UAV und Monitoring:
Widerspruch oder erweiterte Option?
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1 Einfiihrung

Die Ingenieurgeodasie ist gemifd einer Definition von Kuhlmann et al. (2013)
»die Disziplin von der Aufnahme, der Absteckung und dem Monitoring lokaler
und regionaler geometriebezogener Phanomene mit besonderer Beriicksichti-
gung von Qualitét, Sensorik und Bezugssystemen.“ Je Anwendung und verfiig-
barer Messsensorik bestimmt die Ingenieurgeodésie 3D-Objektpunkte mit einer
sehr hohen Genauigkeit. Damit ist die Ingenieurgeodidsie das bevorzugte Ver-
fahren fiir die ,Vermessungen im Zusammenhang mit der Projektierung, Aus-
fiihrung, Abnahme und Uberwachung von Bauwerken oder anderen Objekten”
(DIN 2010). Der Begriff (Geo-)Monitoring wird in der Geodésie ,,fast selbstver-
standlich als Synonym fiir die Uberwachung komplexer natiirlicher und techni-
scher Vorgéinge oder Prozesse mittels geeigneter Beobachtungssysteme genutzt“
(Niemeier und Riedel 2016). Die Uberwachung von Bauwerken vor allem auch
zur Deformationsmessung ist eine dieser Anwendungen. Zum iiblichen Mess-
instrumentarium gehéren klassische geoditische Messsensoren, wie Totalstatio-
nen, Nivelliere und GNSS-Verfahren. Diese messen direkt die Deformation in
Form von Punktverschiebungen bzw. Koordinatenveranderungen 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 dufleren Referenzrahmen und somit georeferenziert und
nicht nur relativ angeben werden. ... Fiir die einzelnen Punkte des geodatischen
Netzes entstehen dabei verdichtet iiber die Zeit Messreihen, die mit Hilfe der
Methoden der Zeitreihenanalyse untersucht werden kénnen. 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 méglich. Die De-
formationsanalyse ist aber nur fiir diejenigen Punkte moglich, die im Rahmen
einer Zeitreihe wiederholt beobachtet wurden. Tritt im Extremfall eine rdum-
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 ingenieurgeoditischen 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. Gréfiere 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 iiblichen 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 Flughéhe den
Durchmesser der von einer Messung am Boden ausgeleuchteten Flache (Laser-
Footprint). Der Laser misst die mittlere Hohe dieses Bodenelements. Niedrige
Flughdhen 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. Fiir mehrzielfiahige, 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
Universitdt Stuttgart in Kooperation mit der Bundesanstalt fiir Gewdsserkun-
de Koblenz durchgefiihrt wird. Als Projektumfeld wurde die Schleusenanlage
Hessigheim/Neckar gewiéhlt. 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 ldnger 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-
maflige 3D-Oberflichenerfassung. Die zu erfassende Verdnderung der eindeu-
tig reproduzierbaren Stiitz- und Objektpunkte soll mit einer MafStoleranz 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. B6hm (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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Abb. 1: Ubersicht tiber das geodétische Bauwerksnetz: Netzpunkte mit der Beobach-
tungsgeometrie furr 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 grofieren Bereich unter Beibehaltung der
relativ hohen Punktdichte nur mit sehr groflem Aufwand realisierbar wiére. Auf-
grund der dichten Bebauung und der nur bedingten Zugénglichkeit privater
Grundstiicke wire eine klassische Vermessung eines solchen Netzes vermut-
lich auch nur wenig realistisch. Hier bleibt also nur die beriihrungsfreie Ver-
messung aus der Luft. Niemeier und Riedel (2016) empfehlen ebenfalls die Ver-
fahren der Fernerkundung zur Uberwachung von grofiraumigen Bereichen mit
Oberflachenveranderungen, 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 Sor-
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-
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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 Bodenpixelgréfie, 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 tatsdchliche Bodenauflosung, 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 Auflosungsvermo-
gen; nur die tatsdchlich erkennbaren Strukturen im Bild kdnnen auch gemessen
werden.

Radiometrisch gute Bilder erlauben eine bessere Qualitidt 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 @iblich, 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 zusétzliche 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 Flaichenabdeckung 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 Blockstabilitt 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 spatere Biindeltriangula-
tion zusdtzliche Passpunkte koordiniert und signalisiert werden. Diese sollten
im Idealfall an den Randern des aufzunehmenden Gebiets liegen. Die genaue
geoditische 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 beriick-
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 prazise 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 méglich 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 grof3es Bodenele-
ment (sog. Footprint) im Nadir zu realisieren, miisste der Scanner 10 m iiber
Grund fliegen. Fiir realistischere Flughohen von 40 bis 60 m {iber 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 (kreisférmig versus
elliptisch), die Strahlqualitit (Konstanz des Footprints), der Punktabstand im
Vergleich zum Footprintdurchmesser (under sampling, over sampling) und die
daraus resultierende Homogenitit 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, namlich 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 beriicksichtigen 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 fiir 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
iber Verkniipfungen miteinander in Beziehung gesetzt. Zusitzlich 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 hherwer-
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 mogliches Uberschwingen der Korrektursplines zu Verschlechterungen
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der absoluten Genauigkeit fithren kann. Eine gute Uberdeckung der Laserstrei-
fen ist dafiir n6tig. 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

e

Abb. 2: Testfeld Schleusenanlage Hessigheim. Alle Punkte sind mit luftsichtbaren Schach-

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

Im Rahmen des Hessigheim-Projekts wurden zwischenzeitlich mehrere Test-
kampagnen durchgefiihrt. 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 gewdhlt. 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 1. G.) erfasst. Die resultierenden Bodenpixelgréf3en 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 Flughéhen erlauben zusétzlich 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° beschrinkt 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-
flaichen - definierte giebelformige Referenzflichen, 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-
pixelgroflie GSD 4 mm fiir die iXM Bilder aus der Flughdhe 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, zundchst 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 Fli-
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 umschlielen 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 grofiflichiger 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 temporére 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, kénnen
die im Testfeld erzielten Genauigkeiten nicht in die Flache iibertragen 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 Qualitit 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.
Daher ist es unter Umstdnden 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 zusdtzliche 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 fiir 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 Berticksichtigung von parallel erfass-
ten Bild- und Laserdaten. Dieses wurde schon empirisch an diesen Datensétzen
nachgewiesen, allerdings nur in Kombination mit den standardmafig auf dem
RiCopter installierten schrigblickenden Sony Alpha 6000 Kameras, die primér
eigentlich der Texturierung der Laserpunktwolke dienen. Diese Bilder haben
deutlich groflere 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) fiir 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)

174 | DVW-SCHRIFTENREIHE ® Band 97/2020 © WiBner-Verlag



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

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 rudimentdr 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. Dafiir 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 beriicksichtigt 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 gegeniiber.
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