Zur Qualitat dichter Punktwolken aus
UAV-basierten Bildfliigen

Thomas P. Kersten | Maren Lindstaedt

1 Einfiihrung

3D-Punktwolken beeinflussen seit den 1990er Jahren zunehmend den berufli-
chen Alltag bei geodidtischen Aufgaben, wenn es um die 3D-Erfassung und Mo-
dellierung von Objekten und der Topographie geht. Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs) haben sich als unbemannte Flugsysteme mit Kameras und anderen Sen-
soren ausgestattet wegen des flexiblen Einsatzes seit vielen Jahren fiir die Erzeu-
gung von bildbasierten Punktwolken etabliert. Daher stellt sich die Frage, welche
Qualitit kann bei der Erstellung von bildbasierten Punktwolken aus UAV-Bild-
fligen erzielt werden? Wesentliche Faktoren fiir die Genauigkeit bei der Gene-
rierung von dichten Punktwolken aus Bilddaten sind die eingesetzte Kamera, die
Bildorientierung, der Bildmaf3stab und die Bildauflosung, die Farbe, die Textur
und das Material des Objektes bzw. der Topographie, die Algorithmen der ver-
wendeten Software zur Erstellung von Punktwolken und die gewihlte Punkt-
dichte. Fragestellungen zur Qualitit bildbasierter Punktwolken wurden in ver-
schiedenen Publikationen erortert (Kersten und Lindstaedt 2012, Kersten et al.
2016, d’Oleire-Oltmanns und Lackner 2018, Zhang et al. 2018, Haala et al. 2019),
wiéhrend in Przybilla et al. (2019) erste Ergebnisse zur Qualitdt von Punktwolken
aus Bilddaten einer Mittelformatkamera (Phase One) iiber dem Testfeld Zeche
Zollern vorgestellt wurden.

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

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

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

Abb. 1:
Untersuchungsgebiete
fur dichte Punktwolken,
erfasst mit verschiede-
nen UAV-Systemen —
Zeche Zollern in Dort-
mund (oben) und
StraBenkreuzung in
Hamburg-Moorfleet
(unten)
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Die Straf8enkreuzung Unterer Landweg/Halskestraf3e in Hamburg-Moorfleet
wurde im Jahr 2019 in einem gemeinsamen Projekt des Labors fiir Photogram-
metrie & Laserscanning der HafenCity Universitit Hamburg und des Landes-
betriebs Geoinformation und Vermessung (LGV) der Freien und Hansestadt
Hamburg durch einen UAV-Bildflug erfasst. Die viel befahrene Straienkreuzung
stellt ein eher flaches Geldnde mit einer Ausdehnung von 200 m x 150 m (ca.
3 ha) dar (Abb. 1 unten).

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

3 Die eingesetzten UAV-Systeme

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

» DJI Phantom 4 Pro mit Zenmuse X4S,

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

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

» DJI Inspire 2 mit Zenmuse X4S) und

» der Starr- bzw. Flichenfliigler senseFly ebee (S.0.D.A. Kamera).

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

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

4 Die eingesetzten photogrammetrischen Softwarepakete

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

5 Untersuchungsergebnisse

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

5.1 Punktuelle Vergleiche durch Kontrollpunkte

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

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



Kersten/Lindstaedt: Zur Qualitat dichter Punktwolken aus UAV-basierten Bildflligen

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

Software PhotoScan Pix4Dmapper
X58  X5S X58  X5S
UAV 15 24 P4 X4S SODA 15 24 P4 X4S SODA

Mittelwert -0,9 1,8 104 -3,6 239 -35 0,7 -2,6 -119 3,3
Max 354 52,5 34,0 9%6 614 294 355 17,8 16,1 25,7
Min -64,5 -62,0 -268 -22,1 0,8 -24,3 -293 -14,7 -32,7 -23,2

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

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

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

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

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

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

Phantom 4 Pro: Vertikale Abweichungen zwischen Kontrollpunkten
und dichter Punktwolke
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Abb. 5: Abweichungen [mm] in der Z-Koordinate an 23 Kontrollpunkten in der dichten
Punktwolke aus Metashape fiir den UAV-Bildflug tiber der Stral3enkreuzung mit der
DJI Phantom 4 Pro
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5.2 Linienhafte Vergleiche anhand von Profilen

In den linienhaften Vergleichen zwischen Profilen aus den Punktwolken und
TLS-Referenzdaten wurden fiir die Zeche Zollern Objektbereiche mit charakte-
ristischen Merkmalen einbezogen (Abb. 6), u. a. Gleiskorper, Strafienbordsteine,
Treppen und Dachstrukturen. Fiir die Straflenkreuzung Halskestrafle standen
nur Referenzdaten der tachymetrischen Auswertung zur Verfiigung. Im Folgen-
den werden die Ergebnisse eines Gleisprofils (Zeche Zollern) und die Straflen-
profile (Straf8enkreuzung) vorgestellt. Die Ergebnisse aller weiteren Profile der
Zeche Zollern (Abb. 6 links) sind in Przybilla et al. (2019) zusammengestellt.

Abb. 6: Verteilung der Profile in der Zeche Zollern (links) und im Testgebiet der Stral3en-
kreuzung (rechts)

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

Die in Abb. 7 und Abb. 8 dargestellten Querprofile zeigen eine deutliche Glit-
tung der PhotoScan-Profile. Die Profile aus Pix4Dmapper sind zwar beziiglich
der Schienenstrange grundsatzlich formtreuer, streuen jedoch erkennbar mehr.
Ausloser hierfiir ist wahrscheinlich der aktivierte Parameter ,,Multiscale® Diese
Option ist zu deaktivieren, wenn viel Rauschen in der Punktwolke sichtbar ist

148 | DVW-SCHRIFTENREIHE m Band 97/2020 © Willner-Verlag



Kersten/Lindstaedt: Zur Qualitat dichter Punktwolken aus UAV-basierten Bildflligen

o o L
V8. 17 cm Pt 35% pricto
vt afRILNT TRy A AR L L R vl L b s R e 4 - ok

J"-q."l -,-r'h-h- -“""."“1“
W%I‘\ql\‘tt“t SEWNE oy s hp P e by 8 anaket T s

Abb. 7: Darstellung der Profile der beiden Punktwolken quer zur Gleisachse — Profilposi-
tion im Foto (oben), Punktwolkenprofile (unten): Pix4Dmapper JPG (pink) und PhotoScan
JPG (griin)
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Abb. 8: In PhotoScan erstellte Profile wie in Abb. 7, jedoch unter Verwendung verschiede-
ner Filterfaktoren, im Vergleich zum Profil aus Pix4Dmapper (braun) und zur TLS-Referenz

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

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

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

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

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

Gleishohe AZ

[m] [cm]

TLS-Referenzhohe 123,285 0,0

Punktwolke Filter Aggressiv 123,160 12,5

i, Ultrahigh — pijer Moderat 123201 84
Filter Mild 123,250 3,5

: Filter Kein 123,256 2,9
Punktwolke  Filter Aggressiv 123,175 11,5
g Filter Moderat 123,184 10,1
Filter Mild 123,204 8,1

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

ﬁjﬁ;ﬁ*‘:ﬂ_\____._ Profil 1 Bordstein und Oberfliche i =

S——

0,07 Lo,03

Profil 1 Béschung und Gleis

Dichte Punktwolke Medium
Dichte Punktwolke High
Dichte Punktwolke Ultra high
Referenz Tachymetrie

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

Profil 3 Bordstein

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

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

5.3 Flichenhafte Vergleiche der Punktwolken mit einer Referenz

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

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

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

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

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

0.035
0.030
0.025

0.020

0.015 |

0.010

-

B EERE
8 8 8 2 2 8

-

(c) Pflaster

(@) Rampe Iis |

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

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

Die beiden UAV-Systeme Phantom 4 Pro und Inspire 2, jeweils mit der Kame-
ra Zenmuse X4S, erreichen beim flaichenhaften Vergleich mit beiden Software-
paketen insgesamt die besten Ergebnisse (Abb. 15 und Abb. 16). Die Punktwol-
ken der Phantom 4 Pro sind mit PhotoScan tendenziell eher zu tief, wahrend sie
mit Pix4Dmapper leicht zu hoch im Vergleich zur Referenz sind, die Punktwol-
ken aus Pix4Dmapper weisen insgesamt noch etwas geringere Abweichungen
auf. Die Punktwolken aus PhotoScan zeigen generell hohere Abweichungen an
den Kanten als die aus Pix4Dmapper, nicht nur bei der X48.

Grofle systematische Abweichungen liefern die Punktwolken der senseFly
S.0.D.A. Sowohl die Punktwolken aus PhotoScan als auch aus Pix4Dmapper
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Abb. 15: Vergleich der jeweiligen Punktwolke des UAV-Systems Phantom 4 Pro zur Refe-
renz — Agisoft PhotoScan (oben) und Pix4Dmapper (unten)
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Abb. 16: Vergleich der jeweiligen Punktwolke des UAV-Systems Inspire 2 X4S zur Refe-
renz — Agisoft PhotoScan (oben) und Pix4Dmapper (unten)
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Abb. 17: Vergleich der jeweiligen Punktwolke des UAV-Systems senseFly S.0.D.A. zur Refe-
renz — Agisoft PhotoScan (oben) und Pix4Dmapper (unten)

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

Die Punktwolken der Inspire 2 X5S und X5S_mod weisen im Vergleich zu
den anderen Systemen signifikant schlechtere Qualitdt der Punktwolken in Pix-
4Dmapper auf, wihrend die Punktwolken mit PhotoScan andererseits im Ver-
gleich zu den UAV-Systemen Phantom 4 Pro und Inspire X4S nicht abfallen.
Insgesamt bereitete das Gleisbett den Punktwolken aller UAV-Systeme in beiden
Softwarepaketen grofiere Probleme, da die Abweichungen zur Referenz in die-
sem Testgebiet im Vergleich zur Rampe und zum Pflaster am grof3ten sind.

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

Es konnte aber auch demonstriert werden, dass die signifikant hohere Auf-
16sung der Phase One (100 MPixel) fiir dieselben Testgebiete der Zeche Zollern
bessere Ergebnisse beim 3D-Vergleich nachweist (sieche Abb. 19 und Przybil-
la et al. 2019). Rechnet man zudem in Geomagic Control einen 3D-Vergleich
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Abb. 18: Anteil [%] der Punkte in einer Genauigkeitsklasse [mm] fiir die Testgebiete Rampe
(oben), Gleis (Mitte) und Pflaster (unten) — Agisoft PhotoScan (links) und Pix4Dmapper
(rechts) im Vergleich (Werte aus Tab. 3)

zwischen den in PhotoScan verschieden gefilterten Punktwolken in der Aufl6-
sung Ultra high und der Referenz TLS, dann liegen die Abweichungen zwischen
der jeweiligen Punktwolke und der Referenz fiir die Rampe aus Beton in der
ebenen Fliche im Bereich von £5 mm (griin), wiahrend die Abweichungen an
den Kanten bei allen gefilterten Punktwolken praktisch identisch sind (Abb. 19).
Wihrend die Abweichungen von +5 mm in der Fliche zwischen bildbasierter
Punktwolke und der Referenz ein gutes Ergebnis darstellt, bleiben die Glittung
der Kanten und damit die héheren Abweichungen ein Problem.
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Tab. 3: Einteilung der Abweichungen (in %) zur Referenz in vier Genauigkeitsklassen
(innerhalb von -3,5 bis +3,5 cm) fiir die drei Testgebiete Rampe, Gleis und Pflaster -
PhotoScan und Pix4Dmapper im Vergleich

Software Agisoft PhotoScan Pix4Dmapper
X5S8 X5S8
UAV X558 mod P4Pro X4S SODA X5S mod P4Pro X4S SODA
Abweichung Rampe Rampe
-0,5 bis 0,5 - 37,0 159 37,5 4,7 10,5 8,8 29,3 13,8

ET
“15bis15  [808 765 587 780 | 242 309 | 257 |7L8| 667 406
25bis25 848 851 | 837 |81 570 489 412 780 [806| 617
-35bis35 862 875 873 [889 806 638 543 790 [849 739
Gleis Gleis
05bis05 220 90 177 220 68 | LI 70 168 [ 129 | 94
15bis1,5 497 312 474 497 | 255 || 36 210 463 [ 297
25bis25 608 515 | 622 | 608 479 | 66 340 636 | 649 | 484
“35bis35 669 | 626 L6941 667 635 |[1L1 452 701 [7241 610
Pflaster Pflaster

~0,5 bis 0,5 29 285 335 28 14 125 59 | 405 175
~1,5bis 1,5 697 684 654 131 [112 365 643 (78| 525
~2,5bis 2,5 785 776 699 397 341 572 [ 800 794 735
~3,5bis 3,5 804 797 718 | 679 |547 705 809 804 792

6 Fazit und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellten geometrischen Untersuchungen fassen die
Ergebnisse zur Qualitit bildbasierter Punktwolken mit verschiedenen UAV-Sys-
temen in zwei Testgebieten zusammen.

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

» Im Testgebiet der Straflenkreuzung Unterer Landweg/Halskestraf3e in Ham-
burg-Moorfleet: Multikopter DJI Phantom 4 Pro Zenmuse X4S.
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Abb. 19: 3D-Vergleich der verschiedenen Punktwolken (Auflosung Ultra high) der Phase
One aus PhotoScan mit der Referenz TLS (Abweichungen farbkodiert mit der Skala:
grin £5 mm, rot +50 mm und blau -50 mm)

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

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

keit fiir die jeweilige Produktserie des untersuchten Systems darstellt. Insgesamt
konnen aus den erreichten Ergebnissen folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:

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

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

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

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

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

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

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

Dank

Wir bedanken uns bei Prof. Dr.-Ing. Heinz-Jiirgen Przybilla (Hochschule Bo-
chum) fiir die Bereitstellung der verschiedenen UAV-Bildflugdaten vom Testfeld
Zeche Zollern sowie bei Prof. Dr.-Ing. Manfred Baumker (Hochschule Bochum)
und den Studierenden der Wahlpflichtveranstaltung ,Ingenieurvermessung”
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2017 und 2018 des Studiengangs Vermessung der Hochschule Bochum fiir die
Passpunktbestimmung auf der Zeche Zollern. Aufierdem bedanken wir uns bei
Herrn Frederic Schlomer (M.Sc. Geodésie & Geoinformatik, HCU Hamburg)
fiir die Auswertung der verschiedenen UAV-Bildflugdaten vom Testfeld Zeche
Zollern und bei Herrn Bjorn Grahlmann (B.Sc. Geodisie & Geoinformatik,
HCU Hamburg) fiir die Auswertung der UAV-Bildflugdaten von der Straflen-
kreuzung Unterer Landweg/Halskestraf3e in Hamburg.
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