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UAV-gestiitzte Bildfliige fiir das photogrammetrische
Monitoring einer Buhne und einer Steilkiiste

Thomas KERSTEN, Maren LINDSTAEDT, Klaus MECHELKE
und Felix TSCHIRSCHWITZ

Zusammenfassung

Durch den Klimawandel und den drohenden Anstieg des Meeresspiegels nimmt der Kiisten-
schutz eine zunehmende Bedeutung ein, denn es miissen Maflnahmen getroffen werden, um
den Schutz von Leben und wichtiger Infrastruktur in Kiistengebieten zu gewahrleisten. Eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Umsetzung geeigneter Mainahmen zum Kiistenschutz ist
das Monitoring von gefédhrdeten Gebieten und Quantifizierung der entstehenden Schéden
durch entsprechende Sensorik. In diesem Beitrag wird eine einfache praktische Anwendung
vorgestellt, in der ein low-cost UAV eingesetzt wird, um durch manuelle UAV-Befliegungen
das photogrammetrische Monitoring einer Buhne an der Elbe und einer Steilkiiste an der
Ostsee effizient durchzufiihren. Die Buhne dient dem Schutz der Elbdeiche vor Wellen, in-
duziert durch den enormen Schiffstransportverkehr, wiahrend die Steilkiisten eher schutzlos
den Herbststiirmen ausgesetzt sind.

Vor der Befliegung wurde jeweils ein Passpunktnetz mit entsprechenden Zielzeichen ange-
legt und die Koordinaten mit geodétischen Methoden bestimmt. Die verschiedenen Luftbild-
verbdande wurden mit einer DJI Phantom 3 aufgenommen und mit der Software Agisoft Pho-
toScan ausgewertet. Die generierten Oberflichenmodelle der Buhne wurden anschlieBend
mit aus terrestrischem Laserscanning gewonnenen Daten verglichen. Vergleiche der ver-
schiedenen Epochen, generiert aus den Luftbildverbanden, dokumentieren die Verdnderun-
gen an der Buhne durch Auswirkungen des Schiffsverkehrs. Die Oberflichenmodelle der
Steilkiiste wurden verwendet, um den Riickgang der Steilkiiste durch die Auswirkungen der
Herbststiirme im Vergleich zu dlteren Laserscanningdaten zu dokumentieren und zu quanti-
fizieren.

1 Einleitung

Fiir Kiistengebiete besteht auch als Folge des Klimawandels und dem damit verbundenen
Meeresspiegelanstieg eine zunehmende Gefahr an natiirlichen Extremwetterereignissen wie
z.B. Uberflutungen durch Stiirme, die zu einer verstirkten Kiistenerosion fiihren. Das natiir-
liche Potential fiir Kiistenerosionen ist geméll Alexander (1993) durch die folgenden fiinf
Faktoren beeinflusst: (1) der fehlende Schutz von Gesteinen und Sedimenten gegeniiber Wel-
len und Strémungen, (2) die Topographie der Kiiste, (3) der Tidenhub und die Intensitdt der
Stromung, (4) das Kiistenklima und (5) die (mangelnde) Sedimentzufuhr. Zusétzlich kann
die Kiistenerosion durch anthropogene Modifikationen wie die Entfernung von Vegetation
und die Entnahme von Material (z.B. Sand) verstédrkt werden.

Fiir an Wasserstraen gelegene oder auch kiistennahe Bauwerke stellen winderzeugter See-
gang und/oder langperiodische Wellen durch den zunehmend groBer werdenden Schiffstrans-
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portverkehr die wesentliche Belastung dar, die zu extremen Beschiddigungen der Kiistenbau-
werke fiihren konnen. Buhnen sind kiinstliche Kiisten- oder Flussbauwerke, die dem Schutz
von Deichen dienen, in dem sie die Wellen brechen und somit potentielle Schadigungen re-
duzieren.

Um die Schadigungen an Kiistenobjekten und -bauwerken zu dokumentieren, zu analysieren
und zu bewerten, werden heute je nach FlachengrofBe verstiarkt geodétische Messverfahren
wie terrestrisches und Airborne Laserscanning oder Luftbild- und UAV-Photogrammetrie
eingesetzt. Der Einsatz von terrestrischem Laserscanning zur Uberwachung der Kiistenfelsen
auf Riigen, Deutschland und die Analyse der Massenbewegungen werden von Kuhn & Priifer
(2014) vorgestellt. Lim et al. (2005) nutzten terrestrische Photogrammetrie in Kombination
mit TLS zum Monitoring eines Kliffs. In einem Forschungsvorhaben untersucht Tiepolt
(2016) das mobile Laserscanning und den Einsatz von UAVs zur Aufnahme von Kiistenge-
bieten und Kiistenschutzbauwerken an Nord- und Ostsee.

Heute werden zunehmend Unmanned Aerial Vehicles (UAV) fiir die Erfassung von Kiisten-
gebieten und -objekten eingesetzt, weil sie kostengiinstig und sehr flexibel sind. Traut (2017)
stellt Untersuchungen mit dem High-End Starrfliigler-UAV Q-200 mit Post-Processing Ki-
nematic (PPK) von der Firma QuestUAV vor. In dieser Fallstudie wird UAV- Photogram-
metrie zur Messung langfristiger Erosionen an der nordostlichen Kiiste Englands in
Northumberland ohne Passpunkte erfolgreich eingesetzt. Ein weiteres Beispiel fiir den Ein-
satz von UAV-Photogrammetrie mit einem DJI S1000 Oktokopter beschreiben Barlow et al.
(2017). Sie erzeugen Punktwolken und Spektraldaten fiir die kinematische Analyse der Krei-
defelsen in Telscombe — einer Felswand von etwa 750 m Linge und einer Hohe von 20 bis
49 m 6stlich von Brighton in England. Dewez et al. (2016) nutzen ebenfalls UAV-Aufnah-
men, um sehr hoch aufldsende Punktwolken zu erstellen, anhand derer kleinrdumige Ande-
rungen eines Kreidekliffs an der franzdsischen Kanalkiiste dokumentiert werden. Weitere
Beitrdge zur Anwendung von UAVs in der Kliff-Vermessung finden sich bei Esposito et al.
(2017) und Irvine et al. (2018). Der Niedersichsische Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,
Kiisten- und Naturschutz (NLWKN) setzt seit 2016 ein Starrfliigler-UAV zur Vermessung
und Dokumentation der Kiistenlinien der deutschen Nordseekiiste ein (Dirks, 2018).

In diesem Beitrag wird der Einsatz eines low-cost UAV-Systems fiir regelméBige Befliegung
eines kiinstlichen und eines natiirlichen Kiistenobjektes durch das Labor fiir Photogrammet-
rie & Laserscanning der HafenCity Universitit Hamburg beschrieben. Die UAV-gestiitzten
Bildflugdaten dienen fiir das photogrammetrische Monitoring einer Buhne an der Elbe und
eines Steilkiistenabschnittes an der Ostsee. Durch 3D-Vergleiche der temporalen Oberfla-
chenmodelle werden die Verdnderungen der Objekte dokumentiert und quantifiziert.

2 Die Objekte an der Elbe und an der Ostsee

Bei den untersuchten Objekten handelt sich um eine kiinstlich angelegte Buhne zum Schutz
des Elbdeiches und um eine durch die Natur geprégte Steilkiiste an der Ostsee.

2.1 Die Buhne bei Juelssand an der Unterelbe

Fiir den Schutz von Uferzonen werden Buhnen, spezielle Stromungsbauwerke, in den Fluss-
lauf eingebracht. An ihnen wird die Energie der Wasserbewegungen reduziert und so die
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Auswirkung fiir das Ufer eingeschriankt. Im Rahmen des gemeinsamen Projektes ,,Schiffser-
zeugte langperiodische Belastung zur Bemessung von Deckschichten von Strombauwerken
an SeeschifffahrtsstraBen* zwischen der Bundesanstalt fiir Wasserbau und der HafenCity
Universitdt Hamburg wird untersucht, ob ein Zusammenhang von an den Buhnen vorkom-
menden Schiaden durch von Schiffen erzeugten langperiodischen Wellenbelastungen besteht
und ggf. quantifiziert werden kann. Dazu wurde ein geoditisches Monitoringsystem auf Ba-
sis eines terrestrischen Laserscanners entwickelt, um die am Objekt erzeugte Deformation
seit 2015 laufend zu erfassen (Tschirschwitz et al. 2016). Die Buhne bei Juelssand an der
Unterelbe (Abb. 1) besitzt eine Ausdehnung von ca. 120 m Lange und 20 m Breite (sichtbarer
Bereich bei Niedrigwasser) und ist mit entsprechenden Wasserbausteinen der GroB3e CP
90/250 ausgefiihrt. Als Referenz und zum Vergleich wurde die Buhne 29 seit November 2017
drei Mal mit einem UAV erfasst.

Abb. 1: Die untersuchte Buhne im Unterelbeabschnitt Juelssand — Schrégansicht (links) und
in der Mitte der Ubersicht (rechts). Rechtes Foto: Google Maps

kS

Abb. 2: 3D-Punktwolke vom Brodtener Steilufer mit Passpunktverteilung 2018 — UAV-Be-
fliegung mit einer DJI Phantom 3
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2.2 Die Steilkiiste bei Brodten

Das Brodtener Ufer ist eine iliber 4 km lange Steilkiiste an der Liibecker Bucht (Ostsee) zwi-
schen Travemiinde und Niendorf in Schleswig-Holstein. Durch die einsetzende Eisschmelze
in der letzten groBen Eiszeit formte eine gewaltige Gletscherzunge die heutige Liibecker
Bucht, in dem die mit dem Gletscher transportierten Sandmassen, Mergel und mannsgrof3en
Findlinge sich in Form einer Morédne ablagerten und den Verlauf der heutigen Ostseekiiste
prigten. Die bis zu 20 m hohe Steilkiiste stellt in weiten Teilen ein aktives Kliff dar, das
durch die Einwirkung von peitschendem Wellenschlag der Winterstiirme aus Ost-Nordost,
starker Regenfélle mit einhergehender Aufweichung und Auswaschung der unterschiedli-
chen Sedimentschichten als auch durch gefrierendes, sich im Volumen ausbreitendes Sicker-
wasser im Durchschnitt bis zu einem Meter pro Jahr zuriickweicht. In unmittelbarer Néhe
des Steilufers befindet sich das Ausflugslokal Hermannshdhe, welches vor dem Ersten Welt-
krieg errichtet, 2011 abgerissen und durch einen im Mai 2012 erdéffneten Neubau ersetzt
wurde. Die HCU Hamburg fiihrt im Abschnitt Hermannshéhe (Abb. 2) seit 2004 Messungen
mit terrestrischen Laserscannern durch, um die rasanten Verdnderungen bzw. den Abbruch
zu dokumentieren. Im Jahr 2016 wurde die Steilkiiste zum ersten Mal mit UAV erfasst (Kers-
ten & Lindstaedt 2017). Abb. 2 zeigt das Untersuchungsgebiet am Brodtener Steilufer mit
dem Gebdude des Restaurants im Hintergrund, das heute (Status Dezember 2018) ca. 55 m
von der Kante des Steilufers entfernt steht.

3 Das eingesetzte UAV-System

Fir die Bildfliige iiber den Buhnen an der Elbe und an der Steilkiiste in Brodten wurde das
low-cost UAV DJI Phantom 3 Advanced mit einer festinstallierten Kamera eingesetzt, das
seit April 2015 im Markt verfligbar ist und eine Weiterentwicklung der Vorgéngermodelle
DJI Phantom 2 und Phantom 2 VISION+ darstellt. Die wichtigen technischen Daten der DJI
Phantom 3 Advanced und der dazugehorigen Kamera sind in Tab. 1 und 2 zusammengefasst.

Tab. 1: Technische Daten der DJI Phantom 3 Advanced

Gewicht (mit Akku & Propellern) 1280 g
Diagonale Grof3e (ohne Propeller) 350 mm

£ £ . Max. Geschwindigkeit (Steig/Sink) 5 m/s /3 m/s
ha - Max. Geschwindigkeit (kein Wind) 16 m/s
,;&1 Max. Héhe iiber NN (6000 m) 120 m iiber Startpunkt
B - Betriebstemperatur 0° bis 40° C
Positionsbestimmung GPS/GLONASS
Max. Flugzeit ca. 23 Minuten

Bei der Speicherung der Fotos im Bildformat JPEG wird bei der DJI Phantom 3 automatisch
eine werkseitig vorkonfigurierte Korrektur der radial-symmetrischen Verzeichnung ange-
bracht, die jedoch nicht die realen systematischen Abbildungsfehler beschreibt (Przybilla et
al. 2017). Eine Speicherung der Fotos im Format DNG (RAW) ist wéihrend des Flugbetriebs
nur mit Einschrdnkungen in der Anzahl Fotos mdglich, da eine Datenspeicherung ca. 7s je
Foto braucht und damit die Fluggeschwindigkeit enorm reduziert wird
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Tab. 2: Technische Daten der Kamera

Sensor Sony Exmor 1/2.3" CMOS, eff. Pixel: 12,4 MP
e ":f) Sensorformat, Pixel 6,16 mm x 4,62 mm, 1,54 ym
“ Objektiv/Brennweite FOV 94°, 4 mm, 1/2.8 Fokus auf
ISO-Empfindlichkeit 100-1600
ﬁ. * Elektr. Verschluss 8s bis 1/8000s
—— Max. Bildgrofe 4000 x 3000 Pixel
s Betriebstemperatur 0° bis 40° C
Bildformat JPEG, DNG (RAW)

Viele Spiegelreflexkameras, Kompakt- und Systemkameras sowie proprietire Kameras mit
CMOS-Sensoren, die auf UAV-Systemen eingesetzt werden, verwenden einen Rolling Shut-
ter (rollenden Verschluss), um eine bessere Qualitdt der Fotos zu erhalten und um die Bewe-
gungsunschirfe (motion blur) zu reduzieren. Bei einem Sensor mit Rolling Shutter werden
die Pixel zeilen- oder spaltenweise nacheinander belichtet, wobei eine Bildperiode (1/Bild-
frequenz) bendtigt wird, bis alle Pixel auf dem Sensor aktiv bzw. lichtempfindlich sind. Die-
ser Effekt wird als Bildverzerrung sichtbar, wenn ein Objekt oder die Kamera sich wihrend
der Aufnahme bewegt (Luhmann 2018: 221). Durch die Bewegung des UAV wéhrend der
Aufnahme entstehen durch die zeilenhafte Bildauslesung vertikale Verschiebungen im Bild,
die einige Pixel betragen konnen. Jede ausgelesene Bildzeile besitzt somit eine eigene dullere
Orientierung. Die Bildauslesezeit bei der Phantom 3 betrigt 33 Millisekunden (Pix4D
2017a). Mit der folgenden Formel (1) nach Vautherin et al. (2016) wird die Verschiebung in
y (in Pixel) wie folgt berechnet:

Ay = (v Tsy)/(pyh) mit oy=Sy/f €))

Dabei sind v die Fluggeschwindigkeit des UAVs in Meter pro Sekunde, t die Auslesezeit mit
Rolling Shutter in Millisekunden, s, die vertikale BildgroBe in Pixel, ¢y das vertikale Sicht-
feld der Kamera in Radiant, h die Flughohe in Metern iiber dem Boden, Sy die vertikale
SensorgroBle in Metern und f die Brennweite des Objektivs in Metern. Bei einer geringen
durchschnittlichen Fluggeschwindigkeit von 1 m/s in einer FlughShe von 20 m iiber Grund
erhilt man eine Verschiebung von 4 Pixeln durch den Rolling-Shutter-Effekt. Wahrend der
Bildauslesezeit hat sich die Phantom 3 bei dieser Geschwindigkeit um 3,3 cm weiter bewegt.
Der Effekt kann mathematisch modelliert und durch zusétzliche Parameter in der Biindelaus-
gleichung kompensiert werden. Der Einfluss von CMOS-Kameras mit Rolling-Shutter-Ver-
schluss wurde fiir photogrammetrische Einzel-und Mehrbildauswertungen im Nahbereich
(Rofallski & Luhmann 2017) und fiir die 3D-Punktbestimmung mit Bilddaten von UAV-
Systemen (Vautherin et al. 2016) untersucht und dokumentiert. Eine Korrektur des Rolling-
Shutter-Effekts wurde bereits in photogrammetrische Software wie Pix4Dmapper 2.1 und
Agisoft PhotoScan 1.3 implementiert, um dadurch den Einsatz von low-cost und light-weight
UAVs fiir professionelle 3D-Mapping-Anwendungen zu verbessern.

4 Eingesetzte photogrammetrische Software Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan ist eine preiswerte 3D-Rekonstruktionssoftware von der Firma Agisoft
LLC (www.agisoft.ru) in St. Petersburg, Russland, die genaue texturierte 3D-Modelle unter
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Verwendung digitaler Fotos von Szenen automatisch erstellt. Das Programm liefert robuste
Bildorientierungen mit und ohne kodierte Zielmarken und ohne spezielle Bildaufnahmebe-
dingungen. PhotoScan (aktuelle Version 1.4.5) kann fiir $ 179 USD als preiswerte Stan-
dardausgabe oder als professionelle Version fiir $ 3.499 USD gekauft werden. Die meisten
der folgenden Ergebnisse in diesem Beitrag sind mit der professionellen Version 1.4.4 erstellt
worden. Dieses Programm ist unter Windows-Betriebssystemen ausfiihrbar, d.h. alle mit die-
ser Software erstellten Daten bleiben auf dem lokalen PC des Anwenders. Die Vorteile von
PhotoScan konnen wie folgt zusammengefasst werden: (a) sehr einfacher Workflow mit Op-
tion zur Automation durch Batch-Prozessierung, (b) schnelle Berechnungen mit CPU und
GPU, (c¢) genaue interaktive Bildpunktmessungen von Maf3stdben und Passpunkten (nur in
Professional Version), (d) Bildorientierung und Kamerakalibrierung durch Biindelblockaus-
gleichung inklusive optionaler Korrektur um den Rolling-Shutter-Effekt, (¢) Modellierung
der inneren Orientierung der Kamera(s) durch verschiedene Parameter (Bildhauptpunkt, Ka-
merakonstante, sieben radial-symmetrische und tangentiale Verzeichnungsparameter, Affi-
nitit und Scherung zwischen x- und y-Achse) sowie (f) verschiedene Exportméglichkeiten
der Ergebnisse. Als Nachteile ergeben sich vor allem begrenzte Eingriffsmoglichkeiten durch
den Nutzer. Die Ausgaben und Dokumentationen der Ergebnisse sind beschriankt und nur
begrenzt aussagekriftig.

5 Datenaufnahme und Aerotriangulation

Wiéhrend die Buhne bereits seit 2015 nach Installation des geodétischen Monitoringsystems
regelmiBig bei Niedrigwasser durch terrestrisches Laserscanning erfasst wird, erfolgte eine
Befliegung durch das low-cost UAV-System DJI Phantom 3 erst an drei verschiedenen Ta-
gen im November 2017, im Februar und Juli 2018. Der entsprechende Abschnitt des Brodte-
ner Steilufers wurde am 21. Juni 2016 und am 10. Dezember 2018 in einem zeitlichen Ab-
stand von 17 Monaten beflogen. Die DJI Phantom 3 wurde wahrend der jeweiligen Bildfliige
iiber die Buhne und iiber das Steilufer manuell gesteuert, wobei jeweils Senkrecht- und
Schragaufnahmen gemacht wurden. Die technischen Daten der verschiedenen Luftbildver-
biande mit dem Flugdatum, der Flugdauer, Anzahl Fotos, durchschnittliche Flughéhe und
Fluggeschwindigkeit, PixelgroBBe am Boden sowie Anzahl Passpunkte sind in Tab. 3 zusam-
mengefasst. Die durchschnittliche Fluggeschwindigkeit wurde aus dem zuriickgelegten Weg,
der aus den rdumlichen Positionen der Fotos berechnet wurde, und der Flugdauer abge-
schitzt.

Tab. 3: Technische Daten der Luftbildverbdnde

Objekt Flug- FD #F O FH oV Pixelgrofie #
datum [min] [m] [m/s] [mm] PP
Buhne 09.11.17 13 157 16,6 1,4 6,3 22
Buhne 06.02.18 24 185 19,3 0,8 7,5 31
Buhne 27.07.18 15 165 18,4 1,3 6,9 25
Steilkiiste 21.06.16 15 170 20,1 0,8 10,7 15
Steilkiiste 10.12.18 26 186 29,1 1,3 6,8 12
FD: Flugdauer, F: Fotos, FH: Flughdhe, V: Fluggeschwindigkeit, PP: Passpunkte
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Die Passpunkte wurden gut verteilt im Objektraum signalisiert und anschlieBend mit geoda-
tischen Messverfahren bestimmt. Wéhrend die Passpunkte auf der Buhne jeweils durch eine
Leica Totalstation in einem lokal angelegten geoditischen Netz mit einer Standardabwei-
chung von 2 cm bestimmt wurden, wurden die Koordinaten der Passpunkte oberhalb und
unterhalb des Steilufers im UTM-Koordinatensystem durch eine Leica Totalstation (im Jahr
2016) und durch RTK-GNSS Trimble R8s und den Korrekturdatendienst Trimble VRS Now
(im Jahr 2018) mit einer Standardabweichung von 1 cm ermittelt. Gerade bei der Signalisie-
rung und bei den Messungen der Buhnen-Passpunkte besteht ein erheblicher Zeitdruck, da
nach dem Zeitpunkt des Niedrigwassers das auflaufende Wasser sehr schnell wieder zuriick-
kommt.

Die Bestimmung der Bildorientierungen und die Kamerakalibrierung erfolgten im Rahmen
einer Biindelblockausgleichung mit der Software Agisoft PhotoScan (Version 1.4.4). Die
eingelesenen Bilddaten wurden automatisch durch Bildpunktmessungen miteinander ver-
kniipft. Durch manuelle Messungen der signalisierten Passpunkte in den jeweiligen Bildern
wurde der Bezug zum geodétischen Koordinatensystem hergestellt. Die Kamerapositionen
und die Bildiiberlappung fiir den Bildflug iiber die Buhne im Juli 2018 (links) und iiber das
Brodtener Steilufer im Dezember 2018 (rechts) sind beispielhaft in Abb. 3 dargestellt. Bei
den Bildfliigen konnte fiir die Untersuchungsgebiete eine sehr hohe Uberlappung von mehr
als neun Fotos erreicht werden.

m>9
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Abb. 3: Kamerapositionen (schwarze Punkte) und Bildiiberlappung fiir den Bildflug iiber
die Buhne im Juli 2018 (links) und tiber das Brodtener Steilufer im Dezember 2018
(rechts)

In Tab. 4 sind die Ergebnisse der Aerotriangulationen ohne und mit Kompensation des Rol-
ling-Shutter-Effektes zusammengestellt. Trotz der geringen Fluggeschwindigkeit von ca.
1 m/s (siehe Tab. 3) bewirkt die Kompensation des Rolling-Shutter-Effektes bei den Aero-
triangulationen der Bildfliige iiber die Buhne im November 2017 und besonders im Juli 2018
signifikante Verbesserungen bei den gemittelten Abweichungen an den Passpunkten (Abso-
lutwerte). Allerdings hat die Kompensation beim UAV-Bildflug vom Februar 2018 fiir die
Buhne eine leichte Verschlechterung der Ergebnisse gebracht. Nach jeweiliger Kompensa-
tion des Rolling-Shutter-Effektes lagen die gemittelten Abweichungen an den Passpunkten
bei allen Bildfliigen bei kleiner als 1 cm, welches fiir diese Objekte ein sehr gutes Ergebnis
darstellt. Die hoheren Abweichungen fiir die Buhne in dem Bildflug vom Juli 2018 sind ver-
mutlich auf eine schlechte Signalisierung der Passpunkte und deren geodatische Messungen
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zurilickzufiihren. Der Projection Error (in den letzten beiden Spalten in Tab. 4) ist ein Krite-
rium fiir die Giite der automatischen Bildpunktmessungen. Fiir diese Aerotriangulationen
liegt der Projection Error bei 1/4 bis 1/10 Pixel mit Maximalwerten unter einem Pixel (Aus-
nahme RS-Kompensation fiir die Bildfliige 2016 und 2018).

Tab. 4: Ergebnisse der Aerotriangulationen ohne und mit Kompensation des Rolling-
Shutter-Effektes

Objekt Flug- # # [sx| Isy| |sz| svy | RMS | Max
(RS =Rol- datum F PP | [mm] | [mm] | [mm] | [pix] PE PE
ling Shutter) [pix] | [pix]
Buhne 09.11.17 | 157 | 22 13.6 | 13.6 9.1 124 | 0.16 | 0.55
Buhne RS 09.11.17 | 157 | 22 4.7 5.3 28] 056 | 0.13 | 0.69
Buhne 06.02.18 | 185 | 31 5.0 6.0 391 095 | 0.14 | 0.51
Buhne RS 06.02.18 | 185 | 31 7.4 5.3 551 073 | 013 | 095
Buhne 27.07.18 | 165 | 25 31.7 | 192 | 384 | 445 | 0.15 | 0.50

Buhne RS 27.07.18 | 165 | 25 6.8 7.1 | 13.8 ] 0.77 | 0.10 | 2.35

Steilkiiste 21.06.16 | 170 | 15 6.4 6.9 7.8 1 1.06 | 025 | 0.85

Steilkiiste RS | 21.06.16 | 170 | 15 4.2 43 351 040 | 0.18 1.21

Steilkiiste 10.12.18 | 186 | 12 54 8.4 741 1.12 | 020 | 0.71

Steilkiiste RS | 10.12.18 | 186 | 12 3.2 8.1 84| 0.60 | 0.17 1.00

F: Fotos, PP: Passpunkte, |sxyz|: Mittel absolute Abweichungen PP, PE: Projection Error

6 Die Erstellung der Oberflichenmodelle

Nach den Berechnungen der Bildorientierungen und der Kamerakalibrierung wurde mit Pho-
toScan jeweils eine dichte Punktwolke mit folgenden Parametern berechnet: Qualitit medium
(entspricht einer Bildreduktion um den Faktor 4) und Filterung aggressive zur Eliminierung
grober Fehler. AnschlieBend wurden die generierten Punktwolken manuell bereinigt und das
interessierte Untersuchungsgebiet segmentiert. Fiir die reduzierte Punktwolke wurden in
PhotoScan jeweils eine Dreiecksvermaschung in hochster Auflosung und anschlieBend eine
Texturierung berechnet. Abb. 4 und Abb. 5 zeigen die erstellten 3D-Modelle der Buhne und
des Steilufers.

Abb. 4: Vermaschtes (links) und texturiertes 3D-Modell (Mitte) der Buhne, generiert in
Agisoft PhotoScan sowie farbkordierte Darstellung des Oberflichenmodells
(rechts) (UAV-Bildflug 27.07.2018)
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Die texturierten 3D-Modelle der Buhnen der drei Epochen haben zwischen 1,3 und 1,85 Mil-
lionen Dreiecke, die aus den Punktwolken mit 6 bis 9,5 Millionen Punkten erstellt wurden.
Die Zeiten fiir die verschiedenen Arbeitsschritte zur Erstellung der texturierten 3D-Modelle
sind in Tab. 5 zusammengestellt, wobei es sich um Rechenzeiten in Agisoft handelt, wahrend
die manuellen Arbeiten Passpunktmessungen, Bereinigung und 3D-Vergleich geschitzte Zei-
ten darstellen. Die Arbeiten mit PhotoScan und Geomagic wurden auf einem Notebook MSI
GE63VR durchgefiihrt, das folgende technische Daten aufweist: Prozessor Intel® Core™ i7-
7700HQ CPU@ 2,8 GHz, 16 GB interner Arbeitsspeicher, 64-bit-Betriebssystem und Gra-
phikkarte NIVIDA Geforce GTX1070.

Tab. 5: Zeiten fiir die Arbeitsschritte zur Erstellung von texturierten 3D-Modellen [min]

Objekt Im- | PPM | O & K | DPW | Berein | Drei-V | Tex | 3DV | Total
(2018) port
Buhne 2 80 5 16,0 20 5 5 20 | 153,0
Steilkiiste 2 60 42 7,5 15 2 3 20 | 151,5

PPM: Passpunktmessungen, O & K: Bildorientierung & Kamerakalibrierung, DPW: Dichte
Punktwolke, Berein: Manuelle Bereinigung der DPW, Drei-V: Dreiecksvermaschung, Tex: Tex-
turierung, 3DV: 3D-Vergleich

Abb. 5: 3D-Modelle des Steilufers von 2016 (oben) und 2018 (unten) mit sichtbaren
Veranderungen in der Wegflihrung (rechts) und in der Vegetation.
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7 Monitoring durch 3D-Vergleiche

Die in PhotoScan erstellten 3D-Modelle der verschiedenen Epochen wurden anschlieBend
fiir die Dokumentation der Verdnderungen durch 3D-Vergleiche in Geomagic Wrap (Buhne)
und Geomagic Control (Steilkiiste) verwendet. Abb. 6 zeigt geringe Verdnderungen an der
Buhne nach der erneuten Ertiichtigung im November 2017 im Vergleich zu den Folgeepo-
chen im Februar und Juli 2018, wobei die Farbe Griin vernachlédssigbare Verdnderungen im
Bereich von +5 cm darstellt. Hellblau bedeutet hier einen Abtrag von mehr als 5 cm und Gelb
stellt einen leichten Auftrag dar. Als Referenz wurde fiir die Berechnung jeweils die Epoche
vom 09.11.2017 genommen. Es ist in Abb. 6 sichtbar, dass an der Buhnenkrone bereits
leichte Abtrdge (hellblau) in dem Zeitraum von knapp neun Monaten angefangen haben, die
iberwiegend an der Westseite der Buhne (Blickrichtung Cuxhaven) aufgefangen wurden

(gelb).

Abb. 6: 3D-Vergleich fiir die Buhne — Epoche 09.11.17 (Referenz) im Vergleich zu Epo-
che 06.02.18 (links) und Epoche 27.07.18 (links), Abweichungen: Griin £5 cm

Um die Qualitdt der UAV-Daten zu evaluieren, wurde auch ein 3D-Vergleich zwischen dem
3D-Modell aus terrestrischem Laserscanning und vom UAV-Bildflug gerechnet. Die Buhne
wurde dafiir am selben Tag (09.11.17) auch durch den terrestrischen Laserscanner IMAGER
5010 erfasst. Das 3D-Modell, welches aus der Punktwolke des Laserscanners generiert
wurde, ist in Abb. 7 (oben) dargestellt, wahrend der 3D-Vergleich zwischen TLS und UAV
in Abb. 7 (unten) visualisiert ist. Die Abweichungen zwischen TLS und UAV sind hier auch
im Bereich von £5 c¢m, so dass die Ergebnisse aus UAV-Bilddaten den Anforderungen des
Buhnenmonitorings entsprechen und mit den TLS-Daten vergleichbar sind. Die einzelnen
Scannerstandpunkte sind in der Abb. 7 (unten) noch zu erkennen.

Da fiir die Steilkiiste in Brodten schon seit 2004 ein Monitoring durch terrestrisches La-
serscanning (TLS) durchgefiihrt wird, liegen bereits Ergebnisse aus vorherigen Untersuchun-
gen vor (Qualmann 2010; Kersten & Lindstaedt 2017). Der 3D-Vergleich in Abb. 8 zeigt den
massiven Abtrag im Bereich von 5 m bis 15 m fiir den untersuchten Abschnitt im Zeitraum
von 2004 (Referenz durch TLS) und dem UAV-Bildflug am 10.12.2018. Durch dieses Er-
gebnis werden die Resultate der vorherigen Untersuchungen bestidtigt, d.h. pro Jahr verliert
die Steilkiiste ca. 1 m Uferboschung. In Abb. 9 sind die Verdnderungen am Steilufer durch
die virtuellen Kantenverlauf (Profile) auf 18 m und 1,5 m Héhe von 2004 bis 2018 farbig
visualisiert. Die Umlegung des Weges lasst sich in dieser Abbildung auch recht gut erkennen.
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Abb. 7:  3D-Modell der Buhne (oben) aus Daten vom terrestrischen Laserscanning (TLS)
und 3D-Vergleich zwischen der Referenz TLS und dem 3D-Modell vom UAV-
Bildflug fiir die Epoche 09.11.17 (unten), Abweichungen: Griin +5 cm

Der Zeitbedarf fiir die Erfassung der Steilkiiste durch terrestrisches Laserscanning (inkl.
Passpunktsignalisierung und Einmessung durch Tachymetrie) mit bis zu zehn Studierenden
und zwei Scannern lag bei gut fiinf Stunden, wahrend der UAV-Bildflug lediglich 25 Minu-
ten in Anspruch nahm. Zusammen mit der Passpunktmessung durch das RTK-GNSS Trimble
R8s bendtigt ein Zwei-Mann-Team nur 2,5 Stunden vor Ort. Dauert die Auswertung der La-
serscan-Daten (Registrierung und Georeferenzierung der Scans, Filterung, Vermaschung,
3D-Vergleich) einen Arbeitstag (geschétzt), so liegen die Resultate des UAV-Bildfluges be-
reits nach einem halben Arbeitstag vor, wenn ein leistungsstarker Rechner zur Verfiigung
steht.

) Geomagic

Control’

e [ |
1180 l
1260
. 1340
Gerichtete Abweichung Achse: (0707. 0707, 0.000)
— Max /<1042 /1998 m 1420
Dutchschnit o/ 664/-1019m l
Standardabweichung: 209 m -15.00
RMS-Schatzung: 1040 m n_

Abb. 8: 3D-Vergleich der Datensétze vom terrestrischen Laserscanning aus dem Jahr 2004
(Referenz) und dem UAV-Bildflug vom 10.12.2018, Abtrag von 5 m bis 15 m
dargestellt
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unten Z=1,50m

2016 UAV
2004 TLS

oben Z=18m

Abb. 9: Verdnderungen des Brodtener Steilufers von 2004 bis 2018 — Profile auf der Hohe
18 m (links) und auf der Hohe 1,5 m (rechts)

8 Fazit & Ausblick

Bildfliige mit low-cost UAV-Systemen sind sehr geeignet fiir das Monitoring von Kiistenbe-
reichen und -objekten, da sie einerseits eine hohe Auflosung der Daten garantieren, aber an-
dererseits keine sehr hohen Anforderungen an die Genauigkeit gestellt werden. Fiir die bei-
den in diesem Beitrag vorgestellten Beispiele aus der Praxis wurde gezeigt, dass durch auto-
matisierte bildbasierte Erstellung von Punktwolken und Oberflaichenmodellen eine Steige-
rung der Geschwindigkeit bei der Projektbearbeitung um den Faktor 2 abgeschétzt wurde.
Die erreichbaren Genauigkeiten fiir die Produkte (Oberfldchenmodelle) aus den UAV-Bild-
fliigen entsprechen dem des terrestrischen Laserscannings, allerdings wird durch die optimale
Aufnahmegeometrie mit den UAV-Bildfliigen eine bessere Abdeckung des zu untersuchen-
den Gebietes erzielt. Die Auswirkungen des Rolling Shutters bei CMOS-Kameras kénnen in
der Biindelblockausgleichung kompensiert werden, so dass meistens eine signifikante Ge-
nauigkeitssteigerung erreicht wird.

Ein Vergleich der Systemkosten fillt zu Gunsten des low-cost UAV-Systems aus, da Rech-
ner, Software und UAV mit ca. EUR 8000 im Vergleich zu ca. EUR 50000 fiir die Anschaf-
fung eines terrestrischen Laserscanners signifikant preiswerter sind. Somit sind UAV-Sys-
teme im Gegensatz zu terrestrischen Laserscannern flexibler, schneller und giinstiger fiir An-
wendungen im kleinflachigen Kiistenmonitoring. Zukiinftig wird eine deutliche Reduktion
der Passpunkte durch RTK-GNSS direkt auf UAV-Systemen moglich sein, wodurch die Zeit
fiir die Datenerfassung im Feld nochmals reduziert werden kann. Das Monitoring der Buhne
hat gezeigt, dass die erneute Ertlichtigung der Buhne momentan eine hohe Stabilitét gewéhr-
leistet und dass die Steilkiiste durch die Herbststiirme stark beschédigt wird und jedes Jahr
signifikant an Masse verliert.
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Dank

Die Autoren bedanken sich beim Bundesamt fiir Wasserbau Hamburg und beim Wasserstra-
Ben- und Schifffahrtsamt Hamburg fiir die sehr gute Unterstiitzung im Rahmen des gemein-
samen Gesamtprojektes ,,Schiffserzeugte langperiodische Belastung zur Bemessung von
Deckschichten von Strombauwerken an SeeschifffahrtsstraBen an der Buhne bei Juelssand.
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