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Potenzial ultrahochauflosender und -genauer UAV-basierter
3D-Datenerfassung
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NORBERT HAALA' & PATRICK HAVEL?

Zusammenfassung: Dieser Artikel prasentiert eine Studie Uber das Potenzial ultrahochauflo-
sender und -genauer UAV-basierter 3D-Datenerfassung zur Deformationsiiberwachung einer
Schiffsschleuse und deren Umgebung. Flachenhaft erfasste UAV-Luftbild- und -Laserdaten
sollen dafiir mit Ergebnissen von klassischen punktbasierten ingenieur-geodatischen Verfah-
ren verglichen werden. Demnach sind 3D-Punkte bzw. Punktwolken mit einer Qualitat im Be-
reich von besser 1 cm zu liefern. Im Rahmen des Beitrags werden Daten und Ergebnisse aus
der ersten Flugkampagne analysiert und prasentiert. Die UAV-Daten wurden von zwei ver-
schiedenen Multi-Copter-Systemen erfasst, die am selben Tag geflogen wurden. Die Ergeb-
nisse zeigen das auBRerordentliche Potenzial qualitativ hochwertiger UAV-basierter Bild- und
Lasersensoren und deren Auswertung sowie ggf. auch deren Fusion. Die bisherigen Untersu-
chungen konnten aber auch zeigen, dass die zu erzielenden Genauigkeiten der Georeferenzie-
rung nicht einfach ,,skalierbar* sind. Um die geforderte Objektpunktgenauigkeit von besser
1 cm zu erreichen, ist die reine Trajektorieninformation aus GNSS/inertial-Daten nicht aus-
reichend. Aus diesem Grund spielt die Optimierung im Rahmen einer integrierten Ausglei-
chung von Bild- und Laserdaten eine wichtige Rolle. Die in diesem Artikel prasentierten Er-
gebnisse stellen lediglich einen aktuellen Zwischenstand der Auswertungen dar, da die Unter-
suchungen noch nicht abgeschlossen sind.

1 Einleitung

Der Artikel beschreibt das Potenzial von ultrahochauflosenden und -genauen UAV-basierten La-
ser- und Bilddaten zur 3D-Objektpunktbestimmung und Punktwolkengenerierung. Die konkrete
Anwendung fiir diese bislang in UAV-Anwendungen in der Regel nicht angestrebten Genauigkei-
ten ist die 3D-Datenerfassung zur Deformationsiiberwachung einer Schiffsschleuse (einschlielich
Wehr- und Wasserkraftwerksgebdude) und ihrer Umgebung. Das Untersuchungsgebiet liegt in
Hessigheim am Neckar nordlich von Stuttgart. In der Ndhe der Schleuse wurde in den letzten
Jahren eine Senkung von etwa 1 mm/Jahr bis 3 cm/Jahr relativ zur stabilen Umgebung beobachtet.
Um solche Bewegungen zu liberwachen, werden bislang die klassischen technisch-geodétischen
Verfahren (Tachymetrie, prazises Nivellement, Extensometermessungen) genutzt. Diese liefern
typischerweise punktweise Messungen an den jeweiligen Strukturen. Im Gegensatz dazu zielen
wir auf eine flaichendeckende Messung durch UAV-basiertes Monitoring mittels Photogrammetrie
und Laserscanning; auch vor dem Hintergrund, dass Verdnderungen in bisher nicht iiberwachten
Bereichen auftreten kdnnen und ggf. unbemerkt bleiben. Um die obigen Setzungen nachweisen zu
konnen, miissen die Laser- und Bilddatenauswertungen an ihre Grenzen gebracht werden, auch
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um mit den obigen klassischen, geodétischen Vermessungsverfahren konkurrieren zu kénnen. Die
angestrebte Bodenpixelgroe (GSD) und Objektpunktgenauigkeit (fiir signalisierte und definierte
Einzelpunkte) liegt bei 3-5 mm und die Punktdichte der 3D-Punktwolke bei bis zu 800 Punk-
ten/m?.

Abb. 1: Projektgebiet Hessigheim (geostete Darstellung). Der mit der PhaseOne zu erfassende Bereich
ist durch das roten Umringpolygon markiert. Die Laserbefliegung erfasst ein geringfiigig grof3e-
res Gebiet (blaues Polygon, 780 x 570 m?). Die signalisierten Passpunkte sind mit Rauten mar-
kiert (rot: Pfeilerpunkte, braun: Stativpunkte), die Passflachen fir die Laserbefliegung mit gelben
Quadraten.

2 Datenerfassung

21 Testgebiet Hessigheim

Das Projektgebiet umfasst neben der Schleusenanlage auch groflere Teile des Uferbereichs mit
Teilen der Ortschaft Hessigheim und einem grof8en Gértnereibetrieb. Der Neckar zerteilt das Ge-
biet in einen westlichen und ostlichen Teil. Die Wehranlange mit der Briickenstrae verbindet
beide Uferteile. Die maximale Ausdehnung des Geléndes betragt etwa 570 m (Ost-West) x 780 m
(Nord-Siid). Das Geldnde ist in Neckarndhe iiberwiegend flach, steigt aber miBig nach Nordwes-
ten (Weinberge) bzw. stark nach Siidosten (bewaldeter Prallhang) an. Diese Geldndehohenvaria-
tionen sollten bei den Flugplanungen beriicksichtigt werden. Dieses Gebiet wird mittels Bild- und
Laserdaten erfasst, wobei der Bereich fiir die Bilddatenerfassung geringfiigig kleiner definiert ist,
als der Bereich der Laserbefliegung (Abb. 1).
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Die Georeferenzierung der UAV-Bilder und Laserdaten basiert im Wesentlichen auf den verfiig-
baren signalisierten Objektpunkten. Der zentrale Teil des Gebiets, d. h. die Schleuse und das
Neckarwehr selbst, wird von einem Netzwerk von neun betonierten Pfeilerpunkten umgeben, die
auch als permanente Punkte fiir das ingenieurgeodétische Vermessungsnetz dienen. Um den deut-
lich grofleren Bereich des Befliegungsgebietes abzudecken, wurden fiir die Flugkampagnen wei-
tere 10 Punkte auf Vermessungsstativen installiert (sog. ,,mobile* Passpunkte). Diese Punkte sind
nicht dauerhaft markiert, sondern gelten nur fiir die entsprechende Flugkampagne. Ihre genaue
Position wird durch mehrfache statische GNSS-Basislinienmessung bestimmt, wobei die Ho-
henkomponente durch zusdtzliches Nivellement eingemessen wird. Auf die gleiche Art werden
auch die Pfeilerpunkte bestimmt. Die Referenzstation fiir die GNSS-Messungen liegt im Testge-
biet. Die Koordinaten aller Punkte miissen fiir jede Befliegungskampagne neu bestimmt werden,
da diese sich aufgrund von Setzungen verdndern konnen. Lediglich der Pfeilerpunkt der GNSS-
Referenzstation ist durch seine iiber 25 m tiefe Griindung als stabil zu betrachten. Aus der geoda-
tischen Netzausgleichung ergeben sich die Passpunktkoordinaten mit einer Genauigkeit
(Std.Abw.) von 2-5 mm.

Alle Pfeiler- und mobilen Passpunkte sind fiir die hochgenaue photogrammetrische Punktbestim-
mung mit zwangszentrierten Schachbretttafeln signalisiert, die fiir die geodétische Einmessung
durch die GNSS-Antennen bzw. Prismen ersetzt werden konnen. Die Gréf3e der runden Schach-
bretttafeln (27 cm Durchmesser) ist so gewdhlt, dass sie in den Bildern automatisch gemessen
werden konnen (Abb. 2 (links)), um die Fehler der Bildpunktmessungen zu minimieren. Fiir die
absolute Orientierung der Laserdaten wurden fiinf zusétzliche satteldach-formige Bezugsflichen
installiert, die auf Vermessungsstativen mit bekannter Position und Orientierung im Raum befes-
tigt sind (Abb. 1). Jede Seite dieser Referenzflachen hat eine Grée von 40 cm x 80 cm.

2.2 UAV-Datenerfassung

Die UAV-basierte Datenerfassung der ersten Messkampagne im Mérz 2018 erfolgte mit dem Riegl
VUX-1 Laser in Kombination mit zwei Sony Alpha 6000 Oblique Kameras und der PhaseOne
iXU-RS 1000 fiir die 100 MPix groBen Nadir-Bilddaten. Da es aktuell noch keine UAV-Tréger-
plattformen gibt, die sowohl VUX-1 Laser als auch PhaseOne-Kamera in einem System kombi-
nieren, wurden zwei Multicopter-UAVs eingesetzt, die aber quasi parallel, also am gleichen Tag
die Daten erfassten (CRAMER et al. 2018).

Die PhaseOne iXU-RS 1000 Nadirbilder (Sensorformat 11608 x 8708 Pixel, 4.6 um Pixelgrofe,
16 bit RGB-Bilder, fiir die Auswertung reduziert auf 8 bit-Tiefe) wurden mit dem CopterSystems
CS-SQ8-Copter aufgenommen, der speziell fiir PhaseOne-Kamera-Nutzlasten optimiert ist. Es
waren 18 aufeinander folgende Flugmissionen erforderlich, um das Projektgebiet vollstindig ab-
zudecken. Die mittlere Fluggeschwindigkeit lag bei 4 m/s. Die mittlere Flughdhe betrug etwa 40 m
iiber dem Boden. Dies fiihrt zu einer nominalen GSD von 3.7 mm fiir die Nadir-Bilder. 3775 Bilder
mit 80/60 Soll-Uberlappung sind in 146 zumeist in Nord-Siid-Richtung verlaufenden Fluglinien
angeordnet, da die Flussrichtung des Neckar fiir dieses Testgebiet fast exakt in Nord-Siid-Richtung
liegt. Der Fluss selbst wurde nicht {iberflogen (mit Ausnahme des Schleusenbereichs und der
Wehranlage), da seine Breite etwa 100 m betridgt und die resultierende Bildabdeckung am Boden
aus der vorgegebenen Flughdhe zu klein wire um die Flussbreite komplett zu iiberbriicken. Die
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Auswertung der PhaseOne-Nadirbilder zerfillt also praktisch in einen westlichen und 6stlichen
Bildverband.

Abb. 2: Signalisierter Passpunkt auf Vermessungsstativ (Durchmesser Schachbrettsignaltafel 27 cm)
und zughorige Punktwolkenerfassung aus Lasermessung.

Fiir die Laserdatenerfassung reichten nur fiinf Fliige, die insgesamt 17 Langsstreifen (d. h. Nord-
Stid-Streifen), 4 Kreuzstreifen (Ost-West) und 4 Diagonalstreifen umfassen — letztere um den steil
ansteigenden bewaldeten Prallhang in der siidostlichen Ecke des Untersuchungsgebiets abzude-
cken. Zwei weitere zusétzliche diagonale Fluglinien sollten zur weiteren Blockstabilisierung die-
nen. Bei einer Fluggeschwindigkeit von 8 m/s, einer nominalen Flughdhe von 50 m iiber Boden,
einem Streifenabstand von 35 m, einer Pulswiederholungsrate von 820 kHz, einer Abtastzeilenrate
von 133 Hz und einem verwendeten Scannerfeld von 70° betrégt die resultierende Laserimpuls-
dichte 300-400 Punkte/m? pro Streifen und mehr als 800 Punkte/m? fiir den gesamten Flugblock
aufgrund der nominalen seitlichen Uberlappung von 50 %. Diese Flugmissionsparameter garan-
tieren einen Durchmesser des LaserfuBBabdrucks von weniger als 3 cm auf dem Boden, was eine
hohe horizontale Auflésung von 5 cm ermoglicht. Ein Nachweis dieser horizontalen Punktdichte
zeigt die Abb. 2 (rechts). Der Durchmesser der 27 cm groflen Signalisierungsscheibe wird wie
erwartet mit ca. 5-7 Laserpunkten erfasst. Die im Herstellerdatenblatt des Sensors angegebene
Entfernungsgenauigkeit betrdgt 10 mm (RIEGL 2018).

3 Auswertung der Daten

3.1 PhaseOne iXU-RS 1000 Nadirbilddaten

Die effektive Auflosung der PhaseOne-Bilder wurde durch separate Auflosungsuntersuchungen
anhand der Analyse von Siemenssternen geschitzt. Der abgeleitete MTF10-Wert als MaB fiir die
tatsdchliche Auflosung entspricht im mittleren Bereich der Bilder in etwa der nominalen GSD. Die
Auflésung nimmt zum Bildrand ab. Die Abb. 3 zeigt die Ergebnisse dieser Auflosungsuntersu-
chung. Die Bilder wurden in einem separaten Vortest erfasst, in dem das Auflosungsmuster aus
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zwei leicht unterschiedlichen Flughhen mehrfach {iberflogen wurde. Der Siemensstern wurde so
insgesamt 16 mal an unterschiedlichen Stellen im Bild abgebildet. Die nominelle Bodenpixelgrof3e
im Bereich von 3.2-3.4 mm wird fiir die Bilder mit der Flughdhe zwischen 35-37 m knapp aufge-
l16st. Die hoheren MTF10-Werte treten fiir diejenigen Bilder auf, in denen der Stern eher am Bild-
rand zu liegen kam. Fiir die niedrigere Flughohe kann die nominelle Bodenpixelgréfie aber nicht
ganz erreicht werden. Hier iiberwiegt der Einfluss der Unschérfe aufgrund der Eigenbewegung der
Kamera wihrend der Bildaufnahme. Die Bilder wurden durchgingig mit 1/1000 s Belichtungszeit
aufgenommen (ISO 800, maximale Blendenéffnung 1/5.6). Bei einer Fluggeschwindigkeit von
4 m/s ergibt sich daraus bereits eine theoretische Bewegungsunschérfe von 4 mm. Im statischen
Umfeld 16st die Kamera problemlos die nominelle Bodenpixelgrofe auf, was durch einen separa-
ten statischen Test nachgewiesen wurde. Zu beriicksichtigen ist auch der Einfluss der Schirfen-
tiefe. Um in der weiteren Auswertung eine moglichst stabile Kamerageometrie zu gewahrleisten,
wurde das 50 mm-Rodenstock-Objektiv auf eine Distanz von 40 m fixiert, was der im Projekt ge-
planten mittleren Flughdhe tiber Grund entspricht. Bei einer vorgewdhlten Blendenzahl 1/5.6
ergibt sich der Schérfentiefenbereich von ca. 28-68 m. Die niedrige Flughohe liegt demnach am
unteren Ende des Schérfentiefenbereichs, was die Auflosungsqualitit beeinflusst.
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Abb. 3:  Auflésungsuntersuchung (MTF10 Wert [cm] bezogen auf Objektraum, RGB-Farbkanal) Phase-
One iXU-RS 1000 Kamera aus zwei unterschiedlichen Flughohen.

Im Folgenden werden nur die PhaseOne-Bilddaten des westlichen Blockteils bestehend aus 10
einzelnen Fliigen mit insgesamt 1971 Bildern berticksichtigt. Die Hauptflugrichtung ist Nord-Siid,
mit Ausnahme eines einzelnen Bildverbands, der {iber der Schleusenanlage in Ost-West-Richtung
erfasst wurde. Die Georeferenzierung basiert auf 10 verfiigbaren Passpunkten. Nur ein zusétzlicher
Punkt wurde als unabhingiger Kontrollpunkt verwendet. Weitere Kontrollpunkte standen fiir diese
Kampagne nicht zur Verfiigung. Da alle Punkte mit Schachbretttafeln ausreichender Grof3e signa-
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lisiert sind, wurden deren Bildkoordinaten automatisch gemessen. Der mittlere Riickprojektions-
fehler liegt fiir die signalisierten Punkte bei etwa 0.06 pix. Dies ist 5-fach besser als der Gesamt-
riickprojektionsfehler, der mit etwa 1/3 pix hauptsidchlich durch die sonstigen Verkniipfungspunkt-
messungen bestimmt wird. Die Objektkoordinaten der Passpunkte werden gemill ihren Stan-
dardabweichungen aus der vorherigen statischen GNSS-Netzmessung separat gewichtet. Diese
liegen zwischen 2 und 5 mm (Standardabweichung).

Differences in Northing

100 200 300 400 500 600 oo
image index #

Abb. 4: Differenz der Projektionszentrumskoordinaten (Nordkomponente = Flugrichtung, [m]): Ge-
schatztes Projektionszentrum aus passpunktbasierter AT versus direkt gemessener Projektions-
zentrumskoordinate aus GNSS/inertial-Beobachtungen.

Es war vorgesehen die Bilder mittels GNSS-gestiitzter Aerotriangulation bzw. integrierter Sen-
sororientierung zu georeferenzieren. Parallel zu den Bilddaten sind daher zusétzlich GNSS/iner-
tial-Orientierungselemente {iber das Applanix APX-15 UAV-Board gemessen worden, deren Ge-
nauigkeit nach dem Post-Processing bei 2-5 cm fiir die Position und 0.025- 0.080° fiir die Orien-
tierung liegt, vorausgesetzt die GNSS-Satellitenkonstellation ist ausreichend und es liegen kurze
GNSS-Basislinien vor (APPLANIX 2018). Entgegen der urspriinglichen Planung erfolgte die Zeit-
synchronisation zwischen dem Mittenimpuls der Kamera und dem APX-15 Board nur auf 0.1 s
genau. Unter der Annahme, dass durch diese ungenaue Synchronisierung Zeitfehler von bis zu
0.05 s auftreten konnen, werden dadurch nicht reproduzierbare Abweichungen von bis zu 20 cm
in der Position verursacht, hauptsédchlich in Flugrichtung, bei 4 m/s angenommener mittlerer Flug-
geschwindigkeit. Die Abb. 4 zeigt die Differenzen zwischen den aus der AT geschétzten Projekti-
onszentrumskoordinaten und den direkt gemessenen aus GNSS/inertial-Sensorik fiir 17 ausge-
wihlte Flugstreifen. Dargestellt ist nur die Differenz in der Nordachse, da diese mit der Haupt-
flugrichtung des Systems zusammenfillt. Die streifenabhéngige Systematik ist deutlich zu erken-
nen. Diese kann durch streifenweise Offset- (und Drift-) Korrekturen kompensiert werden, wie aus
der traditionellen GNSS-gestiitzten Biindelausgleichung bekannt. Der mittlere Offset pro Streifen
deutet auf einen konstanten Zeitoffset hin, oder Restfehler in den Hebelarmen zwischen
GNSS/inertial-Einheit und Kameraprojektionszentrum. Problematisch sind die Variationen inner-
halb des jeweiligen Streifens, die mehr als doppelt so groB3 sind als die theoretisch zu erwartenden
2-5 cm. Bei den weiteren Auswertungen wurden die GNSS/inertial-Orientierungen daher nur mit
einer geringen Gewichtung eingefiihrt.
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Durch in-situ Selbstkalibrierung wird im Rahmen der AT die Kamerageometrie durch zusitzliche
physikalische Parameter bestimmt (BROWN, 1971). Obwohl der Bildblock aus zehn Flugmissionen
besteht, die an zwei aufeinanderfolgenden Tagen geflogen wurden, wurde die Kamera nur mit
einem Satz von Kalibrierungsparametern modelliert.

Die hohen Bildiiberlappungen und die geringe Flugh6he in Kombination mit dem gewéhlten Weit-
winkelobjektiv ermoglichen eine theoretische 3D-Objektpunktqualitit, die in horizontaler Rich-
tung bei besser 1 Pixel und in vertikaler Richtung besser 1.5 Pixel liegen sollte. Da wegen der
aufgrund der Zeitsynchronisation deutlich schlechteren GNSS/inertial-Orientierungselementen
alle signalisierten Punkte (bis auf eine Ausnahme) als gewichtete Passpunkte verwendet wurden,
lassen die Residuen an diesen Passpunkten nur eine grobe Qualitidtsabschidtzung zu. Die mittleren
Abweichungen sind 2.0 mm fiir die Ost-, 4.1 mm fiir die Nord- und 6.6 mm fiir die vertikale Ko-
ordinate. Dies liegt bei der GSD von knapp 4 mm im Rahmen der Erwartungen. Wie bereits er-
wiéhnt, wurde nur ein einziger Punkt als unabhéngiger Kontrollpunkt verwendet. Die Residuen
betragen 5.5 mm, 0.9 mm und 5.6 mm fiir Ost-, Nord- und Vertikalkoordinate. Der Residuenvek-
tor passt betragsmifBig gut mit den Residuen an den Passpunkten {iberein.

3.2 Riegl VUX-1 Laserdaten

Parallel zur photogrammetrischen Biindelausgleichung wurde eine Laser-Streifenausgleichung
mit zeitabhdngiger Bahnkorrektur durchgefiihrt (GLIRA et al. 2016, MANDLBURGER et al. 2017).
Im Rahmen eines Kalibrierungsverfahrens wurden die Hebelarme und Boresight-Parameter, eine
globale Offsetkorrektur sowie Flugbahnkorrekturen geschitzt, um die Abweichungen (Punkt-zu-
Ebene-Abstinde tiberlappender Flugstreifen) zu minimieren. Zur absoluten Orientierung werden
die Referenzfldachen beriicksichtigt. Im Rahmen dieser Laserstreifenanpassung wurden zwei ver-
schiedene Versionen untersucht. Die erste Version berlicksichtigt nur einen konstanten Versatz
(Ax, Ay, Az, Aroll, Apitch, Ayaw) pro Streifen, d. h. die Trajektorieninformationen aus GNSS/iner-
tial-Daten werden nicht verformt, sondern nur verschoben und insgesamt leicht gedreht. In der
zweiten Version werden zusdtzliche Polynomkorrekturen eingefiihrt, die die a-priori-Flugbahnin-
formationen aus der GNSS/inertial-Verarbeitung flexibler machen und die Unterschiede zwischen
den Streifen weiter minimieren. Die Restdifferenz in den Vertikalen nach der Streifenanpassung
betrug 4 mm, gemessen als robuste Standardabweichung der absoluten Streifenh6henunterschiede
(omaDp) in glatten und offenen Oberfldchenbereichen.

Es sollte erwdhnt werden, dass die Georeferenzierung von Laserpunktwolken in erster Linie von
der Qualitit der direkten Georeferenzierung abhangt. Bei dem APX-20 UAV GNSS/inertial-Board
wird die Genauigkeit im Post-Processing mit 2-5 c¢m fiir die Positionierung festgelegt. Diese Ge-
nauigkeit wird im Wesentlichen von der GNSS-Qualitdt bestimmt und ist identisch mit der Ge-
nauigkeit des APX-15 UAV Boards, welches fiir die PhaseOne-Befliegung genutzt wurde. Da ne-
ben der Position vor allem auch die Genauigkeit der Orientierungswinkelbestimmung fiir die Ori-
entierung von Scannern wesentlich ist, liefert das APX-20 Board hier eine hohere Genauigkeit:
Die Orientierungswinkel werden mit einer Genauigkeit von 0.015-0.035° bestimmt, wobei sich
der erste Wert auf die Roll- und Neigungswinkel bezieht, der zweite Wert auf die Qualitit der
Kurswinkelbestimmung (APPLANIX 2018). Da das Lasersystem in 50 m Hoéhe iiber dem Boden
geflogen wurde, verursachen Fehler in Roll- / Neigungswinkel etwa 1.5 cm Positionsverschiebung
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auf dem Boden. Dies Einfluss ist etwas kleiner als die angenommenen Fehler in der Positionsbe-
stimmung, jedoch grofer als die angestrebte 3D-Objekpunktgenauigkeit. Dies zeigt bereits, dass
mit der ausschlieBlichen direkten Georeferenzierung die geforderte Genauigkeit nicht erreicht wer-
den kann, sondern zusitzliche Referenzdaten und Streifenausgleichung erforderlich sind.

Die Genauigkeit der Laserstreifenausgleichung wurde an den vorhandenen Passpunkten ermittelt.
Die kreisformigen Schachbrettsignalisierungstafeln mit einem Durchmesser von 27 cm bilden eine
definierte Fliache flir die Lasermessungen (Abb. 2 rechts). Die Koordinaten dieser Punkte sind
bekannt und kénnen fiir den Genauigkeitsvergleich herangezogen werden. Acht Referenzpunkte
stehen dafiir zur Verfiigung. Um die Differenzen zu ermitteln wird zunéchst in einem Kugelvolu-
men (Radius 10 cm) um den Mittelpunkt der Signaltafel nach Laserpunkten gesucht. Aus den sechs
nédchstgelegenen Laserpunkten wird dann eine Ebene geschétzt. Da die Passmarken horizontal aus-
gerichtet sind, sollte diese geschétzte Ebene auch horizontal sein. Der vertikale Abstand (Normal-
richtung) zwischen dieser Ebene und dem Referenzpunkt wird berechnet und kann somit als abso-
lute Genauigkeit betrachtet werden. Die berechneten Standardabweichungen betragen 2.9 cm bzw.
3.0 cm, je nachdem ob fiir den Streifenausgleich nur Offset- bzw. zusétzliche Polynomkorrekturen
verwendet wurden. Diese Abweichungen liegen deutlich {iber den angestrebten Genauigkeiten und
auch iiber der Herstellerangabe zur Entfernungsmessgenauigkeit des Lasersystems. Das deutet auf
verbleibende Restfehler bei der Georeferenzierung hin, die in den laufenden Untersuchungen noch
festzustellen und zu korrigieren sind.

3.3 Punktwolkenvergleich

Sowohl Photogrammetrie durch dichte Bildpunktzuordnung als auch Laser liefern dichte Punkte-
wolken. Die Abb. 5 zeigt einen ersten qualitativen Vergleich zwischen photogrammetrischer und
Laserpunktwolke. Beide Methoden erlauben eine dichte und genaue Darstellung der jeweiligen
Oberflichengeometrie. Der Profilschnitt in Abb. 5 (links) zeigt aber auch die Unterschiede beider
Methoden. Ein dichtes Mehrbildstereo-Zuordnungsverfahren liefert 3D-Informationen fiir jedes
Bildpixel, sofern von ausreichender Bildiiberlappung und -textur ausgegangen werden kann. Im
Gegensatz dazu ist das polare Messprinzip von Lasersensoren immer dann von Vorteil, wenn sich
die Struktur des Objekts aus verschiedenen Blickrichtungen stark dndert. Dies gilt beispielsweise
fiir semi-transparente Objekte wie Vegetation. Der Baum im Profilschnitt in Abb. 5 (links) wird
detaillierter mit seiner ganzen Aststruktur erfasst. In der photogrammetrischen Punktwolke fehlt
er vollstindig. Anders die Situation bei definierten Oberflachen. Die Dachflichen z.B. kénnen
deutlich vollstandiger erfasst werden. Aulerdem ist die Punktdichte der photogrammetrischen
Punktwolke durch die kleine GSD signifikant hoher als das Abtastintervall des Lasers. Das ist
deutlich in Abb. 5 (mittig, rechts) erkennbar. Das rechts dargestellte Laser-DSM wurde auf 5 cm
Schrittweite abgetastet. Dies passt zu der nativen Abtastung der Laserpunkte, wenn nur ein Flug-
streifen berticksichtigt wird, ist also im Vergleich zu der originalen Punktdichte (Streifeniiberde-
ckung 50%) um den Faktor 2 heruntergerechnet. Die GSD der Nadir-Bilder liegt, wie bereits er-
wihnt, bei etwa 4 mm. Das photogrammetrisch abgeleitete DSM wird hier als 1 cm-Raster ange-
geben, also ebenfalls um den Faktor 2 verringert. Insbesondere bei den DetailvergroBerungen der
Dachziegelstrukturen ist die hohere Auflosung der bildbasierten Rekonstruktion im Vergleich zum
Ergebnis der Lasermessung deutlich zu erkennen. Auch in diesen beiden Bildern sind die system-
immanenten Unterschiede bei der Erfassung von Vegetation zu erkennen.

479



M. Cramer, G. Mandlburger, D. Laupheimer, N. Haala & P. Havel

; Hh BT 1

Laserpunkte: blau
Photogrammetrische Punkte: rot

Abb. 5:  Vergleich zwischen Laser- und photogrammetrischer Punktwolke. Profilschnitt (links) und schat-
tiertes Oberflachenmodell aus dichter Punktzuordnung (Rasterweite 1 cm, mitte) bzw. Laser
(Rasterweite 5 cm, rechts).

Der direkte Vergleich zwischen photogrammetrischer und Laserpunktwolke durch Differenzbil-
dung erlaubt die umfassende Beurteilung der Qualitdt der Georeferenzierung beider Datensitze.
Bislang wurden Bild- und Laserdaten mit den Standardverfahren getrennt ausgewertet. Wenn die
Differenz beider Oberflaichenmodelle klein ist, dann belegt das auch die Qualitdt der Georeferen-
zierung. In Abb. 6 (oben) wird die Differenz zwischen dem Laseroberflichenmodell (Streifenaus-
gleich mit Splinekorrektur) und dem Oberflichenmodell aus der photogrammetrischen Punkt-
wolke gezeigt. Die Abbildung zeigt deutliche systematische Unterschiede zwischen den beiden
DOMs, die als eine Art globale Schwingung bezeichnet werden konnten. Dieses wird durch Rest-
systematiken in der Georeferenzierung der Sensoren verursacht. Die Abweichungen kénnen einer-
seits durch den Laserstreifenausgleich oder Systematiken in der Biindeltriangulation der Bilddaten
(inklusive in-situ Kamerakalibrierung) verursacht sein. Die Wahl der Parameter im Streifenaus-
gleich wirkt sich deutlich auf die spétere 3D-Punktwolke aus. Eine gewisse Rolle spielt auch die
Gewichtung der Passpunkte im Rahmen der Biindeltriangulation der Bilder. Beide Effekte werden
ebenfalls in Abb. 6 gezeigt. Die in der Mitte gezeigte DOM-Differenz ergibt sich aus der unter-
schiedlichen Gewichtung der Passpunkte in der Biindelausgleichung der Bilder. In der Regel wer-
den die Passpunkte mit der angenommenen Standardabweichung als beobachtete GroBe in die
Ausgleichung eingefiihrt. In diesem Fall wie oben beschrieben mit Werten von 2-5 mm, die sich
aus der geodétischen Netzbestimmung ergaben. Im zweiten Fall wurden die Passpunkte als tat-
sachlich feste Grofen behandelt, d.h. die Abbildungsstrahlen mussten sich an der vorgegebenen
Passpunktkoordinate schneiden. In den von den Passpunkten am weitesten entfernten Bereichen
ergeben sich so Differenzen im Bereich von ca. 2 cm, was bereits iiber der hier veranschlagten
Projektgenauigkeit liegt. Deutlich grofler sind aber die Unterschiede bei unterschiedlichen Frei-
heitsgraden im Laserstreifenausgleich. Die Abb. 6 (unten) zeigt den Vergleich des Laser-DOM
nach Bias- bzw. Splinekorrektur. Die Differenzen erreichen bis zu +5 cm.
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Da es aktuell an unabhingigen Kontrollinformationen vor Ort mangelt, konnen die Ursachen fiir
die obigen Restfehler in der Georeferenzierung der Datensdtze nicht klar zugewiesen werden. Zu-
dem ist es momentan nicht moglich genau einzuordnen welche der berechneten Varianten nun die
beste Losung liefert. Alle hier durchgefiihrten Vergleiche sind in diesem Sinne nur relativ. Zusétz-
liche Referenzhohen sollten in unmittelbarem zeitlichen Zusammenhang durch terrestrische
Vermessung nachgemessen werden. Diese Punkte sind praktisch wie Profile angelegt, die das ge-
samte Projektgebiet durchziehen. Erst dann konnen die systematischen Fehler eindeutig der Pho-
togrammetrie oder dem Laserscanning zugeordnen werden. Die Messung dieser Referenzprofile
erfolgte im Herbst 2018, die finalen Koordinaten konnten fiir diese Auswertungen aber noch nicht
beriicksichtigt werden.

Abb. 6: Punktwolkendifferenzen ([m], geostete Kartendarstellung): Vergleich zwischen Laser-DOM
(nach Splinekorrektur) und photogrammetrischem Oberflachenmodell (gewichtete Passpunktbe-
obachtungen in AT, (oben)). Vergleich photogrammetrische DOMs unter Verwendung von ge-
wichteten bzw. festen Passpunktbeobachtungen (mittig). Vergleich zwischen Laser-DOMs nach
Bias- bzw. Splinekorrekturmodell im Streifenausgleich (unten).
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4 Diskussion und Ausblick

Die obigen Abschnitte priasentieren den aktuellen Stand der Auswertungen im Rahmen dieses Pro-
jekts. Mit den bisherigen Auswertungen konnte die avisierte geometrische 3D-Objektpunktgenau-
igkeit noch nicht erreicht werden. Die Adressierung einer Genauigkeitsstufe von besser 1 cm fiir
derartige UAV-Anwendungen ist definitiv nicht trivial. Die ausschlieBliche Trajektorieninforma-
tion aus GNSS/inertial-Daten erscheint dafiir nicht ausreichend. Daher spielt die nachgeschaltete
integrierte Ausgleichung eine wichtige Rolle bei der Optimierung der Georeferenzierung. Bisher
werden die beiden Datensitze als separate Daten betrachtet, aber im niachsten Schritt werden die
Bilder und Laserdaten in einem gemeinsamen Laserbildanpassungsprozess zusammengefiihrt.
Den erfolgreichen Einsatz der hybriden Ausgleichung hat GLIRA (2018) bereits fiir ein Teilgebiet
des Hessigheim Flugblocks demonstriert.
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