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Untersuchungen zur Qualitit bildbasierter Punktwol-
ken aus UAV-Bildfliigen

Heinz-Jirgen PRZYBILLA, Maren LINDSTAEDT und Thomas P. KERSTEN

Zusammenfassung

Die Qualitit bildbasierter Punktwolken aus UAV-Bildfliigen unterliegt verschiedenen Ein-
flussfaktoren. Neben der Giite des eingesetzten Sensors (digitale Kamera) ist das Bilddaten-
format (z. B. TIF oder JPG) eine weitere wesentliche Kenngroe. Auf dem von der Hoch-
schule Bochum eingerichteten UAV-Testfeld Zeche Zollern in Dortmund wurden hierzu mit
einer Mittelformatkamera des Herstellers Phase One (IXU 1000) von einem UAV Bilddaten
im RAW-Format erfasst. Das Ziel der Untersuchungen besteht darin, den Einfluss des Bild-
datenformats auf Punktwolken, die im Rahmen eines Dense Image Matching Prozesses er-
zeugt wurden, zu evaluieren. Weiterhin wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Daten-
filter, die Bestandteil der Auswerteprogramme sind, untersucht. Die Prozessierung erfolgte
mit den Software-Paketen der Anbieter Agisoft und Pix4D auf der Basis der jeweils gene-
rierten TIF bzw. JPG Datensétze.

Die in den Berechnungen erzeugten Punktwolken bilden die Grundlage der in diesem Beitrag
vorgestellten Untersuchungen. An ausgewéhlten Testgebieten, die objekttypische Flichen
(mit variierenden Oberflichenstrukturen) reprasentieren, wurden Punktwolken-Vergleiche
mit der Referenz durchgefiihrt. Als Referenzdaten wurden hierzu Punktwolken durch terrest-
risches Laserscanning genutzt. Neben fldchenhaften Vergleichen wurden weiterhin ausge-
wihlte lineare Objekte — liber Profilverldufe zwischen den verschiedenen Datensétzen — eva-
luiert. Uber vorliegende Kontrollpunkte wurden zudem Abweichungen zu den dichten Punkt-
wolken ermittelt.

Es konnten Abweichungen zwischen den Ergebnissen der eingesetzten Software-Pakete
nachgewiesen werden. Als Ursache sind u. a. Filtereinstellungen bei der Generierung der
dichten Punktwolken zu nennen. Zu vermuten sind zudem algorithmische Unterschiede der
Softwaresysteme. Die in Berechnungen eingesetzten, geringfiigig komprimierten JPG-Bild-
daten fiihrten im Vergleich zu den unkomprimierten TIF-Datensétzen zu keinen signifikanten
Veranderungen in der Qualitdt der untersuchten Punktwolken.

1 Einleitung

Im Rahmen von UAV-Bildfliigen werden unterschiedliche digitale Kameras eingesetzt, vom
proprietdren System des UAV-Anbieters bis hin zu high-end Kameras im Mittelformat, wie
sie auch in der klassischen Luftbild-Photogrammetrie genutzt werden. Die Datenspeicherung
erfolgt im Regelfall im verlustbehafteten JPG-Format. Vorrangige Griinde hierfiir sind neben
der Ersparnis von Speicherplatz die schnellere Datenspeicherung wihrend des Flugs sowie
die Option, Korrekturen (z. B. radialsymmetrische Verzeichnung) am Bild direkt vornehmen
zu konnen (PRZYBILLA et al. 2017). Die Nutzung von RAW-Bilddaten wird in vielen Féllen
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eher nicht in Erwigung gezogen, da sie nicht unmittelbar weiterverarbeitet werden kdnnen,
sondern ein zusétzlicher Arbeitsschritt der ,,Bildentwicklung® bzw. der Konvertierung not-
wendig wird. Aus RAW-Bildern abgeleitete TIF-Bilddaten speichern die Bildinformationen
verlustfrei und sind auch nicht geometrisch vorverarbeitet.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen besteht zum einen darin, den Einfluss des Bild-
datenformats auf Punktwolken, die im Rahmen eines Dense Image Matching Prozesses er-
zeugt wurden, zu evaluieren. Die auf dem von der Hochschule Bochum eingerichteten UAV-
Testfeld Zeche Zollern (Abb. 1) erfassten Bilddaten wurden mit einer Mittelformatkamera
des Herstellers Phase One (IXU 1000) (PHASE ONE 2019a) aufgenommen. Der Sensor ver-
fligt tiber 100 MPixel und wurde auf einer Tragerplattform der Firma COPTERSYSTEMS (2019)
eingesetzt (Abb. 2). Das System ermdglicht eine schnelle Speicherung von RAW-Daten, aus
denen im Nachgang mit der Software Capture One (PHASE ONE 2019b) sowohl unkompri-
mierte TIF- als auch komprimierte JPG-Bilddaten abgeleitet wurden. Fiir die nachfolgenden
Untersuchungen wurden die JPG-Bilddaten mit einer Komprimierung auf 80% erstellt (100%
= verlustfrei). Zum anderen werden die Auswirkungen unterschiedlicher Datenfilter auf die
Punktwolken, die Bestandteil der Auswerteprogramme sind, untersucht (Kap. 2).

Fragestellungen zur Qualitdt bildbasierter Punktwolken wurden in verschiedenen Publikati-
onen erdrtert (KERSTEN & LINDSTAEDT 2012, KERSTEN et al. 2016, D’OLEIRE-OLTMANNS &
LACKNER 2018, Zhang et al. 2018, HAALA et al. 2019).

!
-
!

Abb. “ : UAV-Testfeld Zeche Zollern in Dortmund mit Passpunkt-Anordnung
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Abb. 2: Phase Or.le IXU 1000 (100Mpix) (links), Coptersystems Multikopter (rechts)

2 Generierung dichter Punktwolken

Die Generierung der dichten Punktwolken erfolgte mit der Software Agisoft PhotoScan (A-
GISOFT 2019a) und Pix4Dmapper (P1x4D 2019a) auf der Basis der generierten TIF bzw. JPG
Bilder. Die Qualitit der hier verwendeten Kamera, im Vergleich zu proprietidren Systemen
des Herstellers DJI, wird auf Basis der Ergebnisse von Bildtriangulationen in PRZYBILLA
(2019) néher untersucht.

Die Berechnung der dichten Punktwolke wird in den Softwares durch Angabe weniger Para-
meter konfiguriert. Zur Steuerung der Punktdichte sind vorrangig Angaben zur Bildskalie-
rung erforderlich, d. h. werden vollstindige oder auflosungs-reduzierte Bilder im Berech-
nungsprozess genutzt. Weitere Parameter zielen auf die Reduktion von Ausreilern sowie die
Glattung der Daten. Die fiir die vorliegenden Untersuchungen genutzten Punktwolken sind
entsprechend den nachfolgenden Tabellen 1 und 2 parametrisiert.

Tabelle 1: Parametrisierung der dichten Punktwolken in Agisoft PhotoScan (AGISOFT

2019b)
Anzahl
Parameter |Einstellung | Beschreibung generierter
Punkte

Qualitat Medium Nutzung jedes 4. Pixels pro Zeile und Spalte

Filterfaktor | Aggressive |Elimination kleiner Details. Aussortieren der meisten | 82.943.385
Ausreifler (normale Einstellung fiir Luftbilddaten)

Moderate | Liefert Ergebnisse, die zwischen den Varianten 86.708.706
,,Mild*“ und ,,Aggressive” liegen
Mild Kleine Details bleiben erhalten; wichtige Merkmale |82.797.394

werden nicht als Ausreiller detektiert

Disabled Filterung wird deaktiviert. Diese Option wird nicht | 83.918.236
empfohlen, da die daraus resultierende dichte Punkt-
wolke extrem verrauscht sein kann.
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Tabelle 2: Parametrisierung der dichten Punktwolken in Pix4Dmapper (P1x4D 2019b)

Anzahl
Parameter |Einstellung | Beschreibung generierter
Punkte
Bildskalie- |1/2 (Halbe |Die halbe BildgroBe ist die empfohlene Einstel-
rung BildgroBe, |lung.
Standard)
Punktdichte Dieser Parameter definiert die Dichte der verdich-

teten Punktwolke.

Optimal Fiir jedes (4/Bildskalierung) Pixel wird ein 3D-
(Standard) | Punkt berechnet. Wenn die Bildskalierung auf 1/2
(halbe BildgroBe) eingestellt ist, wird alle 4/(0,5) =
8 Pixel des Originalbildes ein 3D-Punkt berechnet.

Option: Multiskalig (Standard): Wenn diese Option akti- 92.282.251
Multiscale | viert ist, werden zuséitzliche 3D-Punkte iiber meh-
aktiviert rere Bildskalen berechnet, beginnend mit der ge-
wihlten Skalierung aus der Dropdown-Liste “Bild-
grofle” bis zur 1/8-Skala (1/8 BildgroBe, tolerant).

Option: In einigen Fallen erzeugt das Deaktivieren der Op- |70.574.392
Multiscale |tion Multiscale weniger Rauschen in der Punkt-
deaktiviert | wolke.

Diese Option ist zu deaktivieren, wenn viel Rau-
schen in der Punktwolke sichtbar ist und Artefakte
in 3D-Texturnetzen, DSM oder Orthomosaiken
vorhanden sind

Beziiglich der einstellbaren BildgroBe (Parameter: Qualitdt / Bildskalierung) verfolgen beide
Anbieter gleiche Strategien, indem neben dem vollen Bildformat entsprechende Reduktions-
stufen wihlbar sind. Dieser Parameter hat wesentlichen Einfluss auf die Grof3e der erzeugten
dichten Punktwolken.

Die weiteren Vorgehensweisen unterscheiden sich vorrangig darin, dass PhotoScan mehrere
Varianten der Datenfilterung anbietet. Diese Option ist in Pix4Dmapper eher eingeschréinkt
(nur iiber das Aktivieren/Deaktivieren des Parameters ,,Multiscale) verfiigbar. Die Option
ist nach Herstellerangaben zu deaktivieren, wenn viel Rauschen in der Punktwolke sichtbar
ist und Artefakte vorhanden sind.

Um einen Vergleich der Punktwolken aus beiden Software-Paketen zu ermdglichen, wurden
die Qualitédts-Parameter so gewéhlt, dass sich vergleichbar grole Punktwolken ergaben.
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3 Untersuchungsergebnisse

Die in den Berechnungen erzeugten Punktwolken bilden die Grundlage der Untersuchungen.
Die vorliegenden Passpunkte werden als Kontrollpunkte verwendet, um punktuelle Abwei-
chungen zu den dichten Punktwolken zu ermitteln. Nachfolgend werden iiber Profilverldufe
linienhafte Vergleiche der Punktwolken vorgenommen. Abschlieend erfolgen Vergleiche
der verschiedenen Punktwolken iiber ausgewéhlte Flichen, die variierende Oberflichen-
strukturen repréisentieren. Als Referenzdaten wurden hierfiir Punktwolken durch terrestri-
sches Laserscanning erstellt.

3.1 Punktuelle Vergleiche

Fiir die punktuellen Vergleiche wird der kiirzeste Abstand (in vertikaler Richtung) zwischen
den Kontrollpunkten (CP) und der dichten Punktwolke berechnet. Die Verteilung der Punkte
entspricht der Abbildung 1. Wie in Abbildung 3 zu erkennen ist, streuen die vertikalen Ab-
weichungen der PhotoScan-Punktwolken etwas mehr als die entsprechenden aus den
Pix4Dmapper-Punktwolken. Im Mittel liegen sie bei einem Wert von ca. | mm. Die Punkt-
wolken aus den Berechnungen mit Pix4Dmapper zeigen eine systematische negative Abwei-
chung. Die entsprechenden Punktwolken liegen im Mittel ca. 8-10 mm oberhalb des Kon-
trollpunkthdhenniveaus. Dieser Wert entspricht ca. 2/3 der in den Fliigen definierten Boden-
auslosung (GSD) von 14mm. Signifikante Abweichungen zwischen Punktwolken, die auf
unterschiedlichen Bilddatenformaten (TIF bzw. JPG80) basieren, sind jedoch nicht erkenn-
bar.

Agisoft PhotoScan: Z-Abweichungen Kontrollpunkte vs. Dense Point Cloud
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PIX4Dmapper: Z-Abweichungen Kontrollpunkte vs. Dense Point Cloud
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Abb. 3: Vertikale Abweichungen zwischen den Kontrollpunkten und der dichten Punkt-
wolke. Positiver Wert — Punktwolke liegt unterhalb des CP; Negativer Wert — oberhalb der
CP

3.2 Linienhafte Vergleiche

In die linienhaften Vergleiche wurden Objekte mit charakteristischen Merkmalen einbezogen
(Abb. 4), wie z. B. Dachstrukturen und Gleiskorper. Die Abbildungen 5 — 8 zeigen Gleis-
profile in der Langsachse und in Querrichtung.

Abb. 4:
Verteilung der Profile im Testfeld
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Abb. 5: Darstellung der Profile der verschiedenen Punktwolken in der Gleisachse — Pro-
filposition im Foto (oben), Punktwolkenprofile (unten): P4D JPG80 (pink), P4D TIF
(Braun), PS JPGS8O0 (griin) und PS TIF (blau)

In Abbildung 5 ist der Hohenversatz der Profile aus den Berechnungen mit Pix4Dmapper
gegeniiber Agisoft PhotoScan deutlich erkennbar. Wie bei der punktuellen Betrachtung lie-
gen auch die Pix4D-Profile iiber denen der PhotoScan-Auswertung. In Abbildung 6 ist die
Form der Profile dargestellt. Grundsétzlich korrespondieren die jeweiligen Profile der zwei
Auswertesysteme, jedoch sind die Profile aus PhotoScan offensichtlich geglittet. Die An-
wendung des Filterfaktors ,,aggressive® diirfte sich hierfiir verantwortlich zeigen.
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Abb. 6: Einzeldarstellung der Profile aus Abb. 5: P4D JPGS80 (pink), P4D TIF (braun), PS
JPG80 (griin) und PS TIF (blau)

Die in den Abbildungen 7 und 8 dargestellten Querprofile bestitigen die vorherigen Aussa-
gen. Auch hier ist eine deutliche Glattung der PhotoScan-Profile zu sehen. Die Profile aus
Pix4Dmapper sind zwar beziiglich der Schienenstringe grundsitzlich form-treuer, streuen
jedoch erkennbar mehr. Ausloser hierfiir ist wahrscheinlich der aktivierte Parameter ,,Mul-
tiscale” (Tab. 2). Die Angaben des Herstellers zur Wirkungsweise dieses Parameters sind
leider wenig konkret. Die Unterschiede der Profile als Folge der verschiedenen Bilddaten-
formate (TIF / JPG80) sind vernachléssigbar gering.

Das vorliegende Ergebnis wirft die Frage auf, ob in PhotoScan mit anderen Filtereinstellun-
gen die Schienen dhnlich deutlich wie in Pix4D abzubilden sind. Daher wurde ein Gleisab-
schnitt mit allen vier Filtermoglichkeiten aus PhotoScan mit dem Ergebnis aus Pix4D vergli-
chen. Interessanterweise ergab sich fiir den Gleiskorper bzw. dessen Oberflachenstruktur kei-
nerlei Unterschied in Abhéngigkeit von den verschiedenen Filterstufen (Abb. 9).
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Abb. 7: Darstellung der Profile der verschiedenen Punktwolken quer zur Gleisachse —
Profilposition im Foto (oben), Punktwolkenprofile (unten): P4D JPG80 (pink), P4D TIF
(Braun), PS JPG80 (griin) und PS TIF (blau)
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Abb. 8: Einzeldarstellung der Profile wie Abb. 7: P4D JPG80 (pink), P4D TIF (braun),
PS JPGS8O0 (griin) und PS TIF (blau)
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Abb. 9: In PhotoScan erstellte Profile wie in Abb. 8, jedoch unter Verwendung verschie-
dener Filterfaktoren, im Vergleich zur TLS-Referenz
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Auch die Profildarstellungen der Abbildung 10 bestétigen die bisherigen Aussagen iiber
Hohenversatz und Filterung.

Abb. 10: Profil durch Gebdudedach. Einzelprofile (rechts unten): P4D JPG80 (pink), P4D
TIF (Braun), PS JPGS80 (griin) und PS TIF (blau)

3.3 Flichenhafte Vergleiche der Punktwolken

Die Testobjekte fiir die flichenhaften 3D-Vergleiche der verschiedenen Punktwolken sind in
Abbildung 11 dargestellt. Die ausgewéhlten Bereiche repréasentieren Fldchen mit variieren-
den Oberflachenstrukturen. Als Referenzdaten stehen Punktwolken durch terrestrisches La-
serscanning (mit dem Z+F IMAGER 5010C) zur Verfiigung.

Das Objekt ,,Rampe* weist eine geteerte, weitestgehend ebene Oberfliche auf, sowie am
linken Rand eine scharf begrenzte Kante mit signifikantem Hohenunterschied. Die Heatmaps
in Abbildung 12 (oben) zeigen die Abweichungen zwischen den dichten Punktwolken und
den TLS-Referenzdaten. Die Spanne der Abweichungen ist fiir die dargestellten Datensétze
vergleichbar, allerdings ist auch hier ein systematischer Versatz zwischen PhotoScan- und
Pix4Dmapper-Punktwolken erkennbar — eine Bestétigung der Ergebnisse aus Kap. 3.1 und
3.2. Weiterhin sind die Auswirkungen des Filterfaktors ,,aggressive®, der bei der Generierung
der dichten Punktwolke durch PhotoScan Anwendung fand, deutlich an der Rampenkante zu
erkennen. Die hier dargestellten Effekte wiederholen sich auch am Objekt ,,Gleiskorper.
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Abb. 11: Flichenhafte Objekte im Uberblick (links) und als Detailansicht (rechts): Rampe
— Gleiskorper — Pflastersteine
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Abb. 12: Flachenhafte Vertikal-Abweichungen der Punktwolken zur Referenz TLS fiir
die Rampe (oben) und den Gleiskorper (unten): PS TIF (links). Pix4D TIF (rechts)

Die Resultate der Vergleiche am Objekt ,,Pflastersteine” sind in den Abbildungen 13 und 14
dargestellt. Wahrend in Abbildung 13 (links) die TLS-Messung die Oberflichenstruktur
deutlich erkennbar abbildet, ist dies im Bildausschnitt aus der dichten Punktwolke (rechts)
aus PhotoScan (TIF) nicht ansatzweise der Fall. Die gewéhlte GSD des Fluges (14 mm) so-
wie die reduzierte Auflosung der Bilddaten beim Matching (Qualitétsstufe ,,medium®) sind
hier offensichtlich nicht ausreichend, um die Struktur hinreichend abzubilden.

Die in Abbildung 14 dargestellten grauen Flecken der Heatmaps resultieren aus den auf dem
Platz aufgestellten Banken und Stelen; sie finden im Vergleich keine weitere Beriicksichti-
gung. Insgesamt bestitigen sich auch hier die bisherigen Resultate, ohne erkennbare Veran-
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derungen als Folge des vorliegenden Oberfldchenmaterials. Die Abweichungen der Punkt-
wolke aus PhotoScan bewegen sich im Westlichen um einen Mittelwert von ca. 0 mm, mit
einigen Millimetern Streuung sowohl ins Positive als auch ins Negative. Wahrenddessen
weist die Punktwolke aus Pix4Dmapper einen deutlichen positiven Shift (im Mittel §-10 mm)
auf, womit sie iiber der Referenz liegt.

Abb. 13: Referenzdaten aus terrestrischem Laserscanning (links) und dichte Punktwolke
aus PS TIF (rechts)

Abb. 14: Flachenhafte Vertikal-Abweichungen fiir die Pflastersteine: PS TIF (links) und
Pix4D TIF (rechts)

4  Fazit und Ausblick

Die Qualitit bildbasierter dichter Punktwolken wird durch eine Vielzahl von Parametern be-
einflusst. Neben dem eingesetzten Sensor und der Qualitét der erfassten Bilddaten kommt
der verwendeten Software, sowie den hier verwendeten Konfigurations-Parametern fiir das
Dense Image Matching und die Filteralgorithmen, eine wesentliche Bedeutung zu.

In den vorliegenden Untersuchungen ist der Einfluss des Bilddatenformates (TIF vs. JPG)
vernachldssigbar gering. Die durch eventuelle Kompressionsverluste zu erwartenden Ande-
rungen der JPG-basierten Punktwolken gegeniiber denen aus TIF-Daten sind nicht signifi-
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kant. Die in der Software Capture One verwendete Komprimierung (hier auf 80%) hat offen-
sichtlich nur geringe Auswirkungen auf die Geometrie des Bildes. Wie sich erhohte Kom-
pressionsraten auf die dichte Punktwolke auswirken, ist zukiinftig zu untersuchen. In diese
Untersuchung sollten ebenfalls die durch DJI erzeugten ,,entzeichneten* JPG-Bilder einbe-
zogen werden, da sie fiir viele Nutzer das Standardbildformat darstellen.

Der Einfluss der eingesetzten Software-Programme mit den entsprechenden Standardpara-
metern auf die dichte Punktwolke ist hingegen deutlich erkennbar. Zum einen zeigen die aus
Berechnungen mit Pix4Dmapper erzeugten Testdaten einen Hohenversatz zur geodétischen
Referenz von ca. 10 mm (bei einer GSD von 14 mm), zum anderen sind die Auswirkungen
von Parametern zur Datenfilterung (Agisoft PhotoScan) unverkennbar, da Objektdetails
durch Filterung oft eliminiert werden. Die Wirkungsweise der verschiedenen Filterparameter
gilt es daher zukiinftig intensiver zu evaluieren, um eine optimale Strategie fiir die Bearbei-
tung der Punktwolken zu finden, wie sie bereits fiir Aerotriangulationen mit der Software
PhotoScan durch Mayer et al. (2018) publiziert wurde.
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