befliegungen erfasst, berechnet werden.

Im Hinblick auf die Qualitit der Ergebnisse macht es fiir den jeweiligen An-
wendungsfall durchaus Sinn, eine moglichst aktuelle Oberflache als Bezugshori-
zont fiir die UAV-Befliegung heranzuziehen.

1.1.4 Direkte Georeferenzierung - Einsatz von RTK/PPK

Das Einmessen von Bodenpasspunkten beansprucht den zeitlich groferen An-
teil beim Auflendienst eines UAV-Projektes. Abhédngig von der Grofie des Pro-
jektgebietes, der vorhandenen Topographie und der Zuginglichkeit des Ge-
landes kann das Zeitverhéltnis von Passpunktbestimmung zu Flugzeit extrem
auseinanderdriften. Zwar konnte in bebauten Bereichen oftmals auf die aus der
Kanalaufnahme flaichendeckend vorliegenden, tachymetrisch eingemessenen
Kanaldeckel als Bodenpasspunkte zuriickgegriffen werden, dennoch war der
zeitliche Aspekt bei Projekten auflerhalb des bebauten Bereichs stets ein Thema
zur Verbesserung.

Im Rahmen einer Teststellung der Firma senseFly (senseFly 2019a) konnte
das Upgrade zur RTK/PPK-Funktionalitit des Starrfliigler-UAV ,eBee Plus®
getestet werden. Die korrigierten Bildpositionen konnen sowohl wahrend der
Flugmission iiber eine Mobilfunkverbindung zu einem Korrekturdatendienst
direkt in die EXIF-Daten geschrieben werden, oder auch spiter durch Aus-
wertung im Postprocessing. Bei der Bearbeitung zweier Projekte wurde schnell
deutlich, welche Vorteile sich im Auflendienst aber auch bei der Auswertung im
Biiro ergeben.

Die beim Einsatz von RTK/PPK bestimmten Bildpositionen kénnen als Be-
obachtungen der dufleren Orientierung in die photogrammetrische Auswertung
mit einfliefen. Dies fiihrt zu einer erheblichen Stabilisierung des Bildverbandes,
sowie einer Steigerung der initialen Genauigkeit der Punktwolke. In der Folge
kann die Zahl der Bodenpasspunkte deutlich reduziert werden, ohne dass es zu
einer signifikanten Modellaufbiegung der Punktwolke kommt (Przybilla et al.
2015, Gerke und Przybilla 2016).

Mit den durchgreifend positiven Erfahrungen beim Einsatz von RTK/PPK
beim Starrfliigler ,,eBee Plus“ in zahlreichen Projekten, wurde ein Jahr spéter ein
RTK-fahiger Multicopter (DJI Phantom 4 RTK, DJI 2019) hinzugekauft.

200 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 97/2020 © WiBner-Verlag



Maier: UAV im kommunalen Einsatz

2 FEinsatzbereiche von UAV bei der Stadt Baden-Baden

Aus den ersten Uberlegungen vor der Anschaffung eines UAV bis zum tatsich-
lichen Einsatz hat sich eine Vielzahl von Anwendungsgebieten ergeben, zudem
lassen sich weitere Bereiche erschliefien:
= Bestands-/Gelandeaufnahmen
- Schaffung von Planungsgrundlagen (Stadtplanung, ...)
= Orthophotos, Schragluftbilder, Fassadenaufnahmen
- Darstellung aktuelle Situation, Prasentationen, Texturen, Videos
= Massenermittlungen
- Deponien, Kiesgruben
- Baustellen (Baugruben, Schiittungen, Halden, ...)
- Steinbriiche
= Inspektionen und Dokumentation
- Bauwerksinspektion
- Schadensdokumentation
- Bautiberwachung
= 3D-Modellierung
- Schaffung von Planungsgrundlagen
- 3D-Stadtmodell
= Forst und Naturschutz
- Vegetationskontrolle
- Erfassung von Schadfldchen (Borkenkifer-/Trockenschiden)
- Kartierung von Baumbestanden, Nutzfldchen, ...
= Friedhofskataster

CloudCompare

Abb. 1: Punktwolke Planungsbereich
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Die aufgefithrten Einsatzbereiche lassen sich faktisch nicht immer streng ab-
grenzen. Der praktische Anwendungsfall hat gezeigt, dass die einzelnen Bereiche
bei der Gesamtbearbeitung von Projekten haufig miteinander verschmelzen. Die
generierten Produkte (Punktwolke, Orthophoto, Schragluftbilder, ...) kénnen
fiir verschiedenste Zwecke genutzt oder weiterverarbeitet werden.

RIB 2019

iTWO Civil

Abb. 3: First- und Traufhohen
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2.1 Projektbeispiele
2.1.1 Entwicklung BPlan - Ausschreibung Ideenwettbewerb

Ein grofler Aufgabenbereich des FG Vermessung und Geoinformation ist die
Erfassung, Aufbereitung und Bereitstellung von Geodaten fir stadtplanerische
Zwecke. Entscheidungen des Gemeinderates bzw. von Planungsgremien erfor-
dern in der Regel eine zeitnahe Datenerfassung um die stddtebauliche Planung,
z.B. durch Ausschreibung von Ideenwettbewerben auf den Weg zu bringen.

2.1.2 Standortanalyse Pflegeheim

Die Wahl eines geeigneten Standortes fiir ein geplantes Bauprojekt ist von einer
Vielzahl an Faktoren abhingig. Der Findungsprozess kann langwierig sein. Oft
stehen Entscheidungstrager vor dem Problem, dass Planungsgrundlagen we-
der aktuell noch vollstindig vorliegen. Hinzu kommt, dass Pliane mit Grund-
rissen und Schnitten in 2D-Darstellung oftmals wenig Aussagekraft haben und
die tatsachlichen Dimensionen und ihre Auswirkung auf das Projektumfeld
nicht widergeben. Die mit der UAV-Technik gewonnen umfangreichen Daten
(Abb. 4) ermoglichen eine zielgerechte Planung aber auch eine sensiblere Ent-
scheidungsfindung. Mit einer aus den UAV-Daten abgeleiteten 3D-Visualisie-
rung (Abb. 5) konnen Zusammenhinge aus Planung und Umfeld besser dar-
gestellt, sowie Schwachstellen aufgedeckt und analysiert werden. Letztendlich
wird auch der Zeitaufwand zur Entscheidungsfindung erheblich verkiirzt bzw.

ft Metashape 2019

Abb. 4: Punktwolke Untersuchungsbereich
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map 3D, Geoplex 2019

Abb. 5: 3D-Modell mit Bestandsgebauden, Planung, relevanten Biumen aus dem Baum-
kataster, Licht- und Schattenwurf

der Kostenaufwand aufgrund geringerer Planungsvarianten reduziert. Mit
3D-Werkzeugen wird eine Planung plastisch verstdndlich und sensibilisiert den
gesamten Planungsprozess. Damit wird ein Vorhaben fiir jeden vorstellbar und
bringt in der Folge die gewiinschte Akzeptanz bei allen Beteiligten. Nahezu je-
des anstehende Planungsvorhaben bei der Stadt Baden-Baden wird inzwischen
durch den Einsatz von UAV-Technik begleitet bzw. je nach Bedarf und Anwen-
dungsfall mit verschiedenen Produkten versorgt.

2.1.3 Massenermittlung Erdaushubdeponien

Die Stadt Baden-Baden betreibt zwei Erdaushubdeponien, die regelméflig tibers
Jahr einer Massenbilanz unterzogen werden miissen. Was vor wenigen Jahren
noch im Laufe einer Woche terrestrisch mit Tachymeter von einem Messtrupp
erfasst wurde, konnte in der Zwischenzeit mit einer Person und dem Einsatz
eines Laserscanners in zwei Tagen erledigt werden. Mit dem Einsatz von UAV
und der Erfassung aus der Luft, ist es nun moglich diese Aufgabe noch effizienter
zu bearbeiten und Daten mit hohem Detaillierungsgrad zu generieren. Neben
der 3D-Puntkwolke als Basis fiir DGM- und Massenberechnung (Abb. 6 und
Abb. 7), ist ein aktuelles Orthophoto des Deponiegeldndes ein weiteres wichtiges
Produkt hinsichtlich Dokumentation und ergédnzenden Auswertungen.

Die Befliegung der Deponien wird mit gelindeangepasster Flugplanung
durchgefiihrt. Dazu wird jeweils das Geldnde von der vorherigen Epoche als be-
nutzerdefiniertes DGM herangezogen.
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Als Ergebnisse werden abgegeben:
DGM-Berechnung

Erstellung Massenbilanz

Orthophoto

Lageplan mit Hohenlinien und Béschungen
Profile

3D-Darstellung
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t Abb. 6:
Punktwolke mit
Bodenpass-
punkten

«~ Abb. 7:
Punktwolke
mit DGM der
geplanten
Auffullung
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2.1.4 3D-Stadtmodell - Baugebiet Cité-Bretagne

Im Jahr 2009 wurde anhand eines grofleren Projektes erstmals eine 3D-Visu-
alisierung erstellt (Abb. 8). Ein 17 ha grofles Baugebiet wurde vom ersten Spa-
tenstich bis zum Endausbau der Infrastruktur vermessungstechnisch erfasst.
Unterirdische Gewerke wie Gas, Wasser, Strom und Kanal wurden ebenfalls
erfasst wie auch oberirdische (Fahrbahnen, Gehwege, Bordsteine, Lirmschutz-
wall, Straflenlaternen, Stromkisten, Baume, ...). In die bestehende dreidimen-
sional vorliegende Infrastruktur wurden schliefllich die Grundstiicke aus dem

VIS-ALL 3D

Abb. 8: 3D-Visualisierung

Liegenschaftskataster mit Modellhdusern aus der Bebauungsplan-Grundlage
als Platzhalter eingefiigt. Die stadtische Entwicklungsgesellschaft konnte fortan
mit einem 3D-Modell in das Marketing der Bauplétze einsteigen und potenziel-
len Interessenten ihr Wunschgrundstiick mit Licht- und Schattenwurf animiert
présentieren. Das Konzept schlug mit derart grofSem Erfolg ein, dass innerhalb
kurzer Zeit die Grundstiicke an Bauwillige verduflert werden konnten ohne um-
fangreiche Marketingmafinahmen einzusetzen.

Das war der Startschuss fiir weitere 3D-Projekte in den folgenden Jahren.
Mit der Bereitstellung eines LOD2-Gebdudemodells des LGL vor einigen Jah-
ren war schlieSlich eine flichendeckende 3D-Gebédudelandschaft verfiigbar. In
vielen Bereichen war jedoch eine Erginzung des Gebaudebestandes mit noch
nicht eingemessenen Gebduden bzw. eine Nacharbeitung der Dachlandschaften
notwendig. Die stindig wachsende Nachfrage nach 3D-Daten fiir unterschied-
lichste Zwecke sowie die zeitaufwandige Nachbearbeitung und Laufendhaltung,
haben die Stadtverwaltung dazu veranlasst, ein umfangreiches 3D-Stadmodell
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unter Personalbereitstellung und der Anschaffung spezieller Software auf den
Weg zu bringen.

Seit Anfang 2019 flieflen nun Geodaten aus einer Vielzahl an eigenen Quellen
(Laserscanprojekte, Terrestrische Aufnahmen, UAV-Befliegungen) in die Ent-
wicklung des 3D-Stadtmodells mit ein. Auch im Hinblick auf die Bewerbung
zum UNESCO-Welterbe bekommt die Entwicklung des 3D-Stadtmodells eine
wichtige Bedeutung.

Die einzelnen Teilabschnitte des Baugebiets Cité-Bretagne sind inzwischen
nahezu vollstindig bebaut, angrenzende Bereiche befinden sich in der Erschlie-
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Abb. 9: Punktwolke aus aktueller Befliegung (11/2019)

VIS-ALL 3D

Abb. 10: 3D-Modell mit aktualisiertem Gebaudebestand (VIS-ALL 3D 2019)
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Bung. Zur Aktualisierung und Fortfithrung des Gebdudebestandes im 3D-Stadt-
modell, sowie fiir weitere planerische Aufgaben, wurde im November eine UAV-

Befliegung durchgefiihrt (Abb. 9 und Abb. 10).

2.1.5 Dokumentation Baustelle Kindertagesstitte

Was hier im kleinen Beispiel genannt wird, lasst sich auch skalieren. Die UAV-
Technik kann vielerlei Unterstiitzung wihrend eines Bauprozesses geben. Sei es

Agisoft Metashape 2019

&y b ’ Y

Abb. 12: Massenermittlung aus Punktwolke/DGM (Agisoft Metashape 2019)
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durch Dokumentation des Baufortschritts in regelméfligen Zeitabstdnden, oder
zur Beweissicherung bzw. Inventarisierung zu bestimmten Anldssen (Abb. 11).
Jede Baustelle hat ihr zugehoriges Festpunktfeld. Nach Durchfithrung von Bild-
fligen kann wiederum eine Punktwolke als Basis zur Massenermittlung einer
Baugrube oder von Haufwerken erzeugt werden (Abb. 12). Ebenso ist ein aktu-
elles Orthophoto quasi als Nebenprodukt aus der photogrammetrischen Aus-
wertung schnell verfiigbar. Das Beispiel steht dafiir, dass unterschiedliche UAV-
Anwendungen im Laufe eines Projektes durchaus verschmelzen.

2.1.6 Inspektion Gebdude, Liegenschaften und Bauwerke

Die Stadtverwaltung hat in Vertretung durch ihre jeweiligen Fachgebiete eine
Vielzahl an Liegenschaften und Gebéduden, wie z. B. Verwaltungsgebaude, Schul-
zentren, Kindergérten, Sporthallen, Gebdude der stadtischen Gesellschaften, etc.
zu unterhalten. In regelméfligen Abstinden oder auch zur Sichtung nach mog-
lichen Schadensfillen (heruntergefallene Ziegel nach Unwetter, Abplatzungen
Mauerwerk, etc.) muss die Verwaltung aktiv werden und eine Uberpriifung vor-
nehmen (Abb. 13 und Abb. 14). Das Einriisten von Gebauden ist ein erheblicher

Nt Abb. 13:
Inspektion Schloss
Solms (links) und Detail
des Turms (rechts)

«~ Abb. 14:

Inspektion eines Daches
einer stadtischen Lie-
genschaft
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Kosten- und Zeitfaktor. Ebenso ist der Einsatz eines Hubsteigers nur begrenzt
moglich und fiir groflere Gebdude ebenfalls zeitaufwiandig und teuer. Die sta-
bilen Flugeigenschaften eines aktuellen Multicopters in Verbindung mit einer
hochauflosenden Kamera bieten hier eine effektive und kostengtinstige Losung.
Der Auftraggeber kann vor Ort live wihrend der Foto- und Videodokumenta-
tion direkt Einsicht gewinnen oder die Ergebnisse der Inspektion nachtréiglich
im Biiro als Entscheidungshilfe heranziehen, um iiber die Notwendigkeit weite-
rer Untersuchungen zu entscheiden.

2.1.7 Vegetationskontrolle fiir den Forst

Der Baden-Badener Stadtwald ist einer der grofiten in Deutschland. Mit rund
60 % der Stadtfliche ist ein iiberdurchschnittlich grofier Teil mit Wald bedeckt.
Als untere Forstbehorde betreut und bewirtschaftet das Fachgebiet Forst und
Natur den Stadtwald.

Die extrem trockenen Sommer der vergangenen Jahre haben dem Wald stark
zugesetzt. Trockenschdden und Schéidlingsbefall, im Speziellen Borkenkafer-
schiden, haben massiv zugenommen. Was vom Borkenkéfer befallen ist, muss
schleunigst aus dem Wald entfernt werden. Das bisherige Vorgehen der Forster
war das Absuchen der Baumkronen mittels Auge und Fernglas aus exponierter
Lage oder vom Gegenhang eines Ta-

les. Die grofle Schwierigkeit war
schliellich das mithsame
Auffinden der zuvor aus
der Ferne erspéh-
ten Bereiche.

Agisoft Metashape 2019 ;

Orthophoto Forstdistrikt Testgebiet 1
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Nicht selten war es unmoglich den sprichwortlichen ,Wald vor lauter Biumen
zu sehen® Doch wie kann der Forst dahingehend unterstiitzt werden, schadhafte
Baume bzw. Baumgruppen zu lokalisieren? In Einzelprojekten wurden in jlinge-
rer Vergangenheit aus UAV-Befliegungen Orthophotos zur Vegetationskontrolle
(Monitoring) bzw. zur Bestandserfassung bereitgestellt. Mit der Dringlichkeit
der Borkenkéferproblematik wurde in Zusammenarbeit mit der Vermessung,
der GIS-Abteilung und dem stddtischen Forst ein UAV-Testprojekt zur ,,De-
tektion von Vegetationsschdden® auf den Weg gebracht. Ziel war es, aus UAV-
Befliegungen unter Einsatz einer Multispektralkamera und Berechnung von In-
dexkarten auf Basis des NDVI (= normierter differenzierter Vegetationsindex,
Wikipedia 2019), schadhafte Einzelbaume sowie Schadfldchen zu ermitteln.

Als Testgebiet wurden zwei jeweils 27 ha grofle Forstdistrikte herangezogen,
in denen Trockenschidden und Schédlingsbefall zur erwarten war (Abb. 15). Fiir
die Befliegung der beiden Flachen wurde der Starrfliigler ,,eBee Plus“ (senseFly
2019b) eingesetzt. Die ,,eBee Plus“ ist mit einem Kameraschacht ausgestattet, der
mit verschiedenen Kamerasystemen (Payload) bestiickt werden kann (Abb. 16
links). Fiir das Testprojekt wurde von der Firma senseFly freundlicherweise
eine Parrot Sequoia Multispektralkamera (Abb. 17) zur Verfiigung gestellt. Bei-
de Forstdistrikte wurden jeweils mit der Sequoia Multispektralkamera und der
S.0.D.A. RGB-Kamera (Abb. 16 rechts) beflogen.

— (links) und S.0.D.A. RGB-Kamera der
senseFly (rechts)

Abb. 17:
Parrot Sequoia
Multispektral-
kamera (links),
Sunshine-Sen-
sor (rechts)
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Pix4D 2019

Abb. 18: Indexkarte mit hinterlegtem Orthophoto (Pix4D Mapper)

Pix4D 2019

Abb. 19: Detail der Indexkarte und Orthophoto mit Baumschaden (Pix4D Mapper)

Nach photogrammetrischer Auswertung von RGB- und Multispektralauf-
nahmen (Abb. 18 und Abb. 19) wurde eine GIS-Methode angewendet um die
relevanten bzw. kritischen Bereiche als thematische Karten aufzuzeigen. Im fol-
genden Schritt wurde den Forstmitarbeitern eine georeferenzierte Indexkarte
mit Orthophoto, Forstwegenetz sowie Holzriickegassen auf ihren Tablet-Rech-
nern in Form einer App-Anwendung der Firma ESRI (ESRI 2019) bereitgestellt
(Abb. 20).

Mit den GNSS-fahigen Tablets waren die Forster nun in der Lage, tiber das
Wegenetz zu navigieren und sogenannte Hotspots (= schadhafte Vegetation) in
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Baumkronenbefliegung zur Totbaumdetektierung

EIGENE MARKUP-LAYER

Markup

KARTEN-LAYER

Totbaumkontrolle
Erfassung von Punkten
Erfassung von Linien
Erfassung von Flachen
ObersterBerg_nvdi_area

ObersterBerg_forst wege

Abb. 20: App-Anwendung fiir den ForstauBendienst

17:46 Di. 6. Aug.

< Karten

jung zur Totb: ierung

Wegenetzes

© WiBner-Verlag

P ye

o P

GPS-Genauigkeit 5 m

Abb. 21: Navigation im Wald anhand eines Orthophotos, einer Indexkarte und eines
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der Ortlichkeit aufzufinden und zu beurteilen (Abb. 21). Mit der App-Anwen-
dung konnen Attribute, Sachdaten sowie grafische Elemente erganzt und bei Be-
darf dem ausfiihrenden Forstunternehmen zur Bearbeitung elektronisch tiber-
mittelt werden. Das UAV-Pilotprojekt hat in beiden Testgebieten tiberzeugende
Ergebnisse geliefert. Die flexible, effiziente und kostengtinstige Datenerhebung
mittels UAV hat Potenzial bewiesen. Im Dialog mit dem Forst wird die App nun
sukzessive den Bediirfnissen angepasst, sodass ein flichendeckender Einsatz im
kommenden Jahr in Echtbetrieb gehen kann.

2.1.8 Friedhofskataster

Die Friedhofsverwaltung der Stadt Baden-Baden betreut insgesamt 11 Friedho-
fe auf den jeweiligen Gemarkungen. Bei einem ersten Friedhof erfolgt derzeit
die Datenerfassung zur Umstellung auf ein Friedhofs-Informationssystem durch
einen externen Dienstleister. Das FG Vermessung und Geoinformation liefert
als Datengrundlage ein hochaufgelostes georeferenziertes Orthophoto (Abb. 22)
sowie ggf. terrestrisch erginzte Grabgeometrien und Wegelinien, welche aus
dem Orthophoto aufgrund Bewuchs, Gebduden, etc. nicht digitalisierbar sind
(Abb. 23). Zusitzlich kénnen aus der vorhandenen Punktwolke bei Bedarf wei-
tere topografisch relevante Informationen wie Geldnde- und Mauerhohen ge-
neriert werden, aber auch 3D-Produkte wie DGM und fototexturiertes Mesh
(AbD. 24).

Agisoft Metashape 2019

Abb. 22: Ausschnitt Orthophoto
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Abb. 24: Fototexturiertes Mesh vom Friedhof

3 Zusammenfassung

Der Einstieg in die Welt der UAV mit seinen zahlreichen Anwendungsméglich-
keiten, der Aufwand fiir Beschaffung von Hard- und Software, Schulung und
Einarbeitung in die Thematik hat sich gelohnt. Nach anfanglicher Skepsis und
Zurickhaltung gegeniiber einer neuen Technik bei den stidtischen Fachgebieten
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ist heute die Nutzung von Daten, die aus einer UAV-Befliegung generiert wer-
den konnen, selbstverstandlich geworden. Eine Vielzahl an Anwendungsfillen
ist bereits entstanden, weitere Ideen werden gedanklich schon entwickelt.

Starrfligler und Multicopter sind im (Vermessungs-)Alltag der Stadtverwal-
tung Baden-Baden nicht mehr wegzudenken. Die Genauigkeit der produzierten
Daten ist fiir 95 Prozent der Anwendungsfille vollig ausreichend. Man muss sich
auch dariiber im Klaren sein, mit welchem vergleichsweise geringen Aufwand
man eine grofle Datendichte mit hohem Informationsgehalt erhilt. Ein wich-
tiger nicht zu unterschitzender Faktor ist die riesige Datenmenge, die bei einer
UAV-Befliegung und daran anschlieender Auswertung produziert wird. Fiir
die Berechnungsprozesse sind leistungsstarke Rechner und Speicherkapazitit
notwendig, aber auch fir die Weiterverarbeitung der Daten bei den Auftrag-
gebern. Gewiss ist nicht immer ein Einsatz von UAV méglich oder gar sinnvoll.
Die UAV-Technik ist ein zusatzliches Hilfsmittel zur Gewinnung von Geodaten
und stets in Ergdnzung zu anderen Messsystemen wie Tachymeter/Scanstation,
Laserscanner, GNSS-Empfanger zu sehen. Vorteile der Datenerfassung sind
ganz klar die Schnelligkeit und Effizienz, die Perspektive von oben, aber auch
der Sicherheitsaspekt bei diversen Aufgaben wo Arbeitsschutz bei Personen eine
erhebliche Rolle spielt (Inspektionen von Bauwerken, Strommasten, etc.).

Wir bewegen uns mit unseren unbemannten Luftfahrzeugen im Luftraum.
Hier gilt es zwingend Gesetze und Regeln zu beachten. Der direkte Kontakt so-
wie eine umfassende Information von beteiligten Behérden, Institutionen und
Dienststellen ist unabdingbar. Bei der Durchfithrung von stadtischen Projekten
ist stets Kontakt zu Polizei, Rettungsleitstelle, ggf. Flugplatzleitung des Segel-
flugplatzes, aber auch zur DFS (bei Projekten innerhalb der Kontrollzone des
Flughafens Karlsruhe/Baden-Baden). Die Erfahrung hat gezeigt, dass auch den
»kleinsten® Teilnehmern am Flugbetrieb (UAV) Verstandnis und Unterstiitzung
bei der Durchfithrung von Projekten entgegengebracht wird. Wie die im Text
vorgestellten Projektbeispiele zeigen, finden die bereitgestellten Produkte/Geo-
daten ein breites Anwendungsfeld von Naturschutz bis Stiddtebau. Gerade im
Bereich der Stadtplanung tragen die aus UAV-Befliegung generierten Grundla-
gendaten fiir eine Sensibilisierung auf Planungsebene bei und sorgen so fiir eine
wesentlich hohere Akzeptanz bei der Umsetzung von (Bau-)Projekten.
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Baubegleitende Dokumentation mittels
UAV und bildbasierten Punktwolken

Alexander Zurhorst | Jens Hudasch

1 Einleitung

Vermessungen mittels Unmanned Aerial Vehicles (UAV) sind seit einigen Jah-
ren ein grof3es Thema. Neue technische Entwicklungen lassen die Anwendungen
immer einfacher und effektiver werden. Ein besonderes Augenmerk liegt aktuell
auf preiswerten Multikoptern mit integrierten GNSS-Modulen, die aufgrund der
integrierten Zweifrequenz-Empfinger prazise Positionsbestimmungen mittels
Realtime-Kinematic (RTK), alternativ auch tiber Post-Processing, ermoglichen.
Beispielhaft hierfiir ist das System DJI Phantom 4 RTK (P4RTK), welches zum
Jahresbeginn 2019 in den Markt eingefiithrt wurde.

Diese technischen Entwicklungen lassen immer héufiger die Fragestellung
aufkommen, wo in der Vermessung - hier im Speziellen bei den Arbeiten im
Vermessungsbiiro eines offentlich bestellten Vermessungsingenieurs (OBVI) -
Arbeitsablaufe mittels UAV-Aufmafles optimiert werden kénnen. Im Rahmen
einer Bachelorarbeit an der Hochschule Bochum (Hudasch 2019) wurde die
Eignung des Systems P4RTK im Bereich baubegleitender Vermessungen (BBV)
untersucht. Begleitet wurde diese Arbeit durch die Kooperationsgemeinschaft
der drei OBVI Biiros Dr. Rose, vbm Vermessungsbiiro Miinsterland und Zu-
rhorst. So war der Bezug zur Praxis auf einem breiten Arbeitsspektrum der
Geodisie gegeben. Inwieweit auch eine UAV-Nutzung bei BBV moglich ist, soll
anhand erster Erfahrungen aufgezeigt werden. Da ein OBVI Biiro wirtschaft-
lich handeln muss, stand die Arbeitserleichterung und Zeitersparnis im Vorder-
grund.

1.1 Phantom 4 RTK
1.1.1 Das System
Fir die Untersuchung bei der BBV kam ein P4RTK-System zum Einsatz. Der

P4RTXK ist ein speziell von der Firma DJI weiterentwickeltes UAV fiir den geo-
datischen Gebrauch.
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Durch die Integration eines Zweifrequenz-RTK-GNSS-Empfingers soll das
GNSS-Modul der P4RTK laut Herstellerangaben eine Positionsgenauigkeit
von +1,5 cm + 1 ppm vertikal und +1 cm + 1 ppm horizontal aufweisen. Das
eingebaute GNSS-Modul kann neben den L1-/L2-Frequenzen des GPS- und des
GLONASS-GNSS-Systems auch die B1-/B2-Frequenzen des Beidou- und die
E1-/E5a-Frequenzen des Galileo-GNSS-Systems empfangen und verarbeiten.

In der Kamera der P4RTK ist ein 1’ grofler CMOS-Sensor mit 20 Megapi-
xel (5472 x 3648 Pixel, 3:2-Format) und einer Brennweite von 8,8 mm verbaut.
Neben einer Unendlich-Fokussierung besitzt die Kamera einen elektronischen
Zentralverschluss. Jedes aufgenommene Bild der P4RTK besitzt XMP-Meta-
daten. Neben der Kameraneigung und verschiedenen Flugparametern des UAV
werden unter anderem Kalibrierparameter von DJI und Informationen zur
RTK-Messung hinterlegt (DJI 2019).

1.1.2 Voruntersuchungen

Das P4RTK-System wurde im Labor der Hochschule gepriift. Insbesondere
wurde eine Kamerakalibrierung durchgefiihrt. Ohne in die Details zu gehen ist
bemerkenswert, dass die Kamera dabei eine hohe Stabilitdt iiber zwei Kalibrie-
rungsmessungen aufwies. Auch wenn es sich um keine Messkamera handelt, ist
die im P4RTK verbaute Kamera von der Metrik sehr gut. Die innere Orientie-
rung des P4ARTK-Systems stellte sich als weitestgehend stabil heraus. Auch der
Autofokus arbeitete in den Testreihen sehr zuverldssig und gut.

Das RTK-System wurde bei allen Untersuchungen in Echtzeit mit Korrek-
turdaten von SAPOS NRW iiber NTRIP genutzt (BKG 2019). Der Vorteil eines
RTK-Systems ist die direkte Georeferenzierung. Passpunkte konnen stark redu-
ziert werden oder (unter Umstanden) gar ganz weggelassen werden. In der Pra-
xis funktionierte das RTK-System durchaus zuverlissig. Gelegentlich wurde die
GPS-FIX-Losung verloren, sodass Flugstreifen ohne hochgenaue Koordinate fiir
den Bildmittelpunkt entstanden. Durch die hohe Uberlappung und einer guten
Aufnahmekonfiguration (Kap. 1.2) entstand in der Biindelblockausgleichung
immer ein zuverléssiger Bildverband. Im Rahmen des Projektes fithrte das RTK
in Verbindung mit der Aufnahmekonfiguration zu einer Genauigkeit von 1 bis
2 cm in der Lage sowie 2 bis 3 cm in der Hohe.
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1.2 Aufnahmekonfiguration

Es wurden bei den Untersuchungen verschiedene Aufnahmekonfigurationen
(Abb. 1 und Abb. 2) getestet (vgl. auch Przybilla 2020, in diesem Tagungsband).
Eine Kombination aus einer Nadir-Aufnahme und einer niedriger geflogenen
Oblique-Aufnahme im Kreisverband stellt sich fiir die Auswertung als optimal
heraus. Untersucht wurden hierbei die Ermittlung der inneren Orientierung
anhand der vorgegebenen Aufnahmen und die Abweichungen der ermittelten
Koordinaten der Biindelblockausgleichung zu Kontrollpunkten (Root Mean
Square Error - RMSE).

00O o Dy : o g
Cancel Start
vs: 0.0xkwn Hs O0.0kvm

Abb. 2: Planung einer typischen Oblique-Aufnahme im Kreuzverband
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2 Baubegleitende Vermessung
2.1 Umfang der baubegleitenden Vermessung

Die BBV gliedert sich in mehrere Abschnitte, die in Abb. 3 dargestellt sind.

Netzmessung ‘ Grobabsteckung

Fertigstellung

Feinabsteckung Sockelabnahme Erdgeschoss

Gebaudeeinmessung/
Fertigstellung

Obergeschoss Fertigstellung

Bauvorhaben

Abb. 3: Arbeitsschritte einer BBV. Griine Arbeitsschritte sind optional.

2.2 Durchfiihrung von UAV-Befliegungen bei der baubegleitenden
Vermessung

Interessant ist zum einen die Wirtschaftlichkeit und zum anderen die technische
Umsetzbarkeit von UAV-Befliegungen bei der BBV.

Das P4RTK-System ermittelt keine Koordinaten in Echtzeit und kann si-
cherlich nicht alles bei einer BBV abdecken. Weder wird eine tachymetrische
Messung ersetzt, die bei einer Absteckung direkt — in Echtzeit - eine Koordi-
nate liefert, noch ortliche Arbeiten, wie die Anzeige von Achsen auf Schnur-
geriisten. Der Schwerpunkt vom UAV-Einsatz liegt auf Kontrollen und Beweis-
sicherungen.
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2.2.1 Lageplan zum Bauantrag

Vor Baubeginn ist ein Lageplan zum Bauantrag zu erstellen. Der Inhalt ist in
§ 3 BauPriifVO geregelt. Die Anforderungen an solch einen Lageplan konnen
sehr unterschiedlich sein. Alle Pline haben gemein, dass sie den momentanen
Zustand des Baugrundstiicks dokumentieren und die geplante Mafinahme dar-
stellen. Bei der Dokumentation des Baugrundstiicks kann eine UAV-Beflie-
gung helfen. Insbesondere bei allen luftsichtbaren Merkmalen: Gelandehdhen,
Dachformen und Hohen von Nachbargebduden, Boschungen, Gewisser sowie
verschiebliche Bodenbefestigungen sind aus Befliegungen gut zu entnehmen.
Hierfiir konnen aus der Befliegung verschiedene Daten abgeleitet werden: Ein
digitales Orthofoto sowie hinterlegte Hohen bilden die Grundlage einer Erfas-
sung im Innendienst. Hinzu kommen Messungen in einer generierten Punkt-
wolke. Boschungen lassen sich gut aus von Hohen abgeleiteten Schummerungs-
bildern entnehmen. In uniibersichtlichen und groflen Fldchen ist der Vorteil
eines UAV-Datensatzes zur Auswertung im Innendienst vom Arbeitsaufwand
deutlich spiirbar.

Erginzende Arbeiten wie die Messung von Kanaldeckeln mit Sohltiefen sind
weiterhin terrestrisch vorzunehmen. Die UAV-Befliegung ist also hier ein ergan-
zender Sensor zur Aufnahme des Bestandes.

2.2.2 Grobabsteckung

Die Grobabsteckung wird abgerufen um das erste Mal die Planung in die Ort-
lichkeit zu tbertragen. Sie dient als erste Orientierung fiir Baumaschinen, wo
z.B. Mutterboden abgetragen werden muss. In diesem Arbeitsschritt sind di-
rekte Messverfahren in Echtzeit nétig um die Koordinaten der Planung direkt
mit einem Holzpflock o.4. in die Ortlichkeit zu iibertragen. Die Dokumentation
mittels UAV ist technisch machbar, oft sogar trivial, aber meist nicht wirtschaft-
lich. Eine Ausnahme bilden Grofibaustellen, bei denen die Grobabsteckungen
umfangreich sein konnen. Mittels Orthofotos kann dann eine komplexe Situa-
tion plakativ fiir z. B. Baubesprechungen aufbereitet werden.

2.2.3 Feinabsteckung

Feinabsteckungen sind 4hnlich der Grobabsteckungen mit einem direkten
Messverfahren umzusetzen. Auch bei Feinabsteckungen ist die Wirtschaftlich-
keit kritisch zu hinterfragen. Technisch ist die Dokumentation auch schwieriger
(Abb. 4), da die Feinabsteckung sehr genau - oft unter oder um die 1 cm-Genau-
igkeit — durchgefiithrt werden muss. Dementsprechend genau muss auch die aus
der UAV-Befliegung abgeleitete Punktwolke sein. Dies stellt hohe, wenn auch
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Abb. 4:
Sichtprobleme
bei Grob- und
Feinabsteckung
durch Bauma-
schinen (hier:
Kran)

machbare, Anspriiche an die UAV-Befliegung und Auswertung. Wirtschaftlich
wird eine Dokumentation von einer Feinabsteckung auch wiederum bei Grof3-
baustellen. Ein Beispiel ist die Dokumentation von Bohrlochern fiir die Pfeiler
einer groflen Industriehalle in Fertigbauweise. Hier kann eine Beweissicherung
im Zweifelsfall bei spiteren Regressanspriichen durch Baufehler das OBVI-Biiro
entlasten.

2.2.4 Sockelabnahme

Anders als bei den Absteckungen steht bei der Sockelabnahme die Dokumen-
tation im Vordergrund. Fir das Land NRW ist dies in der Landesbauordnung
NRW (BauO NRW) § 83 (3) festgelegt: In einer Sockelabnahme soll die Ein-
haltung der Maf3e eines Bauvorhabens in Lage und Hohe zum vorher geplanten
und beantragten Projekt gepriift und dokumentiert werden. Mafle wie die Lage
der Bodenplatte, aber auch der Trauf- und Firsthohe sowie Balkonhohen, sind
meist gut aus einer UAV-Befliegung abzuleiten. Gerade bei hohen und in der
Dachform komplexen Gebduden ist eine Erfassung aus der Luft und eine an-
schlieffende Auswertung aus der Punktwolke effizient. Meist sind all diese Merk-
male luftsichtbar, da die Bauphase noch nicht oder gerade erst abgeschlossen ist
(Abb. 5). Wenig bis keine Vegetation oder andere Hindernisse versperren die
Sicht des optischen Sensors eines UAV.
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Abb. 5: Punktwolke eines Rohbaus zur Dokumentation von Bodenplatte und Erdgeschoss-
AuBenwdnden im Rahmen einer Sockelabnahme

2.2.5 Gebdudeeinmessung

Analog zur Sockelabnahme steht auch bei der Gebaudeeinmessung die Do-
kumentation des (fertiggestellten) Gebaudes im Vordergrund. In NRW ist die
Gebaudeeinmessung verpflichtend. Anders als bei den anderen Vermessungs-
leistungen ist die Gebaudeeinmessung eine hoheitliche T4tigkeit und im Verm-
KatG NRW § 16 geregelt. Aus dem amtlichen Wesen der Gebdudeeinmessung
ergibt sich auch eine Vorschrift zur Durchfithrung einer Gebaudeeinmessung.
Die Ermittlung von Koordinaten aus einer UAV-Befliegung zéhlt nicht zu den
zugelassenen Messmethoden, sodass eine Gebaudeeinmessung mittels UAV im
Moment rechtlich noch nicht durchfiihrbar ist. Technisch wire eine solche Mes-
sung analog zur Sockelabnahme umsetzbar.

2.3 Messverfahren
Die Messung kann in der 3D-Punktwolke direkt geschehen. Klassisch wird dies
in einer Software am Monitor durchgefiihrt. Es gibt verschiedenste Losungen auf

dem Markt. Um die Messung in der Punktwolke einfacher zu gestalten, kann die
Visualisierung durch 3D-Monitore erhoht werden.
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Eine weitere Varian-
te ist die Messung in
den orientierten Fotos;
dies entspricht einer
Messung im Vorwirts-
schnitt. Wird in meh-
reren Fotos dieselbe
sichtbare Stelle mar-
kiert, kann die zuge-
horige Koordinate im
Raum durch den Vor-
wirtsschnitt gerechnet
werden (Abb. 6). Alle
gangigen fotogramme-
trischen Auswertepro-
gramme unterstiitzen
diese Methode.

Abb. 6: Vorwartsschnitt im orientierten Bildverband

3 Ergebnisse

Der Nutzen von UAV-Daten bei der BBV ist sehr unterschiedlich und auch stark
vom zu begleitenden Projekt abhingig. So vielfiltig die Bauvorhaben sind, so
individuell ist der Einsatz von UAV bei der BBV abzuwigen (Tab. 1). Im OBVI
Biiro steht neben der technischen Machbarkeit der finanzielle Nutzen und somit
die Wirtschaftlichkeit im Vordergrund.

3.1 Der P4ARTK in der BBV

Das P4RTK-System ist ein geeignetes System um geoditische, bildbasierte
Punktwolken zu erstellen. Wie aufgezeigt ist der Einsatz von UAV in der BBV
oftmals sinnvoll.

3.2 Mehrwert

Neben den Daten fiir die BBV entstehen an verschiedenen Stellen Mehrwerte.

Bei Absteckungen und Sockelabnahmen entsteht auf der Grundlage von Bild-
verbianden eine Gesamtdokumentation der Baumafinahme und des Baufelds.
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Tab. 1: Einsatz von UAV im Rahmen der BBV

Phase der BBV
Lageplan

Absteckung

Sockelabnahme

Gebéude-
einmessung

Nutzen eines UAV

Als ergianzender Sensor konnen alle luftsichtbaren Objekte
erfasst und fiir den Lageplan digitalisiert werden. Es ergeben
sich héufig wirtschaftliche Vorteile.

Dokumentationen bei Absteckungen sind meist nicht wirt-
schaftlich. Lediglich bei komplexen Absteckungen kénnen
aus der UAV-Befliegung abgeleitete Produkte die Ubersicht-
lichkeit erhdhen und gleichzeitig als Beweissicherung dienen.

Da Sockelabnahmen einen Nachweis zwischen Soll- und
Ist-Zustand von Baumafinahmen liefern sollen, ist die Do-
kumentation und Auswertung mittels UAV im Rahmen der
BBV technisch gut umsetzbar. Je komplexer die Strukturen
sind, umso wirtschaftlicher ist eine UAV-Auswertung.

Auch fiir die Gebdudeeinmessung wiirde sich anbieten die
Lage des Baus mittels UAV zu erfassen. Neben technischen
und wirtschaftlichen Faktoren ist aber hier der rechtliche
Faktor zu beriicksichtigen: Die Gebdudeeinmessung ist vom
Messverfahren her reglementiert und schliefit eine UAV-
Auswertung daher (bisher)aus.

Abb. 7: Kombination von Bestand (Oberflichenmodell, unten im Bild) und Planung (oben
im Bild)
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Beim Lageplan zum Bauantrag kann aus
der Punktwolke ein komplettes 3D-Mo-
dell des Bestandes abgeleitet werden.
Der auf diese Weise visualisierte Bestand
kann mit der als 3D-Daten modellierten
Planung verschnitten werden (Abb. 7
und Abb. 8). Es ergibt sich eine plakative
Visualisierung der zukiinftigen Bebau-
ung. Diese Kombination kann eingesetzt
werden um Akzeptanz, beispielsweise in
Bauausschiissen, fiir komplexe Planun-
gen zu bekommen.

Derartige Visualisierungen konnen in
Videos animiert, auf 3D-Druckern aus- Abb. 8: Visualisierung von BaumaR-
gegeben oder in VR-Umgebungen beein-  nahmen im virtuellen Raum mit dem
druckend in Szene gesetzt werden. VR-System HTC Vive
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Unmanned Aerial Vehicles (UAV) haben die geodatische Praxis er-
reicht und gehdren vermehrt zum ,Vermessungsalltag® Die verfiig-
baren Tragerplattformen bieten fir viele Einsatzbereiche passende
Hardware-Lésungen.

Die Nutzung von UAYV, einschlie3lich der Bedienung der damit ver-
bundenen Auswertesysteme, wirft eine Vielzahl von Fragen auf:
Gibt es Kameras mit metrischen Eigenschaften? Wie lasst sich eine
Kamera im Rahmen der photogrammetrischen Auswertung
kalibrieren? Welche Vorteile bietet die Nutzung von Real Time Kine-
matic (RTK-)Systemen fir die Georeferenzierung? Hat RTK Einfluss
auf den ortlichen Messaufwand? Wie kdnnen Auswerteprozesse
optimiert werden? Wie lasst sich die Qualitat der erfassten Daten
steigern? Welche Projekte werden aktuell in Verwaltung und Industrie
UAV-gestiitzt bearbeitet? Lassen sich neue Anwendungsgebiete,
z.B.im Bereich des Monitorings oder der baubegleitenden Doku-
mentation, erschlief3en?

ISBN: 978-3-95786-240-2 Schriftenreihe des DVW

; Band 97/2020
‘\

Printversion: 31,00 Euro
783957"862402 www.geodaesie.info

PDF: kostenfrei



http://www.geodaesie.info

	UAV 2020 – The Sky is the Limit?
	Impressum / Tipps zur Navigation
	Inhalt
	Vorwort
	Session 1: Systeme und Entwicklungen
	Unmanned Aerial Vehicle – Aktueller Stand und technische Entwicklungen
	Luftgestütztes Laserscanning aus niedriger Höhe mit UAVs
	Sichere und effiziente Integration von Drohnen in den deutschen Luftraum
	Einsatz von UAV im amtlichen Vermessungswesen – ein Werkstattbericht aus dem Zukunftskonzept VKV 2025

	Session 2: Prozesse und Einflussfaktoren
	UAV-Befliegung – Alles klar? Über den Einfluss der Aufnahmekonfiguration
	Direkte Georeferenzierung von Bildverbänden: Zum Leistungsstand von UAV-Systemen mit integrierten RTK-Modulen
	SFM & DIM: Alles schon erfunden?

	Session 3: Daten und Qualität
	Aufbau eines hybriden hochpräzisen 3D-Grundlagennetzes am Beispiel des UAV-Testfelds Zeche Zollern
	Aerotriangulation von UAV-Bilddaten der Zeche Zollern – Die Ergebnisse verschiedener UAV-Systeme und zweier Softwarepakete im Vergleich
	Zur Qualität dichter Punktwolken aus UAV-basierten Bildflügen
	UAV und Monitoring: Widerspruch oder erweiterte Option?

	Session 4: Praxiserfahrungen
	Hochpräzise Objekterfassung mit UAV am Beispiel einer Gleisanlage
	UAV im kommunalen Einsatz
	Baubegleitende Dokumentation mittels UAV und bildbasierten Punktwolken


